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Sumario

O plangamento de sistemas moéveis celulares
CDMA tem caracteristicas que o distinguem do
planejamento de outras técnicas de acesso. Em
[1] foi proposto um método para
dimensionamento de canais de softhandoff
utilizando 2 células. Neste trabalho o método foi
estendido para 3 céulas permitindo uma
generalizac8o da metodologia. As metodologias
disponiveis atualmente para o plangamento ou
s80 muito complexas e com consideracfes que se
contrastam, com um nivel de sofisticacdo que
nd condiz com o grau do empirismo dos
parémetros, ou sd0 muito simples mas pouco
rigorosas. Este artigo tem por objetivo a proposta
de um metodologia, simples e de fécil aplicacéo,
de dimensionamento de canais de softhandoff
gue leve em conta tanto a quest&o do bloqueio de
softhandoff quanto a da influéncia destes canais
nainterferéncia

1. INTRODUCAO

Um movel na fronteira entre células podera ser
servido por duas ou mais células. Nos sistemas
FDMA e TDMA este fendbmeno determina a
célula da qual o canal de comunicagdo sera
utilizado no cruzamento entre fronteiras,
liberando-se assim o cana da célula de origem.
Pode-se dizer que, em média, para cada canal
capturado na outra célula libera-se um canal na
célula de origem. Desta forma joga-se com a
situagdo de equilibrio para se dizer que o handoff
nestas  tecnologias  pouco influi no
dimensionamento do sistema. Ja no sistema
CDMA, um moével na peiferia da célula
contribui com uma grande parcela de
interferéncia na outra célula, 0 que proporciona
uma diminuicéo da capacidade como um todo. O
fato de este mével poder se comunicar com mais
de uma célula pode ser utilizado em beneficio do
sistema, diminuindo-se a poténcia do mével e
combinando-se 0s sinais neste moével para se

obter um nivel adequado de recepcdo. Neste
sentido, mais do que uma prerrogativa ou uma
regalia dos sistemas CDMA, o softhandoff € uma
necessidade. Em teoria, o softhandoff n&o
influencia no célculo da capacidade do enlace
reverso, jA que os moveis nesta condigdo
transmitem estando ou ndo em softhandoff. Ja o
mesmo ndo se pode dizer com relagdo ao enlace
direto. Neste caso, como um movel podera
ocupar canais tanto na célula de origem quanto
nas demais com as quais a comunicagdo €
adequada, um numero adiciona de canais deverd
ser provido para acomodar esta condicéo.

Algumas metodol ogias foram propostas para a
determinac&o da capacidade do sistema CDMA.
Umas mais complexas dizem respeito a
capacidade de Erlang [2]. Em particular, nestas
metodologias as consideragBes se contrastam,
com um nivel de sofisticacdo na obtencdo das
formula que ndo condiz com o grau do
empirismo dos pardmetros utilizados nelas.
Considera-se ainda uma aproximacdo Gaussiana
em uma somatdria em que o préprio limite desta
somatéria @ uma variavel aleatdria, 0 que no
minimo é facilmente contestavel. Além disto, as
formulas sdo deduzidas para a condicdo de
tréfego uniforme, situacdo pouco encontrada na
pratica A dificuldade de manipulagdo destas
formulas torna inviavel a sua aplicagcdo no
dimensionamento de sistemas préticos.

De fato, na prética uma outra metodologia é
utilizada [3]. Nesta metodologia, introduzem-se
0s conceitos de trafego aparente e trafego real. O
tréfego aparente é aquele pelo qual o sistema
pode cobrar do usuario. O tréfego rea é aquele
efetivamente tratado pelo sistema. Um usuario na
condic&o de softhandoff utiliza mais recursos do
gue um minimo necessario. Por outro lado, ele
ndo podera pagar por se encontrar na condi¢do de
softhandoff. Para o dimensionamento de canais
para satisfazer a condi¢do de softhandoff, utiliza-
se o fator de carga dado pela raz8o entre a carga
real e a carga aparente. A carga real é entdo
determinada multiplicando-se o fator de carga
pela carga aparente [1].
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A carga aparente é obtida pela férmula de
Erlang, para um dado grau de servico e um
nimero de canais para o qua o nivel de
interferéncia  encontrase  em  patamares
aceitéveis.

