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Resumo - O planejamento de sistemas celulares CDMA
possui caracteristicas distintas daquelas utilizadas em
sistemas que fazem uso de outras técnicas de acesso. As
metodologias disponiveis atualmente para o planejamento
ou sdo muito complexas e com consideracbes que se
contrastam, com um nivel de sofisticagdo que ndo condiz
com o grau do empirismo dos pardmetros. ou sio muito
simples mas pouco rigorosas. Este artigo tem por objetivo a
proposta de um metodologia, simples e de facil aplicacdo,
de dimensionamento de canais de soft handoff que leve em
conta tanto a questfo do bloqueio de soft handoff quanto a
da influéncia destes canais na interferéncia.

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.

Palavras-chave: Sistemas CDMA, planejamento celular,
soft handoff.

1. INTRODUCAO

O planegjamento de sistemas celulares CDMA possui
caracteristicas distintas daquelas utilizadas em sistemas que
fazem uso de outras técnicas de acesso. Particularmente, a
técnica de soft handoff exige especial atencfio por fazer uso
de mais recursos que um minimo necessdrio, devendo-se
levar em consideracdo a reserva de canais para a sua
implementacdo. As metodologias disponiveis atualmente
para o planejamento de sistemas CDMA ou sdo muito
complexas, ¢ com consideracdes que se contrastam com um
nivel de sofisticacdo que ndo condiz com o grau do
empirismo dos pardmetros, ou sdo muito simples, e pouco
rigorosas. Neste artigo ¢ apresentada uma proposta de
metodologia, simples e de fdcil aplicacdo, para o
dimensionamento de canais de soft handoff. Esta proposta
leva em conta o bloqueio de soft handoff e também
considera a interferéncia causada no processo.

O trabalho inicia-se com uma andlise da probabilidade de
canais ativos nas regides de sobreposigio para duas e trés
cflulas. A seguir ¢ apresentado o método para

Omar Carvalho Branquinho estd com a Fundacio Centro de
Pesquisa — CPgD e Michel Daoud Yacoub estd com a Univer-
sidade Estadual de Campinas — UNICAMP. End. Eletrénicos:
omar@cpqd.com.br, michel@decom.fee.unicamp.br

dimensionamento de canais de soft handoff utilizando 2
células [1]. Esta estrutura bdsica permite caracterizar o
problema de forma simples. O método é entdo estendido
para 3 células permitindo uma generalizacio da
metodologia proposta para duas c€lulas [2]. Um exemplo de
aplizagéo ¢ delineado neste trabalho.

O trabalho estd organizado como se segue A secio 2
apresenta as técnicas de planejamento em uso. A secdo 3
apresenta a metodologia proposta pelo trabalho. A secdo 4
faz andlise da probabilidade de canais ativos nas regides de
sobreposi¢cdo para duas e trés células. A segdo 5 trata da
probabilidade de bloqueio de soft handoff, que forma a base
para a metodologia proposta. A secdo 6 apresenta a
probabilidade de outage que se relaciona com a
interferéncia. Na secao 7 s@o apresentadas as estratégias de
alocacdo de canais, utilizadas para os resultados da secio 8.
Na se¢do 9 ¢ aplicada a metodologia utilizando os
resultados obtidos na segdo 8. Na secdo 10 € apresentada a
conclusio do trabalho

2. METODOLOGIAS DE
PLANEJAMENTO

Um usudrio mével na fronteira entre células poderd ser
servido por duas ou mais células. Nos sistemas FDMA e
TDMA, este fendmeno determina a célula da qual o canal
de comunicacdo serd utilizado no cruzamento entre
fronteiras, liberando-se assim o canal da célula de origem.
Pode-se dizer que, em média, para cada canal capturado na
outra c€lula libera-se um canal na célula de origem. Desta
forma trabalha-se com a situag@o de equilibrio para se dizer
que o handoff nestas tecnologias pouco influi no
dimensionamento do sistema. J4 no sistema CDMA, um
usudrio mével na periferia da célula contribui com uma
grande parcela de interferéncia na outra célula, o que
proporciona uma diminuicio da capacidade como um todo.
O fato de este mével poder se comunicar com mais de uma
c€lula pode ser utilizado em beneficio do sistema,
diminuindo-se a poténcia do moével e combinando-se os
sinais neste movel para se obter um nivel adequado de
recepcio. Neste sentido. mais do que uma prerrogativa ou
uma regalia dos sistemas CDMA, o soft handoff é uma
necessidade. Em teoria. o soft handoff ndo influencia no
cdlculo da capacidade do enlace reverso, ja que os méveis
nesta condicdo transmitem estando ou ndo em soft handoff.
Ja 0 mesmo ndo se pode dizer com relacdo ao enlace direto.
Neste caso, como um movel poderd ocupar canais tanto na
c€lula de origem quanto nas demais com as quais a
comunicagio ¢ adequada, um numero adicional de canais
deverd ser provido para acomodar esta condigéo.

