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Resumo

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de uma metodologia de dimensionamento de
canais para soft handoff em sistemas CDMA. O planejamento de sistemas modveis celulares
CDMA tem caracteristicas que o distinguem do planejamento de outras técnicas de acesso.
As metodologias disponiveis atualmente para o planejamento ou s3o muito complexas e
com consideragdes que se contrastam, com um nivel de sofisticagao que nao condiz com o
grau do empirismo dos pardmetros, ou sdo muito simples mas pouco rigorosas. Esta tese
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 questdo do bloqueio
de soft handoff, quanto a influéncia destes canais na interferéncia. Para desenvolvimento
desta metodologia sdo considerados os arranjos de duas e trés células. Para estes dois
arranjos sdo obtidas as probabilidades de bloqueio de soft handoff e outage. Estas
probabilidades sdo empregadas no dimensionamento de sistemas CDMA. A técnica de

dimensionamento proposta ¢ comparada com as técnicas usualmente utilizadas.

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

Abstract

This thesis develops a methodology for dimensioning CDMA system soft handoff channel.
CDMA systems exhibit peculiarities that render system planning a task quite distinct from
that used in other access technologies. The planning methodologies used currently are
either complex, using parameters that are not realistic, or simplistic, yielding poor results.
This thesis presents a simple and easy-to-use planning method for determining the number
of soft handoff channels. The methodology development considers two and three-cells
configurations. This planning method considers soft handoff blocking and system

interference as input parameters.

Key Words: CDMA systems, cellular planning, soft handoff.
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1 Introducao

Durante anos o tema “capacidade do sistema CDMA” tem sido matéria de muita
controvérsia. Muito mais do que técnicos, os interesses por tras desta discussdo sdo
realmente comerciais. Os estudos iniciais demonstravam com todos os argumentos que, em
uma mesma faixa de freqiiéncia, para cada conversacdo no sistema analdgico era possivel
se colocar 40 conversagdes no sistema CDMA. Certamente isto foi rebatido pelos
defensores da tecnologia TDMA e o debate tornou-se acalorado, com a relagdo 40:1
paulatinamente desabando até chegar em algo proximo de 6:1. Qualquer que seja esta
relacdo os numeros sempre podem ser contestados. Isto se deve a uma grande quantidade
de variaveis que influencia o comportamento do sistema e ¢ extremamente complicado se
definir o valor exato destas variaveis. Elas se comportam de forma aleatoria e os valores

sdo tomados de acordo com a média.

Como apropriado, a controvérsia ndo estaciona no simples cédlculo do niimero de
canais para acomodar o trafego da propria célula. Algo que, de um modo geral, passa
despercebido tanto para sistemas analdgicos quanto para sistemas digitais torna-se questao
de disputa entre os proprios fornecedores de tecnologia CDMA e certamente os de TDMA.
A questdo diz respeito ao dimensionamento de canais para soft handoff, novamente a velha
querela da capacidade do sistema. Enquanto que nos demais sistemas o handoff pode ser

tratado como um processo quase que marginal, nos sistemas CDMA o problema ¢ critico.

Um movel na fronteira entre células podera se comunicar com duas ou mais células.
Nos sistemas FDMA e TDMA este fenomeno determina a célula da qual o canal de
comunicagdo sera 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 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 movel na periferia da célula contribui com uma grande
parcela de interferéncia na outra célula, o que proporciona uma diminuicao da capacidade
como um todo. O fato de este movel poder se comunicar com mais de uma célula pode ser
utilizado em beneficio do sistema, diminuindo-se a poténcia do mével e combinando-se os
sinais neste movel para se obter um nivel adequado de recepgao. Neste sentido, mais do que
uma prerrogativa ou uma regalia dos sistemas CDMA, o soft handoff ¢ uma necessidade.
Em teoria, o soft handoff nao influencia no calculo da capacidade do enlace reverso, ja que
os moveis nesta condi¢do transmitem estando ou ndo em soft handoff. Esta condi¢do porém
pode ser alterada se a poténcia do movel for reduzida em fungdo da diversidade com duas
bases [1][2]. Ja o mesmo ndo se pode dizer com relacao ao enlace direto. Neste caso, como
um moével poderd ocupar canais tanto na célula de origem quanto nas demais com as quais a
comunicag¢do ¢ adequada, um niimero adicional de canais devera ser provido para acomodar

esta condigao.

Algumas metodologias foram propostas para a determinacdo da capacidade do
sistema CDMA. Umas mais complexas dizem respeito a capacidade de Erlang [3]. Em
particular, nestas metodologias as consideragdes se contrastam, com um nivel de
sofisticacdo na obtencdo das formula que ndo condiz com o grau do empirismo dos
parametros utilizados nelas. Considera-se ainda uma aproxima¢do Gaussiana em uma
somatéria em que o proprio limite desta somatoéria é uma varidvel aleatdria, o que no
minimo ¢é facilmente contestavel. Além disto, as formulas sdo deduzidas para a condicdo de
trafego uniforme, situacdo pouco encontrada na pratica. A dificuldade de manipulagao

destas formulas torna invidvel a sua aplicacdo no dimensionamento de sistemas praticos.

De fato, na pratica uma outra metodologia ¢ utilizada [1]. 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 condicdo de soft handoff utiliza mais recursos do que um
minimo necessario. Por outro lado, ele ndo podera pagar por se encontrar na condi¢io de
soft handoff. Para o dimensionamento de canais para satisfazer a condicao de soft handoff,

utiliza-se o fator de carga dado pela razdo entre a carga real e a carga aparente. Tanto nesta



metodologia quanto nas anteriores, nada se diz a respeito ao bloqueio de soft handoff. Nesta
ultima metodologia 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.

O presente trabalho tem por objetivo a proposta de uma nova metodologia, de fécil
aplicacdo, de dimensionamento de canais de soft handoff que leve em conta tanto a questao
do bloqueio de soft handoff quanto a da influéncia destes canais na interferéncia. Em
comum com a metodologia mais simples, o0 método proposto faz uso do trafego aparente
para se determinar o trafego real. Em comum com as metodologias mais complexas, o
método proposto se preocupa com a questdo da interferéncia. Em adicdo a ambas leva-se
em consideracdo o bloqueio de soft handoff. A determinagao do trafego real na metodologia
proposta, por outro lado, serd conseqiiéncia tanto do bloqueio de soft handoff quanto da

interferéncia.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2 faz consideragdes
sobre o sistema CDMA, apresentando suas caracteristicas pertinentes ao trabalho
apresentado. Neste capitulo também sdao apresentadas as técnicas de planejamento
utilizadas atualmente. Em seguida sdo apresentadas estratégias de alocacdo de canais de

soft handoff, que serdo utilizadas neste trabalho.

O Capitulo 3 trata do arranjo de duas células. Para este arranjo sdo determinadas as
probabilidades de bloqueio de soft handoff e outage. Sao utilizadas as distribui¢des de
Erlang-B e Binomial para o calculo das probabilidades, sendo feita uma comparacdo dos
resultados obtidos com cada uma das distribui¢des. A distribuicdo Binomial é utilizada
como uma alternativa a utiliza¢ao da distribuicao de Erlang-B. O objetivo na utilizagdo da

distribuicdo Binomial ¢ na redug¢do do tempo de computacdo para obteng¢do dos resultados.

O Capitulo 4 trata do arranjo de trés células. Como no Capitulo 3, sdo determinadas

as probabilidades de interesse para o trabalho, utilizando também as distribuigdes de



Erlang-B e Binomial. Também aqui ¢ feita uma comparagdo dos resultados para cada uma

das distribuicoes.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos céalculos das probabilidades tanto para o
arranjo de duas células quanto para o arranjo de trés células. Neste capitulo serao
apresentados os graficos necessarios para a aplicagdo da metodologia. Sao utilizadas as

estratégias para alocagdo de canais para soft handoff apresentadas no Capitulo 2.

O Capitulo 6 apresenta a aplicacdo da metodologia de planejamento utilizando os
resultados obtidos no Capitulo 5. Sdo explorados os conceitos de planejamento propostos

por este trabalho ressaltando as peculiaridades da metodologia proposta.

O Capitulo 7 apresenta a conclusdo procurando identificar as vantagens do método
proposto em comparacdo com os outros métodos. Sao feitas consideragdes sobre possiveis

evolucdes da metodologia apresentada.



2 Consideracoes Sobre Sistemas CDMA

2.1 Introdugao

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos gerais do sistema CDMA de interesse para
este trabalho. Primeiramente, serdo identificados os elementos do sistema e suas principais
caracteristicas. Em seguida, sdo consideradas as caracteristicas da operacao de soft handoff,
que difere significativamente do handoff de outros sistemas celulares. No proximo item, ¢é
considerada a capacidade do sistema CDMA. A seguir, sdo consideradas as técnicas de
planejamento utilizadas atualmente para o dimensionamento do sistema CDMA. O capitulo

termina com uma conclusdo considerando os itens tratados.

A técnica de espalhamento espectral, utilizada no sistema CDMA, ndo ¢ recente.
Porém, seu uso se restringia as aplicagdes militares, que empregavam o espalhamento
espectral como uma técnica de transmissdo de informagdo com maior imunidade a
interceptacdo. Na década de 80, teve inicio a utilizagdo desta técnica para aplicagdo civil
com o desenvolvimento de sistemas celulares moveis empregando CDMA. O
desenvolvimento desta tecnologia pela empresa QUALCOMM [4] despertou no mundo o
seu grande potencial em sistemas celulares. O CDMA constitui-se ainda como proposta

para sistemas moveis de terceira geragdo, comprovando sua potencialidade.

A técnica CDMA se diferencia das demais técnicas de acesso em varios aspectos.
Para a técnica CDMA, o reuso pode ser igual a 1, diferentemente do que acontece com as
técnicas FDMA e TDMA, que utilizam como reuso tipico o valor 7. A utilizagdo da mesma
faixa de freqii€ncia por todos os usuarios ¢ outra importante caracteristica, que identifica o
CDMA como uma técnica de acesso com limite de capacidade dependente da interferéncia
existente no sistema, sendo este também conhecido como soft blocking. Estas
caracteristicas levam a técnicas de implementagdo e planejamento do CDMA, as quais, sdo
diferentes das técnicas tradicionais utilizadas nos outros métodos de acesso (FDMA e

TDMA).



No principio, acreditava-se que a capacidade do sistema CDMA suplantava em 40
vezes a do sistema AMPS. Porém, por questdes praticas e mesmo de planejamento
adequado do sistema, esta enorme vantagem caiu a um valor realista proximo de 6 vezes.
Varios aspectos que, em principio, pareciam sob controle se mostraram varidveis de
complexa solucao. Uma destas questdes € o controle de poténcia que ¢ de fundamental
importancia em sistemas CDMA. Sem um adequado ajuste da poténcia de transmissao do
movel, existe um problema critico no enlace reverso (movel para base), chamado de near-
far problem [1]. No sistema mével CDMA, os usuarios estdo dispersos na célula
transmitindo na mesma freqii€ncia. Considerando uma distribui¢cao uniforme dos usuarios,
existirdo usudrios proximos e usuarios com maior distdncia da estagdo base. A poténcia
recebida dos usuarios proximos ¢ maior que a poténcia do sinal dos usudrios que estdo a
uma maior distancia da estagdo base. Os usudrios proximos causam interferéncia nos
usudrios com maior distancia, degradando o desempenho destes. Para combater este efeito,
a poténcia dos moveis deve ser ajustada continuamente, fazendo com que o sinal de todos
os usuarios chegue com a mesma poténcia na estagdo base. Sendo assim, sem um controle
de poténcia eficiente existe uma degradacao da performance do sistema, o que faz com que
usudrios proximos tenham um desempenho melhor que usuarios que estdo a uma distancia
maior da estacdo base. O controle de poténcia ¢ implementado para minimizar o efeito do

near-far problem de forma que haja uma maximizag¢ao da capacidade do sistema.

Outro fato, de relevancia ao presente trabalho, ¢ a questdo de soft handoff. Este tipo
de handoff ¢ bastante diferente daquele empregado pelas outras técnicas de acesso, o que
possibilita que um moével se comunique com duas estacdes base. A possibilidade de
conexao simultanea de um movel com mais de uma base traz vantagens e desvantagens.
Uma vantagem ¢ a possibilidade de um handoff suave, uma vez que a passagem de uma
estacdo base a outra somente se da sob condigdes bem definidas e ajustdveis no sistema.
Assim, ao contrario do que acontece nos outros sistemas, onde, na realiza¢ao do handoff, é
necessario desconectar-se de uma estacdo base de origem e conectar-se em seguida em
outra estacdo base de destino (break-before-make), no caso do CDMA, o mével fica

conectado a duas estagdes base, ou mesmo a trés, e a desconexdo da estacdo base de origem



¢ feita suavemente com o modvel j& conectado a estacdo base de destino (make-before-

break).