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

Este artigo tem por objetivo a proposta de
uma generalizacdo do método apresentado em
[1] que apresenta um metodologia, simples e de
f&cil aplicacdo, de dimensionamento de canais de
softhandoff que leve em conta tanto a quest@o do
bloqueio de softhandoff quanto a da influéncia
destes canais nainterferéncia

2. METODOLOGIA DE
DIMENSIONAMENTO DE CANAIS DE
SOFTHANDOFF

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 as metodologias
mais complexas, 0 método proposto se preocupa
com a questdo da interferéncia. Em adicdo a
ambas leva-se em consideragdo o bloqueio de
softhandoff. A determinag8o do trafego real na
metodologia proposta, por outro lado, sera
conseguiéncia tanto do blogueio de softhandoff
guanto dainterferéncia.

Dado um nimero nominal para o qual o nivel
de interferéncia encontrase em patamares
aceitaveis, determina-se o tréfego aparente
através da férmula de Erlang em funcdo do grau
de servico especificado. Para um fator de
sobreposicdo entre células, adicionam-se ou
subtraem-se canais para atender aos requisitos de
probabilidade de bloqueio de softhandoff e de
interferéncia. Note que apenas acrescentando-se
canais aos canais nominais diminui-se a
probabilidade de bloqueio de softhandoff mas,
por outro lado, aumenta-se a probabilidade de
interferéncia.  No outro  extremo, apenas
subtraindo-se canais dos canais nominais a
interferéncia ndo ultrapassara agquela obtida com
0 uso de canais nominais, mas a capacidade final
do sistema diminuird para se aingir a
probabilidade de bloqueio de softhandoff
desgjada. Um compromisso entre se adicionar e
se subtrair uma quantidade adequada de canais
em torno dos canais nominais podera ser atingida
para se atender os critérios de projeto de sistema

no que diz respeito a questdo da interferéncia e
do bloqueio de softhandoff.

O modelo proposto se presta a este objetivo, é
de facil utilizacdo e se aplica a quaquer
distribuicdo de tréfego.

3. CANAIS ATIVOS NA REGIAO
DE SOBREPOSICAO

Para trés células existem regifes de sobreposicdo
entre duas células e entre trés células. A figura 1
mostra esta condic&o.

Figural—Trés células

Trabalha-se com a condicdo onde existe a
geracdo de tréfego nas regides de sobreposicio e
este trafego deve ser cursado por uma célula
alvo. Portanto em relagéo a célula alvo as outras
duas células apresentam regides de sobreposi¢cao
entre duas e trés células. Deve-se determinar a
probabilidade de canais ativos nestas regides
considerando a propor¢do mostrada na figura 1.

A andlise é feita considerando uma célula com
areanormalizada 1, ou sga
y-0
2 2

+0=1 (1)

A regido de sobreposicdo de uma célula com
duas células tem uma &rea proporciona a:

y-0 @)

A regido de acesso a trés células é

proporcional a J. Esta regido pode ser

aproximada a regido de duas céulas pela
seguinte expresséo [4,5]:

5oy ©)
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Esta aproximagdo permite utilizar somente y
como variavel de proporcdo de &ea para o
célculo das probabilidades envolvidas.

Para trés células € necessério utilizar a
generalizac8o de Bernoulli. Na generalizacdo de
Bernoulli tem-se um conjunto de r eventos onde
cada evento ocorrera {ki, Ko, .ccooveneee , K} vezes
com suas respectivas probabilidades p;, p.,
............. , pr- Logicamente deve-se ter:

prtp, T +p, =1 (4

A soma de todos os eventos deve ser
igual a

A generalizag8o de Bernoulli fica como
a expressio abaixo:

p,(k kb)) = ———— P D, D,

Na generdizacdo de Bernoulli sdo
consideradas as condigdes para diversas
ocorréncias de eventos. Para trés células isto
Serd necessario uma vez que deverd ser avaliada
as condicbes de canais ativos em regides de
sobreposi¢cdo de duas células e trés células. Sera
utilizado somente k; e k,, que sdo as condigdes
de andlise para as duas regides de sobreposicdo
de acesso a duas e trés células. Isto se deve ao
fato de existirem somente duas &reas distintas de
sobreposicdo entre a célula avo e as outras
células. Com estas consideragdes a generalizacdo
de Bernoulli paratrés células fica como abaixo:

nl

p = : n—ky—k, (7)
kel ke (ke — k)

plkipzkz (1-p,-p>)

Utilizando (7) e (3) chegasse a probabilidade
condicional:

_ nl wa
P = k) kN (n—k, —kz)!EV 2 (8)

2k
y y%E§ y2 y%’

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

N
Prok, =

pkl,k2|npn (9)

n=ky+k,
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Para trés células p, , € a probabilidade de

se terem Kk; assinantes na condicdo de
softhandoff na regido de sobreposicéo entre duas
clulas e Kk, assinantes na condicdo de
softhandoff na regido de sobreposicéo entre trés
céulas.