Algumas metodologias foram proposias para o
dimensionamento do sistema CDMA. Uma mais complexa
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diz respeito a capacidade de Erlang [3]. Em particular, nesta
metodologia as consideragdes se contrastam, com um nivel
de sofisticagdo na obtencdo das férmula que ndo condiz
com o grau do empirismo dos parAmetros utilizados nelas.
Considera-se ainda uma aproximacdo (Gaussiana em uma
somatdria em que o préprio limite desta somatéria é uma
varidvel aleatdria, o que € contestavel. Além disto, as
férmulas sfdo deduzidas para a condi¢io de trafego
uniforme, situagdo pouco encontrada na pratica. A
dificuldade de manipulagdo destas férmulas torna invidvel a
sua aplicacéo no dimensionamento de sistemas praticos.

De fato, na prética uma outra metodologia € utilizada [4].
Nesta metodologia, introduzem-se os conceitos de trafego
aparente e trafego real. O trafego aparente € aquele pelo
qual o sistema pode cobrar do usudrio. O trafego real ¢
aquele efetivamente tratado pelo sistema. Um usudrio na
condi¢lo de soft handoff utiliza mais recursos do que um
minimo necessario. Por outro lado, ele ndo poderd pagar por
se encontrar na condi¢do de sofr handoff. Para o
dimensionamento de canais para satisfazer a condi¢do de
soft handoff, utiliza-se o fator de carga dado pela razao entre
a carga real e a carga aparente. A carga real ¢ entdo
determinada multiplicando-se o fator de carga pela carga
aparente [1,2].

A carga aparente € obtida pela férmula de Erlang, para
um dado grau de servico e um niimero de canais para o qual
o nivel de interferéncia encontra-se em patamares
aceitdveis.

Tanto nesta metodologia quanto nas anteriores, nada se
diz a respeito do blogueio de soft handoff. Note ainda, nesta
dltima metodologia, que nada se conjectura a respeito da
interferéncia causada pela utilizagdo dos canais de soft
handoff. Por outro lado, este esquema € extremamente
simples de ser utilizado, o que o torna muito popular em
planejamentos praticos.

3. METODOLOGIA DE
DIMENSIONAMENTO DE CANAIS DE
SOFT HANDOFF

Em comum com a metodologia mais simples e descrita
no item anterior. 0 método proposto faz uso do trafego
aparente para se determinar o trafego real. Em comum com
a metodologia mais complexa. o método proposto se
preocupa com a questdo da interferéncia. Em adi¢do a
ambas leva-se em consideracdo o bloqueio de soft handoff.
A determinacio do trafego real na metodologia proposta,
por outro lado, serd conseqiiéncia tanto do blogueio de sof
handoff quanto da interferéncia.

Dado um nimero nominal para o qual o nivel de
interferéncia  encontra-se em  patamares aceitdveis.
determina-se o trafego aparente através da férmula de
Erlang em fungdo do grau de servigo especificado. Para um
fator de sobreposi¢do entre células. adicionam-se ou
subtraem-se canais para atender aos requisitos de
probabilidade de bloqueio de soft handoff e de interferéncia.
Note que apenas acrescentando-se canais aos canais
nominais diminui-se a probabilidade de blogueio de soft
handoff mas, por outro lado, aumenta-se a probabilidade de
interferéncia. No outro extremo, apenas subtraindo-se

canais dos canais nominais a interferéncia ndo ultrapassard
aquela obtida com o uso de canais nominais, mas a
capacidade final do sistema diminuird para se atingir a
probabilidade de bloqueio de soft handoff desejada. Um
compromisso entre se adicionar e se subtrair uma
quantidade adequada de canais em torno dos canais
nominais poderd ser atingida para se atender os critérios de
projeto de sistema no que diz respeito a4 questio da
interferéncia e do bloqueio de soft handoff.

O modelo proposto se presta a este objetivo, ¢ de facil
utilizagfo ¢ se aplica a qualquer distribui¢do de tréafego.

4. CANAIS ATIVOS NA REGIAO DE
SOBREPOSICAO

Como ponto de partida para o método proposto €
necessdrio determinar a probabilidade de canais ativos nas
regides de sobreposicio. A determinacdo  desta
probabilidade serd feita primeiramente para o caso de duas
células e em seguida expandida para irés células.

Para duas células existe somente uma regido de
sobreposi¢do [1]. A Figura 1 mostra esta condi¢fo, onde ¥

¢ a propor¢ao da drea de sobreposigao entre duas células.

Figura 1. Sobreposicdo entre duas células.

Neste arranjo trabalha-se com a condi¢do onde existe a
geracio de trafego na regido de sobreposicdo e este tratego
deve ser cursado por uma célula alvo. que representa a
célula que ird cursar o trafego originado pela outra c€élula no
processo de soft handoff.

Seja r o nimero de canais ativos em uma dada célula. A

probabilidade p,,, de k canais estarem ativos na regiao de
sobreposicio enire células, 0 <k <n, dado n, canais ativos €
n

k

-y o

pkln =

Supondo N canais na célula. a probabilidade incondicional
pr €, portanto, dada por

N
Py = 2 PiwPr

n=k

onde p, ¢ a distribuigdo dos canais ativos na célula.

Note que py é a probabilidade de se terem k assinantes na
condicdo de soft handoff. Adotando-se as premissas usuais
de 1) chegada Poissoniana e 2) tempo de retengio de
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chamada distribuido de acordo com uma exponencial
negativa, a distribuicdo p, € dada pela distribuicio de
Erlang. A  distribuicdo de Bernoulli. como uma
aproximagio, também serd utilizada para este fim.