Porém, esta possibilidade de conexao simultdnea do moével com mais de uma base
leva a um planejamento e dimensionamento do niimero de canais alocados a estacao base
com caracteristicas diferentes daquelas utilizadas em sistemas convencionais. Sendo assim,
serd necessario no dimensionamento de sistemas CDMA levar em consideragdo a utilizagao
de canais para cursar o trafego de soft handoff. Este trabalho trata, pois, desta questdo, ou
seja, do trafego demandado pela operacdo de soft handoff e seu conseqiiente efeito no

planejamento do sistema, considerando esta condicao.

2.2 Elementos do Sistema CDMA

O sistema CDMA apresenta configuragdo semelhante a de outras tecnologias de acesso. As
diferencas se concentram na interface aérea com a utilizagdo da técnica de espalhamento
espectral como elemento chave para realizar o acesso. Esta técnica de acesso permite a
utilizacdo de fator de reuso de freqiiéncia igual a 1. Outro ponto interessante ¢ a
necessidade de sincronismo entre as estacdes base. A Figura 2.1 apresenta os elementos

basicos de um sistema mével CDMA, mostrando trés células com cobertura circular [5].
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Figura 2.1 — Elementos do sistema CDMA

A MSC (Mobile Switching Center) ¢ o elemento de comutacdo e de conexdo entre
as redes fixa e movel. A BSC (Base Station Controller) controla varias estagcdes base,
denominadas BTS (Base Transceiver Station), fazendo principalmente o gerenciamento do
recurso radio. A estacdo base ¢ o elemento de RF e possui os transceptores, antenas, etc. No
conjunto BSC/BTS sdo ajustados os parametros que afetam as condi¢des de soft handoff.
Estes parametros serdo analisados mais adiante. O sistema CDMA, descrito pela IS-95A, ¢
sincrono. Isto significa que as estagdes base operam em sincronismo entre si [5], o qual é
obtido através do GPS (Global Positioning System). Além da posicdo geografica, este
sistema também transmite uma informagao precisa de tempo, com precisdo de um micro-
segundo em relacdo a coordenada de tempo universal. Esta referéncia de tempo € necessaria
no processo de soft handoff estabelecido pela IS-95A, pois torna o processo de combinagio
dos sinais provenientes de duas ou mais estagdes base uma tarefa mais simples. Esta
combinacdo ¢ realizada por uma estrutura chamada RAKE receiver [3]. O padraio WCDMA
Europeu [6], proposto para ser a interface area dos sistemas de terceira geragao de sistemas
moveis, ndo utiliza este tipo de sincronismo entre estagdes base, o que torna mais complexo

o processamento do sinal recebido por diferentes BTSs. Porém, a ndo utilizacdo do



sincronismo entre estagdes base torna o sistema independente de um elemento externo, no

caso o GPS.

Embora a Figura 2.1 seja ilustrativa, fica clara a formacao de areas de sobreposicao
entre duas e trés células. Os parametros que alteram as areas de sobreposi¢do, e
conseqiientemente alteram as condi¢des de soft handoff, podem ser divididos em dois
tipos: parametros de RF e parametros de sistema. Todos os parametros, em Ultima anélise,
influenciam no arranjo celular, aumentando ou diminuindo as regides de sobreposi¢do.
Como sera visto, a propor¢ao de areas de sobreposi¢do ¢ uma informagdo importante na
proposta deste trabalho para o dimensionamento do sistema CDMA. Quanto maiores estas
regides de sobreposi¢do maior sera a probabilidade de se encontrarem usudrios ativos
nestas areas e, conseqlientemente, maior a chance de estes estarem na situagdo de soft

handoff.

Os parametros de RF, mencionados acima, sdo, por exemplo, os seguintes: a
poténcia, o ganho de antena, etc. Estes pardmetros definem uma cobertura fisica
estabelecendo a intensidade do sinal ao longo de uma regido. Ja os pardmetros de sistema
sao aqueles ajustados pelo conjunto BSC/BTS, e que estabelecem uma cobertura logica, os
quais também afetam as regides de sobreposicdo. Estes parametros, por exemplo, alteram
os limiares em que se inicia o processo de soft handoff. Estes parametros de sistema estao
descritos no proximo item, onde é apresentado o processo de soft handoff. Assim sendo,
fixando os parametros de RF, a determinagdo das areas das células e, por conseguinte, as

areas de sobreposigdo, ¢ feita através dos parametros de sistema.

2.3 Processo de Soft Handoff

O padrao IS-95A especifica que o receptor movel deve ter, no minimo, quatro elementos de
recepgdo independentes. No minimo, devem existir trés elementos com capacidade para
demodular o canal direto, ou seja, receber os dados transmitidos. No minimo, deve existir
um elemento searcher para estimar a intensidade de sinal dos pilotos. O RAKE receiver é o

elemento que permite a recepcao de varios sinais [7]. A medida da intensidade dos pilotos



de vérias bases ¢ utilizada no processo de soft handoff. Quando o movel ndo estd em soft
handoff, o RAKE receiver realiza a diversidade temporal. Quando na condicdo de soft
handoff, o RAKE receiver recebe os sinais provenientes de diferentes estacdes base. Este
processo de recepgdo de diversas estacdes base, quando em soft handoff, funciona como
diversidade de espago, uma vez que o mesmo sinal ¢ recebido de estagdes base situadas em
diferentes locais. No enlace reverso, o sinal do mével € recebido por duas ou mais bases.
Salienta-se que, neste caso, devem ser alocados canais nas estagdes base para receber o
sinal do movel. Apds a demodulacdo do sinal proveniente do mével nas estacdes base, estas
enviam quadro-a- quadro os dados a BSC. A BSC utiliza um processo de selecdo do melhor

quadro, realizando assim um processo de diversidade.

Em geral, sdo encontrados no movel RAKE receivers com tré€s bragos para recepgao
e demodulagdo do sinal, mais um brago para realizagdo do searcher, sendo este ultimo
necessario para realizar a busca de novos pilotos e a estimativa de sua poténcia. Sendo
assim, o moével pode se conectar simultaneamente com trés estagdes base distintas no
processo de soft handoff. Nas regides de sobreposi¢do entre células, que em geral acontece
nas bordas das células [2], este processo de soft handoff prové diversidade no canal de
trafego direto (base-moével), através do RAKE receiver no movel, e no canal de trafego
reverso (movel-base), através da recep¢do de duas ou trés estagdes base. Esta diversidade
obtida no enlace reverso ¢ muito importante na reducdo da interferéncia, pois possibilita
que o movel transmita com menor poténcia. O mecanismo utilizado para garantir que o
movel transmita com menor poténcia ¢ feito utilizando-se as mensagens de controle de
poténcia enviadas pelas estagdes base [4]. Neste processo, basta apenas uma das estacdes
base enviar o comando para baixar a poténcia e o mével diminui sua poténcia, mesmo que
as outras estacdes base enviem mensagens para aumento da poténcia do movel. Somente
quando todas as estagcdes base envolvidas no processo de soft handoff enviarem comando

de aumento de poténcia ¢ que o mdvel ird aumentar sua poténcia.
O sistema CDMA, padronizado pela IS-95A [4], suporta diferentes tipos de handoff.

O primeiro € o soft handoff, que ocorre quando um moével passa de uma célula a outra, com

c¢lulas de mesma freqiiéncia. Na regido de sobreposicdo existe comunicacdo simultdnea de
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duas ou mais BTSs com o movel. Este tipo de soft handoff ¢ o mais freqiientemente tratado

na literatura [2].

O segundo tipo € o softer handoff, o qual ocorre quando o movel transita entre dois
setores diferentes de uma mesma BTS. No enlace direto, o movel realiza o mesmo tipo de
processo de combinagdo feito no soft handoff. No enlace reverso, no entanto, dois setores
de uma mesma célula recebem o sinal do movel. Neste caso, o sinal sera selecionado dentro

da BTS e somente um quadro sera enviado para a BSC.

O terceiro tipo € o hard handoff, existindo dois tipos diferentes: CDMA-a-CDMA e
CDMA-a-analogico. O primeiro acontece quando o movel passa de uma BTS CDMA para
outra BTS CDMA, com freqiiéncias diferentes. Este handoff também ¢ denominado por
Digital-a-Digital handoff. Neste caso, como o proprio nome diz, vai existir um hard
handoff. O outro tipo € o handoff onde o movel passa de uma area servida por uma BTS
CDMA para uma area servida por uma BTS do sistema analogico. Este handoff também ¢

denominado por Digital-a-Analdgico handoff.

O movel participa ativamente no processo de soft handoff, notificando
constantemente a BTS sobre as condi¢des de propagacdo. A BTS faz uso destas
informagdes para a decisdo na realizacao do handoff. A esta participagdo do movel ¢ dado o
nome de Mobile Assisted Handoff. A estagao movel procura por pilotos através do searcher
para detectar a presenga de canais CDMA e, desta forma, realiza a medida de sua
intensidade. Quando a estagdo movel detecta um piloto de intensidade adequada, que nao
esteja associado a nenhum dos Canais de Trafego Direto (Forward Traffic Channels)
designados para ele, o movel envia para a BTS uma mensagem contendo a intensidade
medida do piloto (Pilot Strengh Measurement Message). A BTS pode alocar um canal de
trafego direto (Forward Traffic Channel) associado a este piloto e pode direcionar o movel

para um handoff-

A 1identificacao de um piloto pelo movel se baseia no fato de o piloto possuir uma

fase diferente de uma mesma seqiiéncia PN (Pseudo Noise). Esta fase ¢ um multiplo inteiro
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de um atraso conhecido pelo sistema. Cada base ¢, portanto, identificada pela mesma PN,

porém, com fases diferentes [1].

No gerenciamento do processo de soft handoff, o mével mantém em sua memoria
quatro listas de pilotos, com as informagdes de fase das seqiiéncias PN das bases. As quatro

listas sdo as seguintes:

e Active Set — contém os pilotos das BTSs que suportam a chamada naquele momento.
Sao as BTSs que participam do processo de soft handoff. Quando existir somente uma
BTS, o moével ndo estara em soft handoff. A alteracdo do active set ¢ feita pela

BTS/BSC, enviando-se uma mensagem para o movel,

o Candidate Set — contém os pilotos que ndo estdo no Active set, mas possuem

intensidade suficiente para suportar chamadas do moével;

e Neighbor Set — sdo os pilotos que ndo estdo em nenhum dos conjuntos anteriores € sao

provaveis candidatos ao handoff.

e Remaining Set — sdo todos os outros possiveis pilotos com a mesma freqiiéncia,

excluindo-se os casos anteriores.

Em [6] ¢ definido um outro conjunto de pilotos chamado Discard Set. Nesta
categoria estdo os pilotos das bases, que naquele momento, pertencem ao active set e estao
em vias de deixar este conjunto, por nao atenderem aos critérios para estar no active set. O

discard set nao esta definido na IS-95A.

A BTS/BSC especifica, para cada conjunto de pilotos descrito acima, a janela de
procura (range of PN offsets), na qual a estacdo movel deve procurar as componentes de
multipercurso, para demodular o canal direto de trafego. As janelas de procura sdo

especificadas pela IS-95A.
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A mudanca de categoria de piloto entre os sets ¢ feita mediante a avalia¢ao, por
parte do movel, da intensidade dos pilotos e a utilizacdo de um conjunto de limiares. Este
movimento de pilotos nos sets ¢ coordenado com a BTS/BSC. A avaliacdo do mével ¢ feita
comparando-se a intensidade entre os pilotos e, também, comparando-se a poténcia de cada
piloto com a poténcia total recebida no enlace direto (Forward Link). Esta ultima
comparacao (normalizagcdo de intensidade de piloto) € a razdo entre a energia de piloto em
um chip e a densidade espectral total de poténcia de todo o Forward Link. A expressao
(2.1) apresenta a relagdo entre a energia de chip e a densidade espectral total de poténcia de

interferéncia, ou seja:

LA 2.1)
1,) N,+>. PIW
J

o

onde: E. — energia de chip recebido do enésimo setor,
1, — densidade espectral de poténcia total dos interferentes,
u — fragdo de poténcia do setor alocado ao sinal piloto,
P; — poténcia recebida do enésimo setor,
W — largura de faixa do sistema e

Ny, — densidade espectral de poténcia de ruido térmico.

A mudanga de status dos pilotos ¢é feita utilizando-se niveis de comparagdo baseados

na expressao (2.1). Sao definidos os seguintes limiares de E./I, na IS-95A:

e T ADD - limiar de E//I, para a inclusdo de piloto no candidate set;
e T DROP — limiar de E/I, para remogao de piloto do active set;

e T COMP - limiar de E./I, de comparagao entre pilotos do active set e candidate set.

Também ¢ definido um limiar de tempo T TDROP para remocdo de pilotos do active set.