3.1. Canais Ativos e Distribuicdo de Erlang

Para N canais e um trafego 4 a distribuicdo de
Erlang é dada por

A" I'n!
py= (10)
> Al

i=0

Utilizando (8), (9) e (10) chegasse na
probabilidade de canais ativos nas regifes de
sobreposi¢ao entre duas e trés células, dada por:

N

. nl -y él
b= D -k =kl 2 (12)

2k _y_yz ghkz A" I nl
Xy 2% =
2 ZA’/Z'!

3.2 Canais Ativos e Distribuicao de Bernoulli

Supondo que os canais tenham uma atividade p e
todos 0s canais sgam equiprovaveis, a
probabilidade de se terem n canais ativosem N é
dada pela distribuicdo de Bernoulli, tal que

’ :%m—p)”‘" (12)

Com a hipbtese de canais equiprovaveis a
atividade p pode ser determinada como a razéo
entre o tr&fego escoado e o nimero de canais.
Assim,

_A(-B)
N

(13)

onde B € a probabilidade de bloqueio.

Para trés células utilizando Bernoulli para
representar o comportamento de tréfego na célula
chegasse a seguinte expressio
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o n! |:|y_y2 1 2ka
pk1vk2 n:;kzk!k!(n_k -k )'H 2 éy

FE B

Manipulando-se esta expressdo chegasse a
Seguinte expressio

(14

_ Al 0y - 2 Al- B)ﬁ
Pt Ttk - k)'H 2 N 0
(O 40-B)d ™
N B (1 B)(V'*V)E
(15)

A expressdo (15) apresenta uma complexidade
computacional bem menor que (14) otimizando
o tempo de célculo.

3.3. Comparacio entre as Duas Abordagens

Como visto no item anterior, o uso da
distribuicBo de Bernoulli simplifica de forma
substancial a equagdo para o cdlculo da
probabilidade de assinantes em condi¢des de
softhandoff. Para o caso de duas células a
comparacdo dos resultados esta apresentado em
[1]. Para trés células esta verificagdo € mais
complexa pois é necessario fixar 0 nimero de um
dos valores, k; ou k. A figura 2 apresenta os
resultados para k,=0 e variando k.

|:|n| 1
og

i
.'\.
or -'\\

s OB 5
T g -,
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oz .._.-' T Py e
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| et HE ™ e~ = S
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Figura 2 — Comparagdo Erlang versus
Bernoulli

Pela figura 2 é possivel verificar que a utilizagdo
de Bernoulli leva a resultados bastante proximos
daqueles obtidos por Erlang.

N,
prob = Z
&

4. PROBABILIDADE DE BLOQUEIO
DE SOFTHANDOFF

O blogqueio de softhandoff diz respeito & chance
de se estar em condicdo de softhandoff e ndo se
encontrar canais disponiveis na outra célula para
a redizacdo do handoff. A probabilidade de
bloqueio de handoff é calculada para trés células
considerando o0s caso onde 0 nimero de canais
ocupados na célula avo encontram-se em
blogueio. Esta é a condicdo em que dada uma
célula alvo com um numero total de canais N,
onde Nt é a soma dos canais designados para
trafego interno, N, mais canais designados para
atender trafego de soft handoff, Nyo. Serdo
analisadas as condi¢des em que o nimero de
canais internos da célula avo é excedido. O
nimero de canais pode ser excedido seja para
atendimento de tr&fego da prépria da célula alvo
ou para atendimento de tréfego de softhandoff
gerado pelas outras células. O caculo da
probabilidade de bloqueio de softhandoff é
derivada da seguinte expressao:

I NI kl Nl Nl kl

Zo Z_ Z Zpklklpk2k2pn =N, —q+1

(16)

onde k. indica célulay e regido x. As regides
s80 para sobreposicédo de 2 e 3 células.