O arranjo de duas células ¢ limitado para aplicacdes
vraticas, sendo mais apropriado o arranjo de trés células. Os
resultados para trés células sdo obtidos generalizando-se 0s
resultados obtidos para duas células.

Para trés células existem regides de sobreposicdo entre
duas e trés células [2]. A Figura 2 mostra esta condicdo, Y

¢ a proporgdo da drea de sobreposi¢do entre duas ou mais

célulase O & a proporgio da 4rea de sobreposicio entre trés
ou mais células.

Para este arranjo trabalha-se com a condicdo onde existe
a geragdo de trafego nas regides de sobreposicdo e este
trafego deve ser cursado por uma célula alvo. Portanto. em
relagdo a célula alvo as outras duas células apresentam
regides de sobreposi¢do entre duas e trés células. Deve-se
determinar a probabilidade de canais ativos nestas regides
considerando-se as propor¢des mostradas na Figura 2.

A andlise ¢ feita considerando-se uma célula com drea
normalizada 1, ou seja:

y-08

r=9.,

T-v+ +6=1

A regido de sobreposicdo de uma célula com duas células
tem uma area proporcional a:

y—-90 “4)

A regido de acesso a trés células é proporcional a 8. Esta

regido pode ser aproximada a regido de duas células pela
seguinte expressdo [5.6]:

S=v (5)

Esta aproximagdo permite utilizar somente y como

varidvel de proporcdo de drea para o calculo das
probabilidades envolvidas.

Para trés células ¢ necessdrio utilizar a generalizacao de

Bernoulli [7]. Na generalizagdo de Bernoulli tem-se um

conjunto de r eventos. onde cada evento ocorrerd {k,. k. ...,

k. } vezes com suas respectivas probabilidades p;. ps. ..., P
onde

PitPrdn. +p, =1 (6)
e

ki +ky +oii, +k, =n (7

pp . ph (8)

Na generalizacdo de Bernoulli, s@o consideradas as
condigdes para diversas ocorréncias de eventos. Para trés

Figura 2. Sobreposicdo entre trés células.

células apenas k| e ki, que sdo as condi¢bes de andlise para
as duas regides de sobreposicdo de acesso a duas e trés
células. Portanto, a probabilidade de k, e k, canais ativos
dados n canais ativos €

n—hy=As

)

n!p(k'p:‘"‘: (I=p.—p-)
PA,A':\H = 0 3
ky kol — &, — k)
Utilizando (9) e (5) tem-se
£
p B ! ( Y-y
kksn T VL oA 1 \ "
k'tkYn—k, =k 2 (10)
- }/ ’}/2 n=ki—ka
.l =V~
X | —
Y 2
Supondo N canais na célula, a probabilidade

incondicional p, , €, portanto, dada por

N
kaJ\': = Zpkl_kzlnpn (l])

n=k,+k,

Para trés células p, € a probabilidade de existirem k,

assinantes na condi¢dio de soft handoff na regido de
sobreposicdo entre duas células e k. assinantes na condiciio
de soft handoff na regido de sobreposicio entre trés células.

4.1. CANAIS ATIVOS UTILIZANDO ERLANG

Para N canais e um tréfego A a distribui¢iio de Erlang ¢
dada por

A" /n!
= (12)

P, =

> Al

i=0
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Para o caso de duas células a probabilidade de k

assinantes em condigdes de soft handoff é dada por
N(n i
n=3 L o-n

n=h

Para o caso de trés células a probabilidade de k;
assinantes ativos na regido de sobreposicdo entre duas
células e k, assinantes ativos na regido de sobreposicdo
entre trés células € dado por

N n! /?’_72 ’
Prx, = 2 klxk,!(n—kl—/w)'-} 2 ]
2 LRGN

n=hyth,

n A N\TR ks
Xy:h[—“?’_y }

A" n!

<
ZA' /i

i={

(13)

(14)
A"/ n!

S A

i=0

Observar o aumento da complexidade da expressio em
funcdo do acréscimo de regides de sobreposicio.

4.2. CANAIS ATIVOS UTILIZANDO BERNOULLI

Supondo que os canais tenharn uma atividade p a
probabilidade de se terem n canais ativos em N € dada pela
distribuicdo de Bernoulli, tal que:

N 1 N-n
P, ={ JP" (1-p)"

(15)

H

Com a hipétese de canais equiprovaveis a atividade p pode
ser determinada como a razdo entre o trafego escoado e o
nimero de canais, ou seja

_A1-B)
N

(16)

onde B ¢ a probabilidade de bloqueio. Para duas células a
distribui¢ao p, é entdo dada por

. N Ny
2 :Z[:}k(]_ﬂ_ [” }p”(l—p) (7

que pode ser manipulada para se chegar a

n=l ) o) =)

(18)

onde p, =7

Note que (18) é bem mais simples que (13) e (17). Resta
verificar se ambas fornecem resultados semelhantes para os
objetivos de projeto.