Apos vencido este tempo, o piloto € removido do active set.
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Pilotos no neighbor set ou no remaining set, cujo E /I, exceda o limiar T_ADD, sdo
associados a células que podem suportar uma chamada. Estes pilotos sdo movidos pelo
movel para o candidate set e, em seguida, para o active set, apés mensagem da BTS/BSC.
Similarmente, pilotos no candidate set, cujo limiar permanecer abaixo do limiar T DROP
por um periodo de tempo que exceda o parametro T TDROP, sdo removidos para o
neighbor set. O pardmetro T TDROP tem como fun¢do evitar um efeito ping-pong de
pilotos no active set. Nota-se que os pilotos no active set estdo participando do soft handoff
e a alteragdo de sua posi¢do deve ser feita em conjunto com a BTS/BSC. Finalmente, um
piloto no candidate set, cuja intensidade exceda a um piloto do active set por pelo menos

T COMPx0,5, serd movido para o active set.

Um movel em soft handoff estara operando com duas ou mais BTSs, o que significa que
uma sé conversagao estara ocupando dois ou mais recursos (codigos e modems). Este fato
tem um impacto direto no planejamento do sistema. A condi¢do de estar ou ndo em soft
handoff depende diretamente das areas de sobreposi¢do. As areas de sobreposi¢ao, por sua
vez, dependem do ajuste dos pardmetros T ADD, T DROP e T TDROP, considerando
fixos os parametros de RF. O parametro T ADD esta relacionado com a medida do E//I,,
pelo movel, das BTSs com possibilidade para suportar o soft handoff. O T _DROP esta

relacionado com a saida das BTSs do processo de soft handoff-

Para os sistemas FDMA e TDMA, ¢ possivel identificar as regides de sobreposi¢ao.
Uma vez especificados os pardmetros de RF e os pardmetros de sistema, as regides de
sobreposi¢ao ficam definidas. No sistema CDMA, estas regides dependem basicamente da
relacdo E./I,, que, por sua vez, depende do nimero de usuarios ativos no sistema, ¢ dos
limiares T ADD e T _DROP. Pode-se perceber que o nimero de usuarios ativos numa certa
regido pode alterar a relagdo E./I,, estabelecendo, assim, uma diferente configuracdo de

regides de sobreposicao.

A 1S-95B [8] permite alteragdo dinamica dos limiares, o que favorece a performance no

caso de pilotos fracos serem adicionados ao active set com pilotos fortes. Na terceira
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geracao de sistemas moveis, que emprega WCDMA (Wideband CDMA) [6], a decisdo para
a realizacdo de handoff ird necessitar de mais informagdes, tais como: atenuagdo em funcao
da distancia, interferéncia do enlace reverso, interferéncia do enlace direto, etc. Também o
trafego assimétrico ¢ a carga no sistema sdo informacdes que devem ser levadas em

consideragao no processo de handoff em sistemas de terceira geragao.

2.4 Capacidade do Sistema CDMA

Em sistema CDMA, a questdo a respeito da capacidade ¢ motivo de muita controvérsia.
Tanto a capacidade quanto a qualidade do sistema sdo limitadas pela interferéncia, ao
contrario das outras técnicas de acesso, onde existe um valor que pode ser calculado e que
determina a capacidade. Pode-se definir a capacidade do sistema como o numero total de
usuarios que podem, simultaneamente, utilizar o sistema, mantendo um certo grau de
qualidade. A qualidade estd relacionada com a taxa de erro de bit, que depende das
condig¢des da ligacao radio. Alguns fatores que afetam a capacidade de um sistema CDMA
sdo: a precisdo do controle de poténcia, a interferéncia dos usudrios da propria célula, a
interferéncia dos usudrios das células vizinhas, a interferéncia entre BTSs, etc. As
condi¢des de comunicagdo no enlace direto (base para movel) e no enlace reverso (movel
para base) sdo diferentes, necessitando de tratamento diferente. Em geral, na literatura [1],
utiliza-se o enlace reverso como o enlace limitante em termos de capacidade, j& que o

enlace direto utiliza o piloto e pode ser considerado como coerente.

O parametro basico para determinagdo do desempenho em transmissao digital ¢ a
razdo Ep/N, (energia de bit /densidade espectral de poténcia de ruido) que, por sua vez,
estabelece a performance em termos de BER (Bit Error Rate) ou FER (Frame Error Rate),
para um certo tipo de processamento (modulagdo, espalhamento, etc). Para determinar a
capacidade de um sistema CDMA, partimos da relacdo Ep/N,. A energia de bit ¢

determinada pela relagdo [1]:

S
Eb = E (22)
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onde: § — poténcia média do sinal modulado e

R — taxa de bits por segundo.

A densidade espectral de poténcia de ruido ¢ dada pela relagao:
N

N, =— 2.3
7 (2.3)

onde : N — poténcia de ruido (no caso sera a soma da poténcia dos outros usudrios) e

W — largura de faixa.

Substituindo em E/N, temos:

(2.4)

Eb
No

z |
|

O termo W/R ¢é conhecido como ganho de processamento.

Para a andlise feita aqui, considera-se um sistema com controle de poténcia ideal,
onde a poténcia de todos os moveis na recep¢do da estacdo base ¢ igual. Baseado nesta

consideracdo a relagdo sinal ruido de um usudrio pode ser expressa como:

1
= 2.5)

=

onde: M — niimero total de usuérios presentes na faixa de freqiiéncia.
A expressdo (2.5) considera que a poténcia total de interferéncia na faixa de

freqiiéncia ¢ igual a soma das poténcias de todos os usuarios individuais menos um. Como

a poténcia de todos os usudrios ¢ a mesma, devido ao controle de poténcia perfeito, a
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relagdo sinal ruido sera aquela apresentada pela expressao (2.5). Observar que nao foram

consideradas outras fontes de ruido, como, por exemplo, o ruido térmico.
Substituindo (2.5) em (2.4) chega-se a seguinte expressao:

E, 1
S B 2.6
N (2.6)

M -1

| =

A titulo de ilustragdo, seja o seguinte caso pratico utilizado em sistemas CDMA,

com as seguintes caracteristicas:

W=1,2288 MHz
R = 9,6 kbps (i.e., correspondente ao vocoder de 8 kbps)
EyN,=5,01 (i.e., 7 dB)

Utilizando-se em (2.6) os valores apresentados, chega-se a um numero de 26
canais/c¢lula/portadora, o que significa até 26 conversagdes simultaneas para atender ao

Eb/No especificado.

No sistema CDMA pratico, ¢ necessario levar em considera¢do outros fatores que
irdo diminuir este nimero de canais. O primeiro fator relaciona-se com o efeito de
carregamento do sistema, que leva em consideracao a presenca de outras células, além da
célula analisada. Estas outras células vao contribuir com interferéncia na célula analisada
em funcdo do fator de reuso 1. Para considerar este fator de carregamento, a expressao (2.6)

deve ser alterada da seguinte maneira [1]:

N, M-1R{1+n

onde 1 ¢ o fator de carregamento. A expressao 1/(1+m) ¢ chamada de eficiéncia de reuso de

freqiiéncia, denotado como F. O valor ideal para F ¢ 1, para o caso de uma unica célula. O
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fator F sera menor que 1 na presenca de células vizinhas. Um valor tipico para o fator de

reuso ¢ F=0,6, obtendo um fator de carga de n=0,6667.

Outro fator diz respeito ao ganho de setorizagdo A, que considera o fato da
interferéncia de usudrios de outras células diminuir quando se utiliza setorizagdo. O valor

tipico para trés setores ¢ A=2,5. Assim, obtém-se a seguinte expressao:

1

Eb
N, M-l

RS

F)\ (2.83)

A expressdo (2.8) considera que o usudrio transmite durante 100% do tempo. Na
pratica o codificador de voz utilizado na IS-95 possibilita taxa variavel. Este codificador de
voz permite que a taxa de saida seja ajustada de acordo com o padrido de voz do usuério,
reduzindo, assim, a taxa quando ndo existe atividade de voz. Este fator de atividade de voz
v tem como valor tipico 0,5, ou seja, 50% de atividade de voz. O efeito desta atividade de
voz no sistema ¢ a reducao da interferéncia total. Portanto, levando-se em consideragao este

outro fator, chega-se a seguinte expressao:

Eb
No

‘ -

W F\
= —— 2.9
v (2.9)

<

O tultimo fator a ser considerado ¢ a eficiéncia do controle de poténcia P, o qual
reflete a imperfeicdo no controle de poténcia, o que afeta a capacidade do sistema. O valor
tipico para este fator ¢ 0,7. Desta forma, considerando, também, a eficiéncia do controle de

poténcia, tem-se a expressao:

E,

£ _ Fp
NO

\%

(2.10)

T~
> |

Trabalhando a expressdo (2.10), obtém-se a expressao para determinagdo do numero

de usuarios simultaneos, ou nimero de canais/setor/portadora, como ¢ mostrado a seguir:
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M= @2.11)

Utilizando (2.10) e considerando os valores tipicos apresentados anteriormente,
chega-se a um numero de 54 canais/célula/portadora ou 18 canais/setor/portadora. Estes
valores, que sdo tipicos, serdo utilizados para o desenvolvimento do trabalho como a
condicdo em que a interferéncia pode ser desconsiderada, ou seja, para até 18 canais

ocupados no setor pode-se desconsiderar a interferéncia causada por outros usuarios.

Como pode ser observado em (2.11), a capacidade ¢ diretamente proporcional ao
ganho de processamento e inversamente proporcional ao Ep/N, . Ou seja, quanto maior o
E/N, menor sera a capacidade do sistema e melhor a FER (frame error rate). Deve haver

um compromisso entre capacidade e qualidade do sistema.

O soft handoff prové um ganho de diversidade, tanto no enlace direto quanto no
enlace reverso, permitindo que o mével transmita com menor poténcia. Assim, o controle
de poténcia e o soft handoff trabalham em conjunto, reduzindo a interferéncia e provocando
uma tendéncia de aumento de capacidade. Como ja comentado anteriormente, a utilizagdo
de mais de uma base para uma s6 conversag¢do reduz a capacidade, caso nao seja feito um
planejamento adequado. Portanto, € necessaria uma sistematica de dimensionamento do
sistema que considere a necessidade de existirem canais para atender ao soft handoff. Por
outro lado, quanto maior a regido de sobreposi¢do maior sera a probabilidade de méveis em
soft handoff, que conseqiientemente afetard a capacidade do sistema. No presente trabalho,
joga-se justamente com estas condigdes propondo, assim, uma sistematica de

dimensionamento.
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2.5 Técnicas de Planejamento em Uso

As estratégias de planejamento propostas na literatura para o dimensionamento do niumero
de canais em uma célula, sdo bastante diferentes entre si no que diz respeito aos parametros
utilizados. Uma estratégia considera as propor¢des das areas de sobreposicdo para
determinar o trafego aparente e o trafego real. O trafego aparente ¢ aquele pelo qual o
sistema pode cobrar do usuario. O trafego real ¢ aquele efetivamente tratado pelo sistema.
Outra estratégia considera a interferéncia como fator preponderante, que limita a

capacidade.

Neste item sdo apresentadas as duas técnicas comumente utilizadas para o
dimensionamento de sistemas CDMA. Antes, porém, baseado em [9], estima-se a

proporcao de sobreposicao entre células, parametro critico no planejamento de sistema.

2.5.1 Proporg¢ao de Sobreposi¢ao de Trés Células

As células de sistemas moéveis ndo sdo definidas claramente, tendo limites confusos devido
a flutuagdo estatistica das perdas de propagacdo. Se as estagdes moveis estdo proximas a
borda da célula, elas podem ter comunicacdo adequada com mais de uma base. A
proporc¢ao de célula, dentro da qual o moével tem mais que um caminho radio, depende da
distribuicao de desvanecimento, da tolerancia permitida na perda de percurso para uma

comunicagdo satisfatoria e na distribuicdo geografica das células e dos moveis.

Além da sobreposi¢do natural entre células, areas comuns entre células devem ser
previstas de forma a tornar possivel o handoff. Varios trabalhos [9-12] sugerem modelos de
sobreposi¢do entre trés células. Neste modelos, y representa a proporgdo de trafego com
acesso a duas ou mais bases, onde J representa a propor¢ao de trafego com acesso a trés ou
mais bases e y - & representa a propor¢do de trafego com acesso a até duas bases.
Chamando de w;, w, e w; as poténcias recebidas pelo moével das bases 1, 2 e 3,

respectivamente, podem ser calculados os valores de y e 3, para um determinado valor de
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limiar, definido como sendo um valor menor ou igual a |w; — w,|, a partir das equagoes

integrais:

Y = 1 ” ” p(w,,w,,x,y)dw,dw,dxdy (2.12)

areda

area  |w—w, [<limiar

onde, p(w,w2X,y) ¢ a densidade de probabilidade conjunta dos sinais com poténcia w; e w;

no ponto (x,y); da mesma forma:

1

area

0= ” ”I p(w,,w,, wy,x,y)dw,dw,dw,dxdy (2.13)

area |w;—w;|<limiar

onde i e j assumem, respectivamente, em seqiiéncia, os valores 1,2,3 ¢ 2,3,1.