Observar que esta expressdo deve ser
calculada desconsiderando as condi¢Bes onde
ndo existe blogueio. Assim as parcelas com esta
condicBo ndo devem ser consideradaS. No
célculo esta condicdo de descartar segue aregra

Se ki+ky+kP+kZ+n<N,
aparceladeveser descartada

Pelas expressdes acima é possivel observar
gue o caculo da probabilidade de bloqueio de
softhandoff é a somatdria da multiplicagdo das
probabilidades de canais ativos nas regides de
sobreposi¢do e na célula avo. Para as regides de
sobreposicdo € atendida exigéncia da soma de
canais nas regifes de sobreposicdo devido a
célulal ou 2 ndo ultrapassar Nt . Esta condicéo é
conseguida fazendo as somatérias referentes as
regifes de sobreposicdo de cada célula 1 ou 2
variarem de:

k; variandodeOaN, ek} variandodeOanN, —k;
k? variandodeOaN, ek? variandodeOanN, -k

Com estas condigdes calcula-se a probabilidade
de bloqueio de softhandoff. Observar que a
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probabilidade de canais ativos na célula alvo
pode ser determinado utilizando a distribuicdo de
Erlang ou Bernoulli.

5. PROBABILIDADE DE OUTAGE

Ao se adicionarem canais aos canais nominais
para fins de softhandoff, a ocupacdo destes
canais pode levar a um aumento de interferéncia.
A probabilidade de outage diz respeito a chance
de o nimero de canais nhominais serem
excedidos. Seja Ny 0 nimero total de canais tal
gue Ny —N corresponde a0 nimero de canais
acrescentados aos nominais. Supondo que as
chamadas em condicbes de softhandoff
permanecam ativas mesmo na auséncia de canais
livres na outra célula, a probabilidade de outage
€ dada por

Ny g ki qki-k} qki-k3-k{
pom = pBHO + Z Z Z Z Zpkllvk% (17)
g=N+L §I=0 #1=0  #7=0 ¥5=0

X
Piz k3 Pr=g-id-13-12-43

6. RESULTADOS

Para demonstracdo do método foi considerada
como condicdo nominal N = 10, B = 2% e,
portanto, A = 5.08erl., o Ultimo constituindo o
tréfego aparente. Admitindo-se como primeira
condicdo de apenas se acrescentarem canais aos
canais nominais, 0s resultados sdo aqueles
mostrados nas figuras 3 e 4, para a probabilidade
de outage, e probabilidade de bloqueio de
softhandoff respectivamente. Nesta condicéo
variou-se 0 nimero de canais Ny de 11 a 14.
Note que a probabilidade de outage €
praticamente a mesma para os diversos valores
de Np A probabilidade de blogueio de
softhandoff, no entanto, cai substancialmente a
medida em que se acrescentam canais aos canais
nominais. Para um fator de sobreposicdo de y =
40% e Ny = 14 a probabilidade de outage é de
17% e a de blogueio de softhandoff de 2%.

Se se desgja diminuir a probabilidade de
outage deve-se diminuir o tréfego aparente. Esta
€ a segunda condi¢do. Seja por exemplo, fixar-se
Ny em 12. As figura 5 e 6 apresentam 0s
resultados para a probabilidade de outage e
blogqueio de softhandoff respectivamente. O novo
trafego aparente € calculado de acordo com o
nimero de canais nominais desgjados e a
probabilidade de blogueio de softhandoff
requerida. Esta situacdo foi exercitada para N =
10, 9, 8, 7 e 6. Note agora que para 0 mesmo
fator de sobreposicdo de 40% uma boa solugéo
de compromisso seria N = 9 para 0 qua a

probabilidade de outage é de 8% e a de blogueio
de softhandoff é de 2%. O tr&fego aparente neste
caso é de 4,34 erl, que corresponde ao o tréfego
efetivamente utilizado para o projeto de
cobertura celular. Este procedimento pode ser
seguido até que os requisitos de projeto de
sistemas sejam satisfeitos.

7. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova metodologia
para plangamento de sisstemas CDMA. Nesta
metodologia sdo consideradas as probabilidades
de outage e de bloqueio de softhandoff na
determinacdo do nimero de canais da célula. Em
contraste com as metodologias existentes, esta
proposta € simples, de facil aplicacdo e pode ser
utilizada para distribuicfes diversas de tréfego.
Ela leva em consideracdo a probabilidade de
outage e a probabilidade de bloqueio de
softhandoff para se dimensionar o nimero de
canais em uma dada célula, conhecendo-se a
propor¢do de sobreposicdo entre células.
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