Para trés células utilizando Bernoulli para representar o
comportamento de trdfego na c€lula chega-se a

N ! - ’}/1 \‘k.
- : 2k
Piy.s. AZA kl!kl!(/7—/(]—k3)![ 2 J 4 (19)
AN s n—ky—ks N N\
X[#} [ Jpn (]_p)Nﬂl
Z I
Manipulando-se esta expressao obtém-se
o ! -7 Aq-B) "
P ==k —k| 2 N J (20)
, All —B)T"[ A A
X I———(1-BXy+
[7 N 2N( Xy+v7)
A expressdo (20) apresenta uma complexidade

computacional bem menor que (14) e (19), possibilitando
uma otimizagio no tempo de célculo.

4.3. COMPARAGAO ENTRE AS DUAS

ABORDAGENS

Como visto nos itens anteriores, o uso da distribuicdo de
Bernoulli simplifica de forma substancial a equacdo para o
cdlculo da distribuicdo de assinantes em condigdes de soft
handoff. Resta portanto. verificar a proximidade dos
resultados utilizando as duas abordagens. Suponha N = 18
(um ndmero largamente utilizado em projetos CDMA) e B
= 2% e portanto A = 11,5 erlang. A Figura 3 mostra as
curvas de py, para k=0,2,4,6,8.

Note na Figura 3 que, para valores praticosde ¥y (0< y <
0,5), ambas as abordagens fornecem resultados muito
proximos entre si.

Eriang G
Bernadull

Figura 3. Comparagio Erlang versus Bernoulli — duas
células.

Para trés células esta verificacdo é mais complexa pois €
necessario fixar o nimero de um dos valores, k; ou k;. A
Figura 4 apresenta os resultados para k,=0 e k;=0, 1 € 2.

Pela Figura 4 € possivel verificar que a utilizagdo de
Bernoulli leva a resultados bastante préximos daqueles
obtidos por Erlang.
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Figura 4. Comparagao Erlang versus Bernoulli — trés
células.

5. PROBABILIDADE DE BLOQUEIO DE
SOFT HANDOFF

O bloqueio de soft handoff diz respeito a chance de se
estar em condicdo de soft handoff e ndo se encontrar canais
disponiveis na outra célula para a realizagdo do handoff.
Para determinar esta probabilidade no caso de duas células
devem-se considerar as condi¢cdes onde ndo irdo existir
canais disponiveis na célula alvo para cursar o trafego de
soft handoff gerado pela outra célula. O bloqueio sofrido
portanto € devido ao trafego de soft handoff ndo cursado.
Para duas células esta condicdo € calculada por

Ny Ny

Ppro = Z Z P Pu=n, 141

=1 k=l

20

Esta expressdo considera as condi¢cdes onde nio existirdo
canais disponiveis na célula alvo para cursar o trafego de
soft handoff.

Para o arranjo de trés células a célula alvo estard com
blogueio de soft handoff quando o trdafego gerado pelas duas
outras c€lulas ndo possa ser cursado por falta de canais na
célula alvo. Esta € a condi¢cdo em que dada uma célula alvo
com um ndmero total de canais Ny, onde Ny é a soma dos
canais designados para trdfego interno. N, mais canais
designados para atender trdfego de soft handoff, Nyo. Para
trés células na foi obtida uma expressdo para calculo direto
do bloqueio de soft handoff. O célculo desta probabilidade é
dada por:

N Ne—ki N, Np—k{
prob Z Z Z Z Zpk k‘pk s 2P = Np—g+ (22)
k= =0 k=0 ki=0

onde k;' indica célula y e regido de sobreposicio x. Em
(22)
ki +ki+k +k; +n<N,
com
0Ski<N, e O<ki<N, -kl
e

0<k’<N, e O0<ki<N,—k

Com estas condi¢des calcula-se a probabilidade de
bloqueio de soft handoff. Observar que a probabilidade de
canais ativos nas células vizinhas ou na célula alvo pode ser
determinada utilizando-se a distribuicio de Erlang ou
Bernoulli. No trabalho os resultados foram obtidos
utilizando somente a distribuicdo de Erlang para descrever a
atividade de canais na célula alvo. Ji para atividade de
canais nas célula vizinhas foram utilizadas as duas
distribuicdes.

6. PROBABILIDADE DE OUTAGE

Ao se adicionarem canais aos canais nominais para fins
de~atendimento do trdfego de soft handoff. a ocupagio
destes canais pode levar a um aumento de interferéncia. A
probabilidade de outage diz respeito a chance de o niimero
de canais nominais serem excedidos. Seja N7 o ndmero total
de canais tal que Ny —N corresponde ao ndmero de canais
acrescentados aos nominais. Supondo que as chamadas em
condi¢bes de soft handoff permanegam ativas mesmo na
auséncia de canais livres na outra célula, a probabilidade de
outage para duas células € dada por:

Ny Ny Np=l g

Pow = D ZPAPH v T D D PPy

i=0 = g=N+1  A=0

(23)

Para o caso de trés células a probabilidade de ourage é
determinada por:

P e ST S e g

PAI’,AL

Ki=0

Ay o
Psro T z z

g=N+1 g l=0 fi=0 47=0

pum =

(24,
X s [
pk; k3 pn:q—A P=ki=ky ks

Observar que foi utilizada a probabilidade de bingueio
de soft handoff para determinagdo da probabilii. > de
outage.