A Figura 2.2 ilustra estes parametros nas regioes correspondentes.

(b

Figura 2.2 — Proporcao de trafego em células sobrepostas

As proporcoes y € 0 foram determinadas em [9-12] para os ambientes Lognormal,
Rayleigh, Rice, Nakagami e para as versdes sombreadas. Em particular, as Figuras 2.3 e

2.4 mostram estas propor¢des para ambiente Lognormal, em func¢io do limiar A [dB], com
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desvio padrao de 5 dB, considerando alguns valores para o coeficiente de perda de percurso

a, que depende da tonografia do terreno.
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Figura 2.3 - Proporg¢ao de area de sobreposicao entre duas células
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Figura 2.4 — Propor¢ao de area de sobreposi¢ao entre trés células
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Uma conclusdo importante destes trabalhos [9-12] ¢ que a propor¢do & pode ser escrita em

funcdo de y, como aproximadamente:

S =ky?, k>0 (2.14)
onde k é uma constante.

Este resultado sera utilizado mais adiante no desenvolvimento da técnica de

planejamento proposta para trés células.

2.5.2 Planejamento Utilizando Fator de Redugé&o

Nesta metodologia, utilizam-se os conceitos de trafego aparente e trafego real. Como ja se
expos, o trafego aparente ¢ aquele pelo qual o sistema pode cobrar o usuario e o trafego
real, por sua vez, ¢ aquele efetivamente tratado pelo sistema. Um usuario, na condigdo de
soft handoff, utiliza mais recursos do que um minimo necessario, porém, nao podera pagar
pelo excesso de recurso utilizado, por se encontrar na condi¢do de soft handoff. O
dimensionamento de canais, para satisfazer a condicao de soft handoff, utiliza o fator de
carga dado pela razdo entre a carga real e a carga aparente. A carga real ¢, entdo,
determinada multiplicando-se o fator de carga pela carga aparente. Com a carga real
determinada, encontra-se o nimero de canais na célula utilizando alguma abordagem que

leve em consideracao a situacao de soft handoff.

Uma primeira maneira de determinar o nimero de canais para realizacdo do soft
handoff, utiliza uma abordagem convencional. Determinado o nimero de canais por célula
ou setor, de acordo com a expressao (2.11), este nimero representara o nimero maximo de
usuarios transmitindo simultaneamente na célula, considerando também os usuarios em
condicdo de soft handoff. Para efeito de dimensionamento de trafego, o numero de canais
devera ser reduzido pelo fator f. A obtencdo deste fator utiliza a Figura 2.2, levando-se em

consideracdo as regioes de sobreposi¢ao. Este fator é obtido pela seguinte expressao:
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3U—y)+3(Y;8)+8

f= 3 (2.15)

Trabalhando-se essa expressao, tem-se:

f=1-1_2 (2.16)

Segundo a referéncia [9], para sistemas operando sem controle de poténcia, o limiar
otimo de handoff situa-se na faixa de 4 a 6 dB, enquanto que, com controle de poténcia,
este limiar fica entre 2 ¢ 3 dB. Observa-se que quanto maior o limiar de sandoff maior ¢ a
area de sobreposicao entre células. Adotando-se, por exemplo, o valor pratico de limiar
igual a 6 dB obtém-se, utilizando (2.16), um fator de carga de 0,7666...., para y =40 % e o
=20 %.

Desta forma, o nimero de canais para dimensionamento de trafego, utilizando o
resultado de 18 canais/setor/portadora obtido na se¢do 2.4, obtém-se o seguinte numero de

canais:

NTrdfego =18. 0,766 ~14

Ja o nimero de canais para cursar o trafego devido ao soft handoff ¢ obtido fazendo-

se a diferenca, ou seja:

Nhandoff= 18. (l-f) =4
Uma outra abordagem para determinar o numero de canais, utiliza uma abordagem

estatistica. O trafego oferecido em uma célula, ou setor, de um sistema CDMA ¢

determinado conhecendo-se o nimero de canais daquela célula (setor) e utilizando-se a
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formula de Erlang-B para uma determinada probabilidade de bloqueio. A férmula de

Erlang-B ¢ a seguinte [14]:

N !
BN =4 2.17)

> Al
i=0

onde: E(A,N) — probabilidade de bloqueio,
A — trafego oferecido e
N — ntimero total de canais.

Além do proprio trafego, a célula, ou setor, também devera cursar o trafego devido
ao soft handoff. Desta forma, a propor¢ao de aumento do trafego pode ser calculado pela

seguinte expressao:

_ '”Al p(x,y)dxdy +2 x _UAZ p(x, y)dxdy + 3 x J-L3 p(x,y)dxdy
- I'[AI+A2+A3 p(x,y)dxdy

(2.18)

onde: p(x,y) ¢ a densidade de trafego nas coordenadas (X,y),
Aj ¢é aregido onde o trafego tem acesso a propria célula,
A3 ¢ aregido onde o trafego tem acesso a duas células e

A3 ¢ aregido onde o trafego tem acesso a trés células.

A proporcao de trafego g também pode ser obtido diretamente da Figura 2.2, como
na expressao abaixo:

g=(1—v)+2x2(y ;8)+35 (2.19)

Assim,

g=1+y +5 (2.20)
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A mesma propor¢ao pode ser obtida, também, através de um outro método. Seja 4,
o trafego total da célula 1 e Ay o trafego interno (sem handoff) da célula i (i=1,2,3); da

Figura 2.2 chega-se a seguinte expressao:

A=A, + A,z(%) + A,{%} +84,, +54,, (2.21)

Supondo trafego igual em todas as células (A= A= Aj3), obtém-se o trafego na célula 1,
dado por:

A4, =A4,(1+y +93) (2.22)
De uma forma geral,
A=A;g (2.23)
ou
Arg' A (2.24)

onde: A — trafego total da célula,
Aj— seu trafego interno e

Ap=A-A;— tratego de soft handoff.

Para efeito de dimensionamento, o trafego na célula devera ser reduzido de um fator

A titulo de ilustragdo, serdo utilizados os valores ja obtidos anteriormente, isto €,
N=18 canais. Para 18 canais e um bloqueio de 2%, da formula de Erlang-B obtém-se um
trafego de 11,5 erlangs. Adotando-se para os parametros y ¢ & os mesmos utilizados

anteriormente, isto €, y=40% e 6=20%, obtém-se, utilizando (2.20):
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=16 e g =0,625

Com estes valores, o trafego interno serd 4;=0,625x11,5=7,1875 erlangs. Para uma
probabilidade de bloqueio de 2%, o nimero de canais correspondente ¢ de 13, o que da 5
canais para cursar o trafego de soft handoff. E importante observar a proximidade entre os

resultados obtidos pelas abordagens convencional e estatistica.

Em resumo, esta técnica trabalha com um fator de reducdo que deve ser aplicado
para atender ao trafego de soft handoff. Salienta-se que foi levada em considera¢ao somente
a propor¢ao de area de sobreposi¢do e que esta condicdo somente se aplica a sistemas
CDMA. Parte-se do trafego real para se chegar ao trafego aparente utilizando o fator de
reducdo. Vale ressaltar, entretanto, que nada se diz a respeito das probabilidades de canais
ocupados, tampouco sobre o bloqueio de soft handoff. Embora bastante simples, esta

técnica ¢ utilizada comumente no planejamento de sistemas CDMA.

2.5.3 Planejamento Utilizando Limite de Interferéncia

O planejamento utilizando limite de interferéncia, considera uma degradagao da qualidade
tendo em vista o aumento do nlimero de usuarios ativos, chegando a um limite que impede
a comunicacao pela alta FER (Frame Error Rate). O enlace reverso € o que apresenta maior

limitacdo com relagdo a interferéncia, sendo, portando, o enlace utilizado para esta analise.

Para realizar o planejamento, ¢ introduzido o conceito de soft blocking [1], onde
considera-se uma condi¢do de degradagdo suave devido ao aumento da interferéncia. Esta
sistematica de planejamento ¢ apresentada primeiramente, utilizando um modelo

simplificado e, em seguida, uma abordagem mais sofisticada.

O soft blocking, como apresentado por [1], ocorre quando o nivel total de

interferéncia excede ao nivel de ruido de fundo (background noise) por um valor pré-
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determinado 1/r. A interferéncia total ¢ calculada considerando a interferéncia produzida

dentro da propria célula, a interferéncia produzida por outras células e o ruido térmico.

A andlise simplificada considera um niimero constante de usudrios na célula, um
controle de poténcia perfeito e o mesmo requisito de Ep/N, para todos os usuarios. Nestas

condigdes, o total de interferéncia € obtido pela seguinte expressao:

I1,.,=M(E,R)+nM(E,R)+ N, (2.25)

total
onde: M — numero de usuarios,
E), — energia por bit do sinal,
R —taxa de dados,
n — fator de carga representando a razdo entre a interferéncia introduzida pelos
moveis servidos por outras células e a interferéncia introduzida pelos moveis
servidos pela propria célula e

Ny, — poténcia de ruido térmico.

Manipulando a expressao (2.25), chega-se a seguinte expressao:

1,.,=MER(1+n)+N, (2.26)

total

O soft blocking ocorrera quando o nivel total de interferéncia exceder ao nivel do
background noise por um valor pré-determinado 1/r. Assim, a condi¢cdo para nao se ter o

soft blocking sera:

l,..2ME R(1+n)+N, (2.27)

Define-se o fator r, que relaciona o ruido térmico com a interferéncia total, pela seguinte
expressao:
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(2.28)

Substituindo-se (2.28) em (2.27) e considerando I,~=I,W, chega-se a expressio
que determina o nimero maximo de usuarios possiveis, por considerar o limite de

interferéncia. Esta expressdo ¢ a seguinte:

m<| IRz (2.29)
E, /I, \1+n

Porém, como ja mencionado, ¢ necessario assumir certas condi¢des que tornam este

limite de usuario bastante irreal como valor para planejamento. Deve-se considerar que o
numero de usuarios ativos no sistema atende a uma distribuicao de Poisson. A atividade de
voz € outro fator que deve ser considerado, para tanto, deve ser modelada com uma
probabilidade v e a probabilidade de usuério ndo ativo com uma probabilidade (1-v). Como
consideracdo final, cada usuario pode requerer um Ep/N, diferente para obter uma certa

taxa de erro desejavel. Utilizando as consideracdes, chega-se a seguinte expressao [1]:

>~

m -1
Itotal 2 ZniEb,iR +

i=1

D> n,E, R+N, (2.30)

i=1

~.
I
R

onde: m — nimero de usuarios por setor, seguindo uma distribuicdo de Poisson,
1; — variavel aleatoria devido a atividade de voz do movel i no setor local valendo 1,
com probabilidade v, para movel ativo e 0, com probabilidade (1-v), para mével nao
ativo,
n;; — variavel aleatdria devido a atividade de voz do moével i no setor j, valendo 1, com
probabilidade v, para movel ativo e 0, com probabilidade (1-v), para movel ndo ativo,
E,; — energia por bit do movel i no setor local,
E, ;; — energia por bit do mével i no setor j e

K — nimero de setores.
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A expressao (2.30) mostra a interferéncia, tanto do setor local quanto dos K-1

setores proximos. Manipulando-se a expressao (2.30), chega-se a seguinte expressao:

m Ebi K-1 m Ebij
w/RY1-r) =, -] T = (2.31)
i=l =1 =l

- o o

J

E importante observar que m, m e Ey/N, sio varidveis aleatorias e, portanto, a
expressdo (2.31) pode ser tratada como uma varidvel aleatéria Z. A probabilidade de

bloqueio pode ser escrita como:

P(blocking) = P[Z > (W | R)(1-r)] (2.32)

A expressdo (2.32) ¢ de dificil avaliagdo e ¢ possivel mostrar [1] que uma

aproximacao pode ser obtida conforme expressao a seguir:

W IR)Y(1-r)

Trafego Oferecido =
(£,/1,)v(1+n)

F(B,5) (2.33)

onde: v — fator de atividade de voz.

O valor de F(B,o) ¢ obtido pela seguinte expressao [3]:

F(B,c)= al{l N oc;B (1 ~ 14 OL‘S‘BH (2.34)

onde: a — exp(B*c?/2),

o — desvio padrao do controle de poténcia do enlace reverso e
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B —0,2303 = In(10)/10.
O valor de B ¢ obtido pela seguinte expressao:

5 Es /1,)[Q" (P(blocking))]’

(W/R)(1-7) (235)
onde O (z) ¢ a funcdo inversa de O(z), dada por:
O(z) = ( f e“xz)/z)dx) /(N2m) (2.34)

Determinado o trafego oferecido, pode-se obter o numero de canais para uma certa
probabilidade de bloqueio, utilizando a férmula de Erlang-B. Como exemplo, considere os

seguintes parametros [1]:

W=1,25 MHz,
R = 9,6 kbps,
1/r=10,

c=2,5dBoul,778,

n = 0,55 — fator de carga de outras células,
Desejada probabilidade de sof blocking = 0,01,
Ey/N,=5,01 (i.e.,7dB) e

v =40% ou 0.4.