7. ESTRATEGIAS DE ALOCACAO DE
CANAIS

O handoff € uma operagdo importante em qualquer
sistema celular. Para o sistema CDMA esta operacfio ganha
importancia ainda maior em fun¢do de o usudrio utilizar
recursos do sistema, em excesso a um minimo necessario.
Este fato afeta fortemente o dimensionamento do sistema
que devera suportar esta operacdo e atender aos requisitos
de qualidade de servigo. Importante notar que mais critico
que bloqueio na originacdo de uma chamada é a queda de
chamada em curso por falta de canal na operacio de soft
handoff. A contribui¢do do trabalho € no sentido de detinir
novos pardmetros que devem ser levados em consideracio
no planejamento de sistemas celulares CDMA.

Trabalha-se primordialmente com a questdo de
interferéncia, que em sistemas CDMA leva a uma
degradagdo suave & medida que vai-se aumentando o
nimero de usudrios no sistema. Utilizam-se aqui os
conceitos de trafego aparente e trafego real, j4 apresentados
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anteriormente. A determinacdo do trdfego real na
metodologia proposta serd conseqliéncia tanto do blogueio
de soft handoff quanto da interferéncia. Para o
dimensionamento de canais para satisfazer a condigcdo de
soft handoff utiliza-se um ndmero nominal de canais N com
um trdfego A para um bloqueio B. Este trafego €
denominado de aparente. A carga aparente ¢ obtida pela
formula de Erlang, para um dado grau de servico e um
nimero de canais para o qual o nivel de interferéncia
encontra-se em patamares aceitaveis. Aqui. somente serad
considerado que existe um nudmero nominal de canais N,
que caso todos os canais estejam ativos a interferéncia
adicional produzida pode ser desconsiderada, permitindo o
funcionamento adequado do sistema. Para valores maiores
que N ndo significa que o sistema deixe de operar e sim
uma condi¢do de interferéncia que degrade suavemente a
comunicac¢ao com o aumento de N. Resta portanto verificar
as probabilidades envolvidas nesta condi¢do. Trabalha-se,
assim. com as probabilidades de existir interferéncia ¢ a
probabilidade de ocorrer bloqueio de soft handoff. A
questdo, neste caso, ¢ determinar a probabilidade da
ocorréncia dos eventos quando € excedido este ndmero de
canais N. A tftulo de exemplo esta condigio nominal
considera um trdfeco A de 11,5 Erlangs e uma
probabilidade de bloqueio B de 2%. Utilizando a tabela de
Erlang-B chega-se a N=18 canais.

Nas estratégias de planejamento propostas. para uma
propor¢do ¥ de sobreposigdo entre células, adicionam-se ou
subtraem-se canais aos N canais nominais para atender aos
requisitos de probabilidade de bloqueio de soft handoff e de
outage. Note que a0 se acrescentar canais aos canais
nominais a probabilidade de bloqueio de soft handoff deverd
diminuir. Por outro lado, a probabilidade de interferéncia
deverd aumentar, ou seja, a probabilidade de ourage deverd
aumentar. No outro extremo, apenas subtraindo-se canais
dos canais nominais, técnica aplicada comumente. a
inierferéncia nfio ultrapassard aquela obtida com o uso de
canais nominais, mas a capacidade final do sistema
diminuird para se atingir a probabilidade de bloqueio de soft
handoff desejada. Um compromisso entre se adicionar e se
subtrair uma quantidade adequada de canais em torno dos
canais nominais poderd ser atingida. para se atender aos
critérios de projeto de sistema no que diz respeito a questdo
da interferéncia ¢ do bloqueio de soft handoff. A estratégia
de planejamento proposta se presta a este objetivo
introduzindo a definicdo de novos pardmetros a serem
considerados, ou seja. a probabilidade de bloqueio de soft
handoff e a probabilidade de outage.

Trabalha-se com uma célula alvo onde serdo analisadas
as probabilidades de bloqueio de soft handoff € outage,
sendo que as outras células vizinhas funcionam como
geradoras de trdfego de soft handoff nas regiGes de
sobreposicéio. Para tal fim, serdo utilizadas as distribui¢des
de Erlang e Bernoulli para o trdfego nas células vizinhas
geradoras de trdfego de soft handoff. Para os propdsitos
destas técnica /¥ € o nimero nominal de canais para o qual &
interferéncia pode ser desprezada. Ny é o nuamero total de

canais alocados na célula e N;yy 0 nimero de canais para
atendimento do trafego interno na célula alvo.

7.1. ESTRATEGIA DE AUMENTO DE CANAIS

Nesta estratégia de alocacio parte-se do nimero nominal
de canais N e sdo acrescidos canais chegando-se a Nycanais
alocados na célula alvo. Deve-se agora analisar as
conseqiiéncias deste aumento do nimero de canais alocados
na cé€lula relativamente a probabilidade de bloqueio de soft
handoff e probabilidade de outage. Notar que neste tipo de
estratégia o ndmero de canais internos se confunde com o
ndmero nominal de canais N, isto € Njr=N.

Parte-se. nesta estratégia, para o aumento do ndmero de
canais alocados na célula alvo no sentido de atender ao
trafego de soft handoff. O aumento do nimero de canais
implica em diminuicdo da probabilidade bloqueio de soft
handoff. Porém, com o aumento do nimero de canais
alocados na célula existird a probabilidade de canais ativos
em excesso causando interferéncia. Esta probabilidade de
ocorrer interferéncia serd avaliada pela probabilidade de
outage. A probabilidade de bloqueio na célula permanece a
mesma uma vez que ndo é alterado o ndmero nominal de
canais N para atender ao trafego na célula. e
conseqlientemente o trafego aparente permanece constante.
Esta técnica de alocacio se aplicaria nos casos onde existe a
necessidade de diminui¢do da probabilidade de bloqueio de
soft handoff.

A Figura 5 ilustra esta estratégia. Ou seja, parte-se de um
valor nominal de canais N, e sdo acrescidos canais
chegando-se a Ny canais alocados na célula. Na Figura 5

também estd apresentada a expectativa quanto  as
probabilidades de bloqueio, bloqueio de soft handoff e
outage.
A 4 Probabilidade de Bloqueio na Célula

N{=N+....

Ni=N+7 Probabilidade de Bloqueio de soft

Nr=N+6 handoff

N‘[‘:N-Fs

N1=N+4 .

N}:N 3 + Probabilidade de ourage

Ni=N+2

Ny=N+

N Condi¢io Nominal

Figura 3. Estratégia de aumento de canais.

A estratégia apresentada na Figura 5 serd utilizada para
arranjos de duas e trés células. Serdo avaliadas as
probabilidades de bloqueio de soft handoff ¢ outage cm
funcdo da proporc¢do de sobreposicao Y e do nimero total de
canais Nt alocados na célula.

7.2. ESTRATEGIA DE DIMINUICAO DE CANAIS

Neste tipo de estratégia parte-se novamente da condicdo
nominal com N canais alocados na célula alvo. Porém, neste
caso o valor nominal de canais é mantido como o valor
méximo e considerado como sendo Ny, ou seja, o valor total
de canais alocados na célula 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 técnica Nyp=N. Com a
diminui¢do do numero de canais alocados haverd uma
conseqliente diminuicdo do (rdfego aparente. Assim,
teremos um nimero de canais Njy7 para cursar o trafego da
célula. A diferenca de canais Ny-Npyr serd destinada para
cursar o trafego de soft handoff. Variando-se a proporcio ¥
de sobreposicio entre células avalia-se a probabilidade de
blogueio de soft handoff. Observar que nesta estratégia ndo
se ultrapassa o numero nominal de canais, pois Ny=N.
Sendo assim, ndo ocorrerd o caso de interferéncia. sendo
esta desprezada. Portanto, a probabilidade de blogueio de
soft handoff serd a unica a ser avaliada, pois a probabilidade
de outage nao se aplica uma vez que ndo ¢ ultrapassada a
condi¢do nominal.

Na Figura 6 estdo apresentadas as condicdes a serem
analisadas nos arranjos de 2 e 3 células.

Ni=N=18 — Condigio Nominal
NINT:N -1 Tl .
N -2 Probabilidade de Bloqueio
N -3 na Célula. Conseqiiente
N 4 diminui¢ao do trafego aparente
N-5
N -6 Probabilidade de Bloqueio
N-7 de soft handoff
N-..

Figura 6. Estratégia de diminuigfo de canais.

Espera-se neste caso uma diminui¢io da probabilidade de
bloqueio de soft handoff e um conseqiiente aumento na
probabilidade de bloqueio na célula, provocando uma
diminui¢do no trafego aparente na célula para manutencdo
do bloqueio em 2%. Esta situagdo se contrasta com a
técnica de alocagdo apresentada do item anterior. pois
naquele caso o nimero de canais para cursar o trafego
aparente € mantido constante. Esta técnica apresentada na
Figura 6 ¢é utilizada comumente no planejamento de
sistemas celulares CDMA.

7.3. ESTRATEGIA DE AUMENTO E DIMINUICAO
DE CANAIS

Nas duas técnicas de alocagdo apresentadas anteriormente
foram utilizadas estratégicas opostas com caracteristicas
bastante diferentes. Aqui € apresentada uma estratégia que
utiliza os dois principios, onde sdo acrescidos canais aos N
nominais para cursar o trifego de soft handoff e também &
feita a subtracdio de canais em relagdo aos nominais para
cursar o trafego na célula. Neste tipo de alocacio parte-se
também da condi¢do nominal com N canais.

A diminui¢do do nimero de canais para cursar o trafego
da c€lula ocasiona uma diminui¢éo do trdfego aparente uma
vez que existirio menos canais para cursar o (rdfego da
célula. Por outro lado, existe o aumento do ndmero de
canais para cursar o trifego de soft handoff. A estratégia
proposta segue portanto um processo onde sdo somados
canais aos nominais e verificada a condicio de
probabilidade de bloqueio de soft handoff e probabilidade

de outage quando da diminui¢do de canais alocados para
cursar o trafego interno na célula alvo. A Figura 7 mostra
este tipo de estratégia de alocacdo.

A cada etapa de adigdo de canais aos nominais € feita a
avaliacdo das probabilidades envolvidas diminuindo-se
assim os canais alocados para cursar o triafego interno. O
processo € repetido até obter-se uma condi¢fo satisfatéria
tanto com relaciio ao bloqueio de soft handoff quanto da

probabilidade de outage.