Utilizando-se as expressdes apresentadas, chega-se a um trafego oferecido de 20,2

erlangs. Considerando um bloqueio de 2%, encontra-se, utilizando a tabela de Erlang-B,

um valor de 29 canais.
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A determinagdo do nimero de canais, como pode ser visto acima, fica dependente
de varidveis aleatdrias com médias e desvio padrdo que sdo definidas ou medidas ou
determinadas empiricamente. Nao ¢ tarefa facil chegar a valores confidveis na
determinagdo do ntimero de canais. Por este motivo, sdo mais utilizados procedimentos
mais simples, como os apresentados na se¢do 2.5.2, que, embora apresentem resultados sem
consideragdes mais aprofundadas, podem ser aplicados mais facilmente, sendo corrigidos

no dia-a-dia do sistema.

2.6 Conclusao

As metodologias de planejamento apresentadas ou sdo muito simples, ndo atendendo a
caracteristicas importantes, ou sdo muito complexas e, por isso, de dificil aplicagdo. A
metodologia, que utiliza o trafego aparente e o trafego real, ndo considera a questdo de
interferéncia que ocorre no sistema CDMA no processo de soft handoff. Porém, esta
proposta ¢ extremamente simples de ser utilizada, o que a torna muito popular em

planejamentos praticos.

A metodologia que emprega a avaliagdo da interferéncia para determinagdo do
trafego oferecido, permitindo avaliar a capacidade, utiliza varios dados aleatérios e, assim,
muitas consideragdes sdo necessdrias para obter-se uma expressdo que possa ser pratica.
Muitos dos valores para a realizagdo dos célculos devem ser arbitrados, criando assim

dificuldades que tornam esta metodologia nao pratica para ser empregada em planejamento.

Nenhuma das metodologias apresentadas anteriormente leva em consideragdo o
bloqueio de soft handoff, o qual deve ser levado em consideragdo, pois representa também

um parametro a ser definido e, mesmo, planejado no sistema.
Salienta-se que a metodologia proposta neste trabalho ¢ simples e de facil aplicacao

no dimensionamento de canais de soft handoff, pois leva em conta tanto a questdo do

bloqueio de soft handoff quanto a influéncia destes canais na interferéncia, chegando a
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defini¢ao de uma probabilidade de outage, que ¢ utilizada para dimensionar o sistema em

funcao das probabilidades dos eventos.

33



34



3 Consideragoes Sobre Duas Células

3.1 Introdugao

Neste capitulo desenvolve-se um modelo teorico, aplicdvel a duas células, para o calculo
das probabilidades de bloqueio de soft handoff e outage, a serem definidas adiante. Estas
probabilidades sdo utilizadas no método de planejamento proposto por este trabalho. O
arranjo de duas células ndo encontra aplicag¢ao pratica direta em sistemas celulares, porém,
sua andlise tem por objetivo demonstrar o principio da técnica aqui proposta para o
planejamento e, assim, consolidar os conceitos. No Capitulo 4, toda a analise feita para
duas células sera estendida para trés células, possibilitando a generalizagao da técnica para

qualquer numero de células.

O objetivo ¢ determinar as probabilidades envolvidas na operagao de soft handoff no
sistema celular CDMA, o que ¢ de interesse para o trabalho. Estas probabilidades sao:
probabilidade de bloqueio de soft handoff e probabilidade de outage. Com a determinacao
destas probabilidades, ¢ possivel avaliar a eficiéncia do sistema na operacdo de soft handoff
e, conseqiientemente, criar mecanismos para a realiza¢do do planejamento. Um parametro
fundamental utilizado para a determinagdo destas probabilidades é o comportamento de
trafego na célula. Primordialmente, considera-se a distribuicdo de Erlang-B para analise.
Alternativamente, a distribuicdo Binomial também sera utilizada. A utilizacdo de Binomial
implica em menor tempo de processamento computacional pela menor complexidade das
expressoes, importante para sistemas de grande porte. As duas distribuigdes sio
comparadas mostrando-se, assim, que ¢ possivel a utilizagdo da distribuicdo Binomial,

principalmente para propor¢do de sobreposi¢do entre células menor que 50%.

Antes de entrar propriamente no calculo das probabilidades de soft handoff e outage,
¢ necessario determinar a distribuicdo de canais ativos na regido de sobreposi¢ao entre duas
células. Este calculo ¢ a base para a determinagao das probabilidades envolvidas no caso de
duas células. A seguir, sdo determinadas as probabilidades de bloqueio de soft handoff e

outage. A probabilidade de bloqueio de soft handoff significa a chance de um usuério nao
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conseguir entrar em soft handoff por falta de canais destinados para este fim. Por sua vez, a
probabilidade de outage significa a chance de o nimero de canais ativos ultrapassar um
certo limite de canais, acima do qual a interferéncia ultrapassa aquela especificada para o
sistema. Estas duas probabilidades formam a base para o método de planejamento

proposto.

3.2 Distribuigdao de Canais Ativos na Regidao de Sobreposi¢ao

Como ja se sabe, num sistema celular, os limites de fronteiras entre células ndo sdo rigidos,
existindo regides de sobreposicdo. A dimensdo desta sobreposicdo ¢ determinante no
planejamento de sistemas CDMA, pois ela tem uma implicacao direta no dimensionamento
de canais para o atendimento do trafego de soft handoff. Quanto maior a regido de
sobreposicio maior sera a probabilidade de existirem canais ativos nesta regido. E
necessario, portanto, determinar a probabilidade de canais ativos na regido de sobreposi¢ao,

uma vez que desta probabilidade dependera todo o planejamento proposto.

Seja k o numero de canais ativos na regido de sobreposi¢do entre duas células,
estando ativos m canais na célula analisada, os quais obedecem a uma certa distribuigdo.
Esta distribuicao € representada, costumeiramente, por uma distribuicao de Erlang-B. Sera
também considerada a distribuicdo Binomial como uma solucdo alternativa para representar
este comportamento, que permite menor tempo computacional. No processo de

planejamento, serd possivel escolher a distribui¢ao de trafego mais conveniente.

Como modelo bésico para demonstragdo do principio de planejamento, serdo
utilizadas duas células circulares com mesma area, distribuicdo uniforme de trafego e uma
proporcao de sobreposicao y entre as células, como mostrado na Figura 3.1. Desta forma,
sera determinada a probabilidade de encontrar-se um certo nimero de canais ativos na

regido de sobreposicao.
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Regido de
sobreposicdo

Figura 3.1 - Sobreposicdo entre duas células

Nesta analise, considera-se a célula 1 como referéncia e a célula 2 como alvo. Dada
uma certa propor¢ao de sobreposi¢cdo y, determina-se a probabilidade de canais ativos na
regido de sobreposi¢do. Estes canais ativos na regido de sobreposi¢do estardo em situagdo
de soft handoff com a outra célula, neste caso, a célula 2. Sendo assim, a célula alvo devera
ter seu dimensionamento dependente desta probabilidade de canais ativos que, por sua vez,
depende da propor¢do da regido de sobreposi¢do y. Como o modelo adotado considera
células com mesma area e densidade de trafego uniforme, existe para este caso uma

simetria, ou seja, a solugdo encontrada para uma célula serd a mesma para a outra célula.

Para a analise sera considerada célula com N canais disponiveis. A regido de
sobreposi¢do y € uma porcentagem da area total da célula. Analisando esta célula e a regido
de sobreposi¢do e considerando m canais ativos na célula 1, pode-se calcular a
probabilidade px de estarem k canais ativos na regido de sobreposi¢do. Certamente esta
probabilidade dependera do percentual y que a regido de sobreposicao representa em

relacdo a 4rea total da célula. Para o calculo da probabilidade px, parte-se do calculo da

probabilidade p,(k):

p, (k) =probik canais ativos na regido de sobreposi¢do para n canais ativos na célula}

3.1)

onde 0<k<n.
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A probabilidade py, representa a probabilidade de existirem k canais ativos na
regido de sobreposicdo de propor¢do y para m canais ativos na célula. A varidvel n é
aleatoria e depende da distribuicdo de trafego na célula 1. Supondo os assinantes
uniformemente distribuidos na célula, a probabilidade de o assinante se encontrar na regiao
de sobreposicao ¢ diretamente dada por y. Para n canais ativos, a probabilidade de se terem

k, 0 <k <n, canais ativos na regido de sobreposicdo, ¢ dada pela distribuicdo Binomial tal

n n—
P = @v -y ) (3.2)

Esta expressao calcula, para uma certa propor¢ao de sobreposicao y, a probabilidade

que:

de k canais ativos na regido de sobreposicdo paran , 0 <n < N, canais ativos na célula em
N canais. O interesse ¢ calcular, portanto, a probabilidade de existirem k canais ativos na

regido de sobreposi¢do, ou seja:
P, =prob{k canais ativos na regido de sobreposigdo} (3.3)

Para encontrar esta probabilidade, tem-se que considerar a probabilidade de canais
ativos p, na célula, que ¢ a probabilidade de n canais ativos na célula 1, a qual estabelece o
comportamento de trafego na célula. Para se calcular py, deve-se ponderar cada situacao

pela probabilidade de canais ativos na célula, como abaixo:

N
Pr = Zpk\n P, (3.4)
n=k

onde N ¢ o numero de canais disponiveis na célula e p, ¢ a probabilidade de n canais ativos
na célula 1. A probabilidade p, depende do comportamento de trafego a ser considerado na
célula. Para o célculo desta probabilidade, sdo consideradas as distribuicdo de Erlang-B e

Binomial, o que serd demonstrado a seguir:
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3.2.1 Calculo de pg para distribuicao de Erlang-B

Na andlise de trafego em sistemas moveis, utilizam-se, como na rede fixa, chamadas com
chegadas descritas por Poisson e tempo de retengdo com distribuicdo segundo uma
exponencial negativa. A chamada ¢ perdida quando todos os canais estdo ocupados. Para
estas condigdes, a probabilidade de » canais ativos na célula para /V canais disponiveis e

trafego oferecido A4, ¢ dada por:

A" | n!
P, =

~w (3.5)
DA
i=0

onde: p, — probabilidade de n canais ativos na célula,
A — trafego oferecido e

N —numero de canais.

Para n=N, obtém-se a probabilidade de bloqueio de chamada, também obtida pela
tabela de Erlang-B. Define-se, desta forma, a Expressdo (3.5) como a distribuicdo de
Erlang-B. A Figura 3.2 apresenta o comportamento desta distribui¢do mostrando a
probabilidade de ocupagdo em fun¢do do nimero de canais para N=18 e A=11,5. Pode-se
observar que, para N=18, a probabilidade de ocupacdo ¢ 0,02, ou seja, 2%, que ¢ o valor

obtido na tabela de Erlang-B.
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Figura 3.2 — Probabilidade de Ocupacdo

Substituindo as Expressoes (3.2) e (3.5) em (3.4), chega-se a expressao da probabilidade de

canais ativos na regido de sobreposigdo:

N n
Py = Z(Z} f-y)* f—/n! (3.6)
= > A
i=0

A probabilidade de canais ativos na regido de sobreposicao pode ser avaliada nos
moldes do grafico 3.2, ou seja, plotando esta probabilidade em fun¢do do nimero de canais
na célula para uma certa regido de sobreposi¢do. A Figura 3.3 apresenta o grafico da
probabilidade px para uma regido de sobreposicao de 40%, 18 canais e trafego de 11,5

Erlangs.
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Figura 3.3 — Probabilidade de ocupagado na regiao de sobreposi¢ao

O nimero médio de canais ocupados na regido de sobreposi¢do ¢ calculado pela

seguinte expressao:

N
E{canais ocupadosemy } = Z kp, (3.7)

k=0

Para os valores utilizados anteriormente, o nimero médio de canais na regido de
sobreposi¢ao ¢ de 4,507. Um grafico bastante interessante ¢ o que plota o nimero médio de
canais na regido de sobreposi¢ao em func¢do do fator de sobreposi¢do, para um certo trafego

na célula. Este grafico, para os valores ja utilizados, esta apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Média de canais ocupados na regido de sobreposi¢do
em funcao de y

Pode-se observar o comportamento linear da média de canais ocupados partindo da
média de 0 canais ocupados para 0% de sobreposicao e chegando a 11,2 canais ocupados
para 100% de sobreposicdo. De fato, este comportamento motiva para que a Expressdao

(3.7) fosse melhor trabalhada. Manipulando convenientemente esta expressao, chega-se a:

E{canais ocupados emy } =yA(1- B) (3.8)

onde B ¢ a probabilidade de bloqueio para o trafego e o nimero de canais considerados.

Uma outra avaliacdo de (3.6) é o levantamento que esta apresentado na Figura 3.5,

onde p; ¢ obtido em funcdo de y para varios valores de k, cujo grafico pode ser obtido

utilizando os seguintes dados:
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e Trafego oferecido A=11,5 erlangs,
e Numero de canais disponiveis na célula N=18 ¢

e Canais ativos na regido de sobreposi¢ao k=0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18.

—

(|
(]

o
oo

O
-1

(|
(]

=
-

[ |
|10 R i

Frob de usuarios na regido de overlap
L}
n

=
B

[

Fator de overlap - gama

Figura 3.5 — Célculo de py para trafego poissoniano

Para y = 0 (0% de area de sobreposi¢do) e k= 0, a curva parte de 1, o que ¢ verdade
para uma situacdo sem area de sobreposi¢do, onde a probabilidade de nenhum canal ativo
estar na area de sobreposi¢ao ¢ de 100%. Paray igual a 1 (100% de area de sobreposicdo) e
k = 18, ou seja, probabilidade de 18 canais ativos na area de sobreposicdo, deve ser a
propria probabilidade de bloqueio que, neste caso, para A=11,5 ¢ N=18 ¢ de 2%. Na curva
para k = 18 e y = 1, realmente obtém-se 2% de bloqueio. Com estas observagdes fica

evidenciada a coeréncia de (3.6) para o calculo de k canais ativos na regido de sobreposi¢ao

Y-
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3.2.2 Calculo de pg para distribuicao Binomial

Supondo que os canais tenham uma atividade p e todos os canais sejam equiprovaveis, o
que ndo ¢ verdade para o caso da distribui¢do de Erlang-B, a probabilidade de existirem n

canais ativos em /N pode ser representada pela distribuicdo Binomial, dado por:

N -
P, =( jp”(l—p)N (3.9)

onde: p — representa o trafego cursado por canal, representando a atividade dos canais,
N — numero total de canais na célula,
n —namero de canais e

Y — proporg¢do de area de sobreposicao.

Com a hipotese de canais equiprovaveis, esta atividade é calculada pela razao entre

o trafego escoado e o nimero de canais, dado por

Trafego escoado A(l1—- B
p= Jeg ~Ad-5) (3.10)
N N

onde: A — trafego oferecido e

B — probabilidade de bloqueio.

Da mesma maneira como feito na se¢do 3.2.1, a probabilidade de canais ativos ¢é

substituida na Expressdo (3.4). Neste caso py € calculada pela expressao:

P = i[;} f1—y )"_k(ij"(l -p) (3.11)

n=k n
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A atividade de canais neste caso obedece a uma distribui¢do Binomial, ¢ nao mais a
distribuicdo de Erlang-B, como na secdo 3.2.1. A Figura 3.6 compara os resultados obtidos

pelas Expressoes (3.6) e (3.11).
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Figura 3.6 — Comparacdo dos resultados utilizando Poisson e Bernoulli

Pode-se observar a semelhanga entre os resultados. Como ja observado na Figura
3.5, para uma regido de sobreposi¢dao de 0%, a probabilidade da inexisténcia de canais
ativos nesta regido deve ser 1, o que € possivel de ser observado na Figura 3.6 para k=0. J&
para o caso onde a regido de sobreposi¢ao ¢ de 100% e k=18, onde foi encontrado 2% de
bloqueio na Figura 3.5, encontra-se um valor de 0,02%. Isto mostra que, para grandes
valores de sobreposi¢do, existe uma grande discrepancia dos valores obtidos utilizando
Erlang-B e Binomial. Porém, esta situagdo de grande sobreposi¢cdo entre células ¢ menos

provavel e mesmo indesejavel em sistemas praticos.

Manipulando-se adequadamente (3.11), chega-se a expressao:
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Py = U{vj(v p) =y p)"" (3.12)

Pode-se observar que (3.12) permite calcular a probabilidade p; de forma mais rapida que
(3.11), resultando em menor tempo computacional. Principalmente para 3 células, esta
simplificagdo ¢ importante devido a complexidade das expressdes, como sera mostrado no

Capitulo 5.

3.3 Bloqueio de soft handoff

Antes de entrar propriamente na questdo de interferéncia em sistemas CDMA, ¢
interessante determinar a probabilidade de bloqueio devido ao trafego de soft handoff, a
qual servira de subsidio na avaliacdo do desempenho das técnicas de planejamento,
mostrando, assim, o comportamento deste bloqueio. No sistema com duas células, os
usuarios ativos na regido de sobreposi¢do podem estar em comunica¢cdo com as estacdes
radio base das duas células, e portanto em condi¢do de soft handoff. A probabilidade de
bloqueio de soft handoff é determinada considerando-se a chance de se estar em condigdo
de soft handoff e de ndo se encontrarem canais disponiveis para a realiza¢ao do handoff. O
bloqueio sofrido ¢ devido, portanto, ao trafego de soft handoff ndo cursado. Para esta
analise, considera-se um sistema simétrico com duas células iguais, tanto em area quanto
em trafego, como ja mencionado anteriormente. Na analise que se segue, a célula 1 gerara o
trafego de soft handoff, sendo que parte dos canais ativos estara na regido de sobreposicao,
com probabilidade p; . A célula 2 serd aquela que cursard este trafego de soft handoff
gerado pela célula 1, além do seu proprio trafego. No bloqueio de soft handoff sera gerado
um trafego de soft handoff pela célula 1 e este trafego ndo serd cursado pela célula 2. Nesta
condi¢do, a célula 2 estard carregada com seu trafego interno ocupando todos os canais
internos, ou com canais ja alocados para soft handoff, devido ao trafego da célula 1. Deve-
se considerar todas as condi¢gdes onde este evento ocorre para se obter o bloqueio de soft

handoff. Para se gerar estas condi¢des deve-se considerar o numero de canais ativos na
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regido de sobreposi¢do k devido a célula 1 e o numero de canais ocupados » na célula 2.
Deve-se considerar que cada uma das células possui um total de Ny canais disponiveis. As

condi¢des onde ocorre bloqueio de soft handoff estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1
Canais ativos na regido de sobreposicio Canais ocupados na célula 2
1<k<N, n=N;
2<k<N, n=N, -1
3<k<N, n=N;,-2
k=N, n=1

A primeira coluna apresenta os canais ativos na regido de sobreposi¢do devido a
célula 1. A coluna 2 apresenta o nimero de canais ativos na célula 2. Pode-se observar, na
primeira linha, que os canais, na regido de sobreposi¢do, estdo em bloqueio uma vez que a
célula 2 estd com seus Ny canais ocupados e, portanto, ndo pode cursar o trafego de soft
handoff gerado pela célula 1, ou seja, a condigdo de bloqueio ¢ obtida para o numero de
canais na c¢lula 1 variando de 1 a Nr. Nas outras linhas, esta condicdo de bloqueio se
repete. Embora os canais na célula 2 ndo estejam todos ocupados, a excecdo da primeira
linha, os canais restantes da célula 2 estardo ocupados com trafego de soft handoff ou
interno da célula. Para todas as linhas da tabela, a célula 2 estard ocupando Ny canais, seja

com trafego interno ou soft handolff.

Da Tabela 3.1 conclui-se que a probabilidade de bloqueio de soft handoff Pgro pode

ser calculada como:

NT NT
Ppro = Z Zpkpn:Nrm (3.13)
=1 k=l

onde: py — probabilidade de k canais ativos na regido de sobreposicao e

Pn — probabilidade de n canais ativos na célula 2.
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A probabilidade py de k canais ativos na regido de sobreposicao devido a célula 1 ¢
aquela j& apresentada pela Expressdo (3.4). Substituindo (3.4) em (3.13) obtém-se a
expressdo para calculo da probabilidade de bloqueio de soft handoff, dada por:

Ny Ny N

Psro :Z Z P, k) p, Po=n,-111 (3.14)
—k

=l k=l n

Em (3.14) a expressao entre colchetes representa a probabilidade de canais ativos na regiao

de sobreposicdo devido a célula 1.

A probabilidade de bloqueio de soft handoff sera utilizada para avaliagdo do
planejamento, com a finalidade de verificar o desempenho de cada técnica. Porém, esta
probabilidade pode ser utilizada independentemente, inclusive para avaliacdo de
desempenho quanto ao bloqueio de soft handoff de qualquer tipo de planejamento. Para
tanto, Ny devera ser substituido pelo nimero de canais projetados para atender o trafego da

célula.

3.4 Probabilidade de outage

Neste item, serd abordada, do ponto de vista das probabilidades envolvidas, a questdo da
interferéncia em sistemas CDMA causada pelos usuarios que operam ao mesmo tempo e
ocupam a mesma faixa de freqii€ncia. No Capitulo 2, foi feita uma analise de interferéncia
em sistemas CDMA, através da qual pode se identificar uma situagdo onde a interferéncia
pode ser desconsiderada, chegando-se a um numero de /V canais para atender ao trafego da
célula. Como ja mostrado, no processo de soft handoff, o usuario utilizara dois canais, para
o caso de duas células, o que leva a necessidade de uma estratégia para acomodar este
trafego extra. A op¢do adotada tradicionalmente ¢ a de subtrair dos NV canais projetados,
aqueles destinados ao soft handoff, o que ndo implica em interferéncia, como ja analisado
no Capitulo 2. Uma outra possibilidade seria acrescentar canais aos N canais, chegando-se

a Nr canais e, neste caso, existira uma condicao de interferéncia. Esta condicdo de
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interferéncia com o aumento de canais na célula, além de N, pode ocorrer com uma certa
probabilidade, dada a caracteristica aleatoria da originacdo de chamadas e posicionamento
dos usuarios na célula. Os fatores que alteram esta probabilidade podem ser: trafego na
célula, propor¢do de sobreposi¢do entre as células, nimero de canais Ny (/N mais os canais
acrescidos), etc. Na técnica de planejamento proposta, faz-se uso justamente das
probabilidades da atividade de canais nas células, o que pode implicar na degradacdo da

qualidade, representada pela probabilidade de ocorréncia.

E interessante, portanto, determinar, neste trabalho, a probabilidade destes eventos.
Neste item sera determinada a probabilidade de outage, a qual diz respeito a chance de o
numero de canais NV serem excedidos. Sendo N7 o nimero total de canais, a diferenca de Ny
- N corresponde ao niumero de canais acrescentados aos /V canais nominais que vai atender
ao trafego de soft handoff. Para se chegar a expressdo do calculo da probabilidade de
outage sdo utilizadas duas abordagens. A primeira considera a probabilidade de bloqueio de
soft handoff e define a probabilidade de excesso, que seria o caso em que se admite a perda
da ligacdo na auséncia de canais livres na outra célula para cursar o trafego de soft handoff.
Na realidade esta seria a probabilidade de outage considerando-se a perda de ligagdo. A
segunda abordagem considera diretamente a probabilidade do nimero de canais exceder o
nimero de canais internos. Estas duas abordagens chegam ao mesmo resultado de
probabilidade de outage. O objetivo de explorar estas duas abordagens € o de consolidar as

consideragdes propostas.

3.4.1 Calculo da Probabilidade de Outage — primeira abordagem

Nesta abordagem o calculo da probabilidade de outage ¢ feita considerando-se duas
parcelas. Uma ¢ a probabilidade de bloqueio de soft handoff, ja calculada na se¢do 3.3, e a

outra, a probabilidade de excesso que sera definida neste item.

Para encontrar a expressao que calcula a probabilidade de excesso sera feita analise
onde se considera o nimero de canais ocupados da célula 2 acima dos NV canais, ou seja,
configurando o excesso de canais. Para se chegar a esta probabilidade, sdo exercitadas as

condi¢des onde ocorre o excesso. Abaixo seguem algumas das condi¢des onde ocorre
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excesso, com a analise dos canais ocupados na cé¢lula 1 e 2. Ao final de cada condicao,
chega-se a expressdo para o célculo da probabilidade da condigdo. A probabilidade de
excesso sera a soma destas probabilidades, como ficard evidenciado logo a frente. A seguir,
exercitam-se algumas situacdes de ocupacdo de canais para se chegar a expressao final de

probabilidade de excesso.

a. Célula 2 com Ny canais ocupados

Nesta condi¢@o sdo consideradas as situagdes onde a célula 2 terd Ny canais ocupados, seja
para trafego interno da célula, seja para trafego de soft handoff gerado pela célula 1. E
importante observar que nesta condicao existird um “Bloqueio da Célula”, ou seja, a célula
2 sempre terd seus Ny canais ocupados. Este bloqueio da célula 2 pode ser definido como a
probabilidade de bloqueio de célula, onde ndo existe a possibilidade de espera para
chamadas nao atendidas (Blocked Hand Off Calls Cleared). Isto significa que, se for
requisitado handoff para um movel e nao houver canal disponivel para atendimento, a
chamada sera derrubada por baixa intensidade de sinal e por falta de canal para soft-
handoff. Esta ndo ¢ a condicdo usual encontrada nos sistemas, uma vez que o movel
continua conectado a uma estagdo base, mesmo que ndo se consiga um canal para fazer

handoff. A Tabela 3.2 mostra esta condi¢ao.

Tabela 3.2
Canais Ativos na regido de Canais ocupados na Célula 2
sobreposi¢do devido a Célula 1

n=0 k= NT

n=1 k=Nr-1

n=2 k=Nr-2

n=N k=Nr—N

n%N+1 k:NT—N—l

n =Ny k=0

Pode-se observar que, para o calculo desta probabilidade, serd necessaria a variagao

do nimero de canais na célula 2 de Ny a 0 e, na regido de sobreposicao, de 0 a N7, ou seja,
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na soma sempre estardo ocupados N7 canais na célula 2. Analisando a tabela, a

probabilidade de Ny canais ativos na célula 2 ¢ determinada pela seguinte expressao:

Ny
Py, = ZpkpnzNT—k (3.15)
k=0

Podemos interpretar esta expressao como a probabilidade de bloqueio da célula,
equivalente a probabilidade de bloqueio obtida na tabela de Erlang-B. Pode-se verificar
que, nesta condi¢do, todos os canais estdo tomados, seja para cursar trafego de soft handoff,

seja para cursar o trafego interno da célula.

b. Célula 2 com Nz -1 canais ocupados

Sao consideradas as condi¢cdes onde a célula 2 tera Ny - 1 canais ocupados, seja para

trafego interno da célula, seja para trafego de soft handoff. A Tabela 3.3 apresenta esta

condigao.
Tabela 3.3
Canais Ativos na regido de Canais ocupados na Célula 2
sobreposicdo devido a Célula 1
k=0 n=Nr-1
k=1 n=Nr-2
k=2 n=Nr-3
k=N n=Ny—N-1
k=N+l1 n=Nr—N-2
k=N7—1 n=0

Salienta-se que, neste caso, existirdo Nr —1 canais ativos na célula 2. Analisando a

tabela, a probabilidade deste evento sera:

51



Ny-1

Py, = Zpkpnz(NT—l)—k (3.16)

k=0

¢. Célula 2 com Nr- 2 canais ocupados
Sao consideradas as condi¢cdes onde a célula 2 terda Ny - 2 canais ocupados, seja para

trafego interno da célula seja para trafego de soft handoff. A Tabela 3.4 apresenta esta

condigao.
Tabela 3.4
Canais Ativos na regido de Canais ocupados na Célula 2
sobreposi¢do devido a Célula 1
k=0 n=Nr-2
k=1 n=Nr-3
k=2 n=Nr-4
k=N n=Nr-N2
k=N+1 n=Nr-N-3
k=Nr-2 n=0

E importante verificar que neste caso existirdo Nr - 2 canais ativos na célula 2.

Analisando a Tabela 3.4, a probabilidade deste evento sera:

Ny -2

Pn,2 = zpkpm:(er)fk (3.17)
k=0

d. Célula 2 com N + 1 canais ocupadas
Sao consideradas as condi¢cdes onde a célula 2 tera N + 1 canais ocupados, seja para trafego
interno da célula, seja para trafego de soft handoff. Esta ¢ a condi¢do limite onde a célula 2

tera N+ 1, que ¢ a ultima condi¢do de excesso. A Tabela 3.5 apresenta esta condigao.
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Tabela 3.5

Canais Ativos na regido de Canais ocupados na Célula 2
sobreposi¢ao devido a Célula 1
k=0 n=N+1
k=1 n=N
k=2 n=N-1
k=N n=1
k=N+I1 n=

Observa-se que neste caso existirdo N+1 canais ativos na célula 2. Analisando a

Tabela 3.5, a probabilidade deste evento sera:

N+1

Pyua = Zpkpn:(NH)—k

k=0

(3.18)

A Tabela 3.6 apresenta uma sintese das Tabelas 3.2 a 3.5, para as regides de
sobreposi¢do e célula 2. A probabilidade de excesso serd obtida considerando-se a soma das

probabilidade das condi¢des apresentadas em cada linha da Tabela 3.6.

Tabela 3.6
Condic¢des Canais ativos Canais ocupados na Canais
na regido de sobreposicao Célula 2 disponiveis na
Célula 2
a k=0 — Nr n=Nr = 0 Nr
b k=0 > Nr-1 n=Nr-1 - 0 Nr-1
9 k=0_—>NT-2 n=Nr-2 —> 0 Nr-z
d k=0 > N+1 n=N+1-0 N+l

Estas sdo as condi¢des nas quais a célula 2 estard com canais ocupadosde N+ 1 a
Nr canais, seja para trafego interno ou de soft handoff. Isto implica em se ter aumento de
interferéncia. Considerando as condigdes da Tabela 3.6, a probabilidade de excesso ¢

calculada pela seguinte expressao:
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pexc - z zpkpn =q—k (319)

g=N+1 k=0

Para se chegar a probabilidade de outage, deve-se somar a probabilidade de excesso,
dada por (3.19), com a probabilidade de bloqueio de soft handoff, dada por (3.13). Assim, a
probabilidade de outage cobre todas as condi¢des onde existe interferéncia, ou seja, a
situagdo onde existem mais canais ativos que aqueles onde a interferéncia pode ser

desconsiderada. A probabilidade de outage, portanto, ¢ calculada pela seguinte expressao:

Pous = Pexe T Pro = Z zpkpm gk +Z Zpkpm Np—i+1 (3.20)

g=N+1 k=0 I=1

3.4.2 Probabilidade de Outage — segunda abordagem

Trata-se de uma outra forma de calcular a probabilidade de outage. Tomando a célula 2
como referéncia, deve-se calcular a probabilidade de o nimero de canais na célula 2
exceder N canais. Porém, neste sera calculada a probabilidade de serem excedidos os canais
N+1 a Nr -1, mais a probabilidade de NV canais ocupados na célula 2. Neste ltimo caso,
pode-se considerar qualquer numero de canais na regido de sobreposi¢do. Pode-se verificar
que a chamada n3ao atendida ¢ mantida no sistema, ndo sendo derrubada. Para as

probabilidades envolvidas ¢ feita, a seguir, analise das condi¢gdes consideradas.

a. Célula 2 com Ny canais ocupados

A Tabela 3.7 abaixo mostra esta condigao.
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Tabela 3.7

Canais ativos na regido de sobreposi¢ao Canais ativos na Célula 2
0< k< Nr n=Nr
1<k < NT n= NT- 1
2SkSNT n=NT-2
k=Nr n=0

Analisando a tabela, chega-se a expressao desta probabilidade, dada por:

Ny Ny

prob=>">"p.p. v (3.21)
=0 k=l
b. Célula 2 com N7 -1 canais ocupados
A Tabela 3.8 abaixo mostra esta condigao:
Tabela 3.8
Canais ativos na regido de sobreposi¢ao Canais ativos na Célula 2
k=0 n=Nr-1
k=1 n=Nr-2
k=Nr-1 n=0
Analisando a tabela, chega-se a expressao desta probabilidade, dada por:
Nyl
prob = Zpkpn=(NT—1)—k (3.22)
k=0

c. Célula com N7~2 canais ocupados

A Tabela 3.9 abaixo mostra esta condigao:
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Tabela 3.9

Canais ativos na regido de sobreposi¢ao Canais ativos na Célula 2
k=0 n=Nr-2
k=1 n=Nr-3
k=Nr-2 n=_0

Analisando a tabela, chega-se a expressao desta probabilidade, dada por:

Np-2

prob = Zpkpn=(NT—2)—k
=0

k

d. Célula 2 com N+1 canais ocupados

A Tabela 3.10 abaixo mostra esta condi¢ao:

Tabela 3.10

(3.23)

Canais ativos na regido de sobreposicao Canais ativos na Célula 2

k=0 n=N+1

k=1 n%N

k=N+1 n5=0

Analisando a tabela, chega-se a expressao desta probabilidade, dada por:

N+1

prob = Z Pi Pu=(N+1)-k

k=0

A probabilidade de outage ¢ a soma de todas estas probabilidades, isto ¢é:

Ny Ny Np-1 q
Pour = Z Zpkpn:N—l + Z Zpkpn:q—k
=0 k=l k=0

q=N+1 =

As expressodes (3.20) e (3.25) sdo equivalentes.
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3.5 Conclusao

Neste capitulo foram desenvolvidos os conceitos e expressdes, para duas células, que
formam a base para o desenvolvimento da técnica de planejamento proposto por este
trabalho. Embora o arranjo de duas células ndo seja pratico, a formulagdo das expressoes
para este caso ¢ menos complexa e permite, mais facilmente, a avaliagdo dos resultados. A
determinagdo da probabilidade de canais ativos na regido de sobreposi¢ao ¢ um resultado
importante, pois ¢ a base para a determinagdo das probabilidades de bloqueio de soft
handoff e outage. Outro ponto a se destacar ¢ a verificacdo da viabilidade em se utilizar a
distribuicdo Binomial, alternativamente a distribui¢do de Erlang-B, para representar o
comportamento de trafego nas células que geram o trafego de soft handoff. A utilizagao de
Binomial possibilita menor tempo computacional nos céalculos. Esta reducao de tempo de
calculo ¢ expressiva, justificando plenamente sua utilizacdo, principalmente para regides de
sobreposi¢do inferiores a 50%, onde os resultados utilizando Erlang-B ¢ Binomial se

aproximam bastante.

Foram desenvolvidos os conceitos e expressdes para determinacdo das
probabilidades de soft handoff e outage, as quais formam a base para a técnica de
planejamento proposta por este trabalho. O célculo destas probabilidades acrescenta novos
parametros de analise no dimensionamento do sistema. Os valores adequados para estas
probabilidades dependem dos critérios de qualidade propostos no planejamento. No
Capitulo 5 serdo obtidas as curvas para trés sistematicas de planejamento, utilizando os

resultados para duas células, obtidos aqui.

Com os resultados consolidados neste capitulo, para o caso de duas células, no
préximo capitulo serdo estendidos estes resultados para o caso de trés células. E importante
notar que a utiliza¢ao de arranjo de duas células tem papel importante, por ser de menor
complexidade, para consolidagdo dos conceitos, permitindo, assim, a evolu¢do para o

arranjo de trés células.
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4 Consideragcoes Sobre Trés Células

4.1 Introducgao

Neste capitulo desenvolve-se um modelo teorico, aplicavel a trés células, para o calculo da
probabilidade de bloqueio de soft handoff e probabilidade de outage. Como no Capitulo 3,
fez-se uma andlise para duas células; o objetivo aqui ¢ determinar as probabilidades
envolvidas na operagdo de soft handoff em sistema celulares CDMA, tratando todos os
conceitos e expressoes para o calculo de probabilidades para o caso de trés células. Sera
feita uma generalizagdo do método desenvolvido para duas células para atender as
necessidades do caso de trés células. O arranjo de trés células ¢ uma estrutura basica mais
pratica do ponto de vista de aplicagdo nos sistemas comerciais, uma vez que o padrao IS-95
prevé a condicdo de o movel poder estar conectado a até trés bases e, neste caso, ocupando

mais recursos do sistema para trafego de informagao.

Antes de entrar propriamente no célculo das probabilidades dos eventos, ¢ necessario
determinar a distribuicdo de canais ativos nas regides de sobreposicdo. Para o caso de trés
células, além da sobreposi¢ao entre duas células, existe também a sobreposi¢ao entre trés
células, podendo o movel, neste caso, estar conectado a trés estacdes base. Portanto, além
do célculo da probabilidade de canais ativos entre duas células, ¢ necessario levar-se em
consideracdo, também, a condicdo de existirem canais ativos na regido entre trés células.
Esta discriminacdo entre regides de sobreposicdo ¢ necessaria pois permite utilizar
propor¢cdes independentes. Para este caso ¢ utilizada a generalizagdo da distribuicao
Trinomial, com a qual se avalia a atividade de canal nas regides de sobreposicao entre duas
e trés células. Como uma possibilidade de generalizagdo, esta metodologia pode ser
aplicada para qualquer numero de células. A determinacdo da probabilidade de canais

ativos nas regides de sobreposi¢cdo ¢ a base para o céalculo das probabilidades no caso de

trés células.

Para se modelar o comportamento do trafego nas células, sera inicialmente utilizada a

distribuicao de Erlang-B. Para o comportamento do trafego nas células que irdo contribuir
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para o trafego de soft handoff, alternativamente, ¢ por simplificacdo, sera utilizada a
distribuicdo Binomial, a exemplo do que foi feito para duas células. A utilizagdo de
Binomial propicia menor tempo de processamento computacional, que ¢ de grande
importancia principalmente para arranjos com trés células, onde as expressdes sdo
complexas. As duas distribui¢des, Erlang-B e Binomial, serdo comparadas, com o intuito de
se mostrar que ¢ possivel a utilizacdo da distribuicdo Binomial. Esta aproximacao ¢ mais
expressiva, principalmente para valores de sobreposi¢cdo no entorno de 50%, que € a
condi¢do mais encontrada em sistemas celulares implantados. A aproximag¢ao ainda ¢ muito

boa para valores superiores de sobreposigao.

Este capitulo se inicia com a analise das regides de sobreposicdo para trés células. A
secdo subseqiiente a esta trata da distribui¢do de canais ativos nas regides de sobreposi¢ao
chegando-se as expressodes para o calculo destas probabilidades. Ao final desta se¢do ¢ feita
uma comparagdo entre as distribuicdes de Erlang-B e Binomial na determinagdo da
atividade de canais nas regides de sobreposi¢do. A seguir, ¢ calculada a probabilidade de
bloqueio de soft handoff, onde sdo exploradas as condi¢des em que se tem este bloqueio. A
probabilidade de bloqueio de soft handoff indica a chance de um usudrio ndo conseguir
entrar em soft handoff por falta de canais destinados para este fim. Na proxima se¢ao
obtém-se a probabilidade de outage. Como ja mostrado no Capitulo 3, a probabilidade de
outage significa a chance de o numero de canais ativos na regido de sobreposicao
ultrapassar um certo limite de canais, acima do qual a interferéncia ultrapassa aquela
especificada pelo sistema. Estas duas probabilidades formam a base para o método de

planejamento proposto.

4.2 Analise das Regi6es de Sobreposigcao

Como ja mencionado no Capitulo 3, em um sistema celular os limites de fronteiras entre
células ndo sdo rigidos, existindo regides de sobreposi¢cdo. Como diferenca para o caso de
duas células, com trés células existe a regido de sobreposi¢do entre trés células, além
daquelas de duas células. A dimensao desta sobreposicdo ¢ determinante no planejamento

de sistemas CDMA, pois ela tem uma implicagdo direta no dimensionamento de canais
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para atendimento do trafego da célula e de soft handoff. Quanto maior as regidoes de
sobreposi¢do maior serd a probabilidade de existirem canais ativos nestas regides e,
portanto, ocupando recursos de duas ou mesmo trés estagdes base. Deve-se, assim,
determinar a probabilidade de canais ativos nas regido de sobreposi¢do, uma vez que desta
probabilidade dependera todo o planejamento proposto. A Figura 4.1 apresenta novamente
a Figura 2.2, que identifica as regides de sobreposicao para trés células. Utilizam-se os

fatores y e O para representar as proporgoes de sobreposi¢ao.

Figura 4.1 — Propor¢do de area para trés células

Sao identificadas como regides de sobreposicao aquelas onde o movel terd acesso a
duas células e aquelas onde o movel tera acesso a trés células. Dada a simetria do problema,
define-se uma das células como a célula alvo, sobre a qual serdo feitas todas as analises de
sobreposi¢do e atividade de canais. Pela figura, encontram-se trés regides de sobreposicao
distintas, se analisadas do ponto de vista da célula alvo, para efeito de cursar o trafego de
soft handoff proveniente das duas células vizinhas. Na Figura 4.1, estdo apresentadas as
proporcdes de area da célula dividida entre regides sem sobreposi¢do e regides com

sobreposi¢do entre duas e trés células.
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A regido de acesso a trés células € proporcional a 6. Esta regido pode ser

aproximada por y, como se mostra na expressao (2.14), repetida abaixo:

S=ky?, k>0 4.1)

Uma boa aproximacao ¢ obtida em [9], para k=1, resultando, portanto, na seguinte

expressao:

5=y’ (4.2)

Esta aproximacao permite utilizar somente a propor¢ao y , que representa a propor¢ao
de area de sobreposi¢ao de duas ou mais células, como variavel de propor¢do de area para o
calculo das probabilidades. Em situagdes reais, esta aproximagdo pode facilmente ser

levada em consideragao, sem comprometer a analise realizada neste trabalho.

4.3 Distribuicao de Canais Ativos nas Regiées de Sobreposicao

Nesta se¢do faz-se a analise da atividade de canais nas regidoes de sobreposi¢do com duas e
trés células. No final dela serdao obtidas as expressdes para calculo das probabilidades de
atividade de canal nas regides de sobreposi¢do. Serdo deduzidas duas expressdes, uma
utilizando a distribui¢do de Erlang-B e outra a de Binomial, a exemplo do que foi feito no

Capitulo 3 para o caso de duas células.

Na andlise de canais ativos nas regioes de sobreposicao, elege-se uma célula dentre as
trés, a célula alvo considerada aqui como sendo a célula 3, que devera cursar o trafego de
soft handoff gerado pelas outras duas células, no caso células 1 e 2, devido as regides de
sobreposi¢do. Sendo assim, todas as consideragdes aqui feitas dizem respeito as células 1 e
2 que irdo gerar o trafego de soft handoff, que deverd ser levado em considera¢do no

planejamento da célula 3 [16,17].
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Dada uma certa propor¢ao de sobreposicdo, determina-se a probabilidade de canais
ativos nestas regides, os quais, nas regides de sobreposi¢do, estardo em situagdo de soft
handoff com a outra célula, neste caso, a célula 3. Sendo assim, a célula 3 devera ter seu
dimensionamento dependente desta probabilidade de canais ativos que, por sua vez, ¢
dependente da proporgdo das regides de sobreposi¢do. E importante notar, entretanto, que
existe uma simetria, ou seja, a solucdo encontrada para uma célula serd a mesma para as

outras células.

Para determinar as probabilidades envolvidas no caso de trés células, utiliza-se a
distribuicao Trinomial [18,19]. Deve-se determinar a probabilidade de canais ativos nas

regides de sobreposi¢do devido a c€lula vizinha. Sendo assim, p, =~ representa a
3

probabilidade de existirem k; canais ativos na regido de sobreposicao entre duas células e
k; canais ativos na regido de sobreposi¢cdo entre trés células, para n canais ativos na célula

vizinha. Ou seja:

Pi,n— Prob {k; canais ativos na sobreposi¢do entre duas celulas ¢ k; canais ~ (4.3)

ativos na sobreposi¢do entre trés células}

Para chegar-se a expressdo da probabilidade p, , ., utiliza-se a generalizagdo de

Bernoulli, na qual tem-se um conjunto de r eventos, onde cada evento ocorre {kj, k>,
............ , k,} vezes com suas respectivas probabilidades py, pa, ............., pr. Traduzindo isto
para o caso em questdo, seja uma célula com r-1 regides de sobreposi¢ao € uma regiao sem
sobreposi¢do, isso totaliza r regides. Dado que existem n canais ativos, a questdo ¢
determinar a probabilidade de existirem k; canais ativos na regido 1, k» canais ativos na
regido 2, ...... e k, canais ativos na regido r. Logicamente, deve-se ter a soma das

probabilidades dos eventos igual a unidade, ou seja:

Pit Dyt +p, =1 (4.4)

A soma de todos os canais ativos nas r regides deve ser igual a n, ou seja:
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ky +hy 4, +k. =n (4.5)

P byt = D, ' Dy e D, (4.6)

A Expressdo (4.6) deve ser adequada ao caso de trés células, onde devem ser
avaliadas as condig¢des de canais ocupados em regides de sobreposicdo de duas células e
regioes de sobreposicao de trés células. Para o caso de trés células desta generalizagao
chega-se na distribui¢do Trinomial, que serd utilizada considerando somente k; e k;. Isto se
deve ao fato de existirem somente duas regides de sobreposi¢ao distintas, para uma célula
vizinha. Com estas consideracdes a expressao para o calculo das probabilidades de k; ¢ k»

canais ativos nas regides de sobreposi¢ao ¢ dada por:

n!

ki n—k, — k)t ¥

Piion = SpRA=p —py) (4.7)

onde: k; — nimero de canais ativos na regido de sobreposicdo com propor¢do de area p;
entre a célula 1 ou2 comacélula3e
k; — nimero de canais ativos na regido de sobreposi¢cdo com proporcio de area p;

entre as células 1, 2 e 3.

Pode-se observar, pelas consideracdes acima, a possibilidade da utilizagdo desta
distribuicdo para uma célula com varias regides de sobreposi¢do. Esta generalizagdo ¢ a
base para estender os resultados obtidos para qualquer nimero de regides de sobreposi¢ao
e, portanto, para qualquer niimero de células. Nas proximas secdes, sera utilizada a
probabilidade (4.7), sendo importante recordar que no caso de trés células € necessario

encontrar a probabilidade de ocorrerem os eventos k; € k.
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As probabilidades em questdo sdo obtidas utilizando as propor¢des de areas de

sobreposi¢do, como se vé na Figura 4.1, a saber:

P= (4.83)

P, =0 (4.9)

Substituindo (4.8) e (4.9) em (4.7), chega-se a probabilidade p, , ,, ou seja:

Al v _5 ky v ~5 n—ky —k,
Piin = i ( j 5"2(1——— j (4.10)
k(=K = k) 2 2

Trabalhando-se esta expressdo, chega-se a seguinte expressao:

| Y o ehk
Priyn = = (Y 0 j 8" (uj (4.11)
"2 k\k,\(n—k, — k) 2

Substituindo (4.2) em (4.11), obtém-se a expressdo condicional da probabilidade de

canais ativos nas regides de sobreposi¢do, dada por:

| »\hi ) 5 \ =k =k,
n! - -y -
Pein = N V3 et A (4.12)
Ve, (n—k, — k)1 2 2

A Expressdao (4.12) estima a probabilidade de canais ativos nas regides de
sobreposi¢do de duas e trés células dados m canais ativos. Esta probabilidade esta
condicionada a probabilidade p, de existirem n canais ativos na célula. Portanto, para

determinar a probabilidade p, , de canais ativos nas regides de sobreposi¢do, deve-se
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descondicionar esta probabilidade utilizando-se o teorema da probabilidade total, onde se

considera p,. Assim, o objetivo ¢ determinar:

Dy x, = Prob{k, canais ativos na regido de sobreposi¢ao

de duas célulase k, canais ativos na regido de (4.13)

sobreposicao de trés células}

Utilizando-se o teorema da probabilidade total [18,19], chega-se a seguinte

expressao:

N
Piw, = Zpk,,kz\npn (4.14)

n=ky+k,

Observar na Expressao (4.14), que os limites da somatoria devem variar de k;+k; a

N, onde N ¢é o numero de canais alocados na célula.

A probabilidade p, representa a atividade dos canais na célula que ird gerar o
trafego de soft handoff. A probabilidade p,, tradicionalmente, ¢ representada pela
distribuicdo de Erlang-B. Alternativamente, pode ser utilizada a distribuicdo Binomial, que
ird simplificar as expressdes € melhorar o desempenho computacional em termos de tempo
de calculo. A seguir, para cada uma destas possibilidades de representacdo do trafego, ¢

avaliada a expressdo da probabilidade de canais ativos nas regides de sobreposicao.

4.3.1 Calculo de p,, para a distribuicado de Erlang-B

A utilizagdo da distribuicdo de Erlang-B ¢ a forma, tradicionalmente, empregada para
caracterizar o comportamento de chamadas segundo chegadas com distribui¢do poissoniana

e duragdo dada por uma exponencial negativa [14]. Neste caso, a expressao ¢ dada por:
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A" /n!
Pn=%

D Al
i=0

(4.15)

onde: A — trafego oferecido e

N — namero de canais alocados a célula.

Substituindo-se em (4.14) as expressoes (4.12) e (4.15), obtém-se a probabilidade

de canais ativos nas regides de sobreposi¢do, obtendo-se a seguinte expressao:

N

> \k sNhk

Y~y | 2= =Y A" /'n!
. g i e o R S LR T
Prw = _kzkk'(nkk)v(zjy( 2 j o @19

ZA’ /1!
i=0

Esta expressdo é complexa e tem alto custo computacional. E desejavel encontrar
uma expressao que otimize o tempo computacional. A exemplo do que foi feito para o caso
de duas células, a proxima secdo apresenta uma alternativa utilizando a distribuicao
Binomial para descrever o comportamento de trafego das células geradoras de trafego de
soft handoff. Também, é apresentada uma comparagao entre as duas distribui¢des utilizadas

para o célculo da probabilidade de atividade de canal nas regides de sobreposicao.

4.3.2 Calculo de p,, para a distribuigdo Binomial

Neste caso o comportamento das chamadas nas células geradoras de trafego de soft handoff
atende a distribuicdo Binomial. Este comportamento ja foi utilizado no Capitulo 3 pela

Expressao (3.9), ou seja:

N A
P, { Jp"(l—p)"‘ (4.17)
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Da mesma forma como foi considerado para o caso de duas células, utiliza-se
também a Expressdo (3.10), repetida abaixo, para representar a probabilidade de atividade

na c¢lula, ou seja:

Trafego escoado