Nt=N+ ...
Nt=N +2
Np=N +1

N=18 N=18 N=18 —3— Condi¢do Nominal
Nint=N -1 N¢=N-1 Np=N-I

N-2 N -2 N-2 O comportamento entre

N 3 N3 N -3 as estratégias 1 e 2 se

N -4 N -4 N -4 mesclam permitindo

N -5 N -5 N -5 explorar as tendéncias de

N -6 N -6 N -6 v alteracOes das duas

estratégias

Figura 7. Estratégia de diminuicéo e aumento de
canais.

8. RESULTADOS

Neste item sfo apresentados os resultados das estratégias de
alocac@o para duas e trés células. Aqui também foi utilizado
os valores apresentados no item 6. Os resultados sdo obtidos
em fun¢do da propor¢do de sobreposicdo entre as células.

8.1. RESULTADOS PARA DUAS CELULAS

Utilizando a primeira estratégia, onde admite-se a condic¢do
de apenas se acrescentarem canais aos canais nominais. os
resultados sdo aqueles mostrados pela Figura 8, para a
probabilidade de bloqueio de soft handoff, € pela Figura ©
para a probabilidade de ourage.

Nesta condicéo variou-se o nimero de canais Ny de 2u ..
24. Note que a probabilidade de outage ¢é praticamente a
mesma para os diversos valores de Nr. A probabilidade de
blogueio de soft handoff, no entanto, cai substancialmente %
medida em que se acrescentam canais aos canais nominais.

‘Estratgia 1

Bloqueio soff-handoff

0 ¢1 02 03 d4 95 08 Q7 o8 0.9 1
Gama

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

A Figura 10 apresenta uma comparacio entre a utilizaco
de distribuicdo de Erlang e Bernoulli na obtencdo da
probabilidade de bloqueio de sofr handoff. Observar a
grande proximidade das curvas.  principalmente para
valores de yabaixo de 50%.

Utliza-se agora a segunda estratégia, onde somente se
diminui o ndmero de canais em relagdo ao nimero nominal
de canais. A Figura 11 apresenta a probabilidade de
bloqueio de soft handoff. Para esta condi¢cdo somente
define-se probabilidade de bloqueio de soft andoff uma vez
que ndo se ultrapassa o nimero nominal de canais.

03 T T T T T T T T T
‘Estratdia 1 !

Bioqueio sofl-handofl

Figura 10. Comparac¢io Erlang e Bernoulli -
duas células.

Estratgia 2

Blogueio Soft Handoft

0 0.1 02 0.3 04 cs G6 o7 08 0.8 1
Gama

Figura 11. Bloqueio de soft handoff - duas
células - diminuigéo de canais.

Nesta condi¢do variou-se o nimero de canais N de 18 a
12. Como era de se esperar o bloqueio de soft handoff cai
substancialmente. Porém, também cai o trdfego aparente.

Utiliza-se agora a terceira estratégia, onde utilizacdo uma
mescla das duas estratégias anteriores. Para demonstracio
da metodologia serd apresentado os resultados para Ny=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 variagdo do
nimero de canais em fungdo de yatendendo a requisitos de
projeto.

Estratgia 3

NT=21 ,

Bloqueio Soft Handoll

0 0.1 02 03 04 ¢5 06 07 08 a9 1

Figura 12. Bloqueio de soft handoff - duas
células - aumento e diminui¢io de canais.

" Estidigas '

Probatilidads de Qutage

¢} o1 02 03 04 0.5 06 07 0.8 09 1
Gama

Figura 13. Probabilidade de outage duas células —
aumento e diminui¢do de canais

8.2 RESULTADOS PARA TRES CELULAS

Utilizando a primeira estratégia onde admite-se a
condi¢do de apenas se acrescentarem canais aos canais
nominais. os resultados sdo aqueles mostrados pela Figura
14, para a probabilidade de bloqueio de soft handoff, e pela
Figura 15 para a probabilidade de outage.

Nesta condi¢do variou-se o nimero de canais Ny de 20 a
24. Note que a probabilidade de ourage € praticamente a
mesma para os diversos valores de N7. 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 — trés
¢élulas — aumento de canais.
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Probabiidade de Outage

Figura 15. Probabilidade de outage - trés
células - aumento de canais.

Utiliza-se agora a segunda estratégia, onde somente se
diminui o nimero de canais em relacdo ao ndmero nominal
de canais.

A Figura 16 apresenta a probabilidade de bloqueio de
soft  handoff. Para esta condicdo somente define-se
probabilidade de bloqueio de soft handoff uma vez que néo
se ultrapassa o nimero nominal de canais.

Nesta condicdo, variou-se o nimero de canais N de 18 a
12. Como era de se esperar o bloqueio de soft handoff cai
substancialmente. Porém, também cai o trdfego aparente.

Utiliza-se agora a terceira estratégia. onde utilizacio uma
mescla das duas estratégias anteriores. Para demonstracéo
da metodologia serd apresentado os resultados para Ny=22.
A Figura 17 apresenta a probabilidade de bloqueio de soft
handoff e a Figura 18 apresenta a probabilidade de outage.

Os resultados apresentados neste item sao utilizados no
préximo item na aplicacio da metodologia proposta.

9. APLICACAO DA METODOLOGIA

Para efeito de demonstracdo do método proposto
somente serd utilizado o arranjo de trés células. A nido
utilizacéio dos resultados para duas células se justifica por

o
v

Bloqueio Soft Hardsfl

Figura 16. Bloqueio de Soft handoff - trés
células - diminuicio de canais.

T T T T
Estralga 3,

Bloqueto Soft Handoh

01 0.2 0.3 04 0.5
Gama

Figura 17. Bloqueio de soft handoff - trés
células - aumento ¢ diminui¢ao de canais.

97

o o
o o

=3
s

Probabildade de Oulage

Gama

Figura 18. Probabilidade de outage — trés
¢élulas - aumento e diminuicdo de canais.

sua limitada aplicacdo, servindo esta abordagem como
consolidacdo dos resultados obudos no arranjo de trés
células. Serd verificado o desempenho das trés estratégias
de planejamento apresentadas no item 6. Observar que, de
fato, o método proposto neste trabalho € uma mescla da
primeira estratégia de alocacdo, Figura 5, com a segunda
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estratégia de alocacdo, Figura 6, resultando na terceira
estratégia de alocacio apresentada na Figura 7. Sendo
assim, as duas primeiras estratégias servem de base para a
andlise a ser realizada considerando as probabilidades de
bloqueio de soft handoff e ontage.

Para o exercicio de planejamento serd utilizado o valor
de 2% para a probabilidade de bloqueio de soft handoff. Ou
seja, € permitido um bloqueio de até 2%. Este valor deverd
ser um dado de entrada no dimensionamento do sistema,
sendo um valor a ser atendido no planejamento.

Serd utilizado o valor de 8% para a probabilidade de
outage, definido arbitrariamente, e serve somente como
referéncia para demonstra¢do da técnica de planejamento
apresentada. Este também deve ser um valor de entrada no
dimensionamento do sistema. sendo um valor a ser atendido
no planejamento.

Admitindo-se a primeira estratégia de alocacdo de
apenas acrescentar-s¢ canais aos canais nominais para
atendimento do soft handoff havera, conseqlientemente uma
diminui¢do da probabilidade de bloqueio de soft handoff. A
Figura 14 apresenta o comportamento da probabilidade de
bloqueio de soft handoff em fungdo da proporgdo de
sobreposicio entre células, onde sfio incluidos de 1 a 6
canais ao 18 canais nominais totalizando de 19 a 24 canais
alocados na célula. Observar que para =40% a
probabilidade de bloqueio de soft handoff é de 7% para 24
canais alocados na célula, ndo atendendo aos 2%
estabelecidos como meta. Para este ndmero de canais
alocados na célula a probabilidade de outage ficard por
volta de 44% para 24 canais, como mostra a Figura 15. Este
valor € bastante acima dos 8% especificados..

Utiliza-se agora a segunda estratégia. onde sio subtraidos
canais dos canais nominais. Utilizando a Figura 16 chega-se
para ¥ de 40% ¢ N =12 a um bloqueio de soft handoff de
19%. Porém, apenas subtraindo-se canais dos canais
nominais a interferéncia nao ultrapassard aquela obtida com
o uso de canais nominais, sendo definida como 0% para este
caso, ficando portanto muito abaixo dos 8% especificados.
Outro ponto a ser analisado € a capacidade de trafego real
do sistema que diminuird para se atingir a probabilidade de
bloqueio de soft handoff desejada, passando dos 11.5
Erlangs, que é o trdfego aparente. para um trifego real de
6,61 Erlangs. Esta nio € uma situacdo razodvel por
privilegiar o trdfego de soft handoff em detrimento da
capacidade do sistema.

Um compromisso entre se adicionar e s¢ subtrair uma
quantidade adequada de canais em torno dos canais
nominais poderd ser atingida para se atender aos critérios de
projeto de sistema, no que diz respeito a questdo da
interferéncia e de bloqueio de soft handoff. Parte-se portanto
para o exercicio de planejamento onde sdo adicionados
canais aos nominais e subtraidos canais para liberar canais
para trdfego de soft handoff. Para um total de 22 canais
verifica-se na Figura 17 que s3o necessdrios 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 o trafego interno. Pela Figura |8 observa-se
porém que a probabilidade de outage fica acima dos 8%
especificados. Utilizando-se porém 8 canais para cursar o
trafego de soft handoff e 14 canais para o trafego interno da
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célula chega-se a uma probabilidade de bloqueio de soft
handoff inferior a 2% e uma probabilidade de outage por
volta de 8%.

Esta dltima condigdo parece bastante razodvel pois
comparando-se com a segunda estratégia onde o trafego real
era de 6,61 Erlangs obtém-se um trafego real de 8,2
Erlangs, atendendo-se aos requisitos de planejamento
estabelecidos para bloqueio de soft handoff e outage.

10. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova metodologia de
dimensionamento de canais de soft handoff em sistemas
CDMA. Nesta metodologia sdo consideradas tanto a
probabilidade de outage quanto a probabilidade de bloqueio
de soft handoff na determinagdo do nimero de canais da
célula. Em contraste com as metodologias existentes, esta
proposta é simples, de fdcil aplicacdo e pode ser utilizada
para distribui¢des diversas de trafego.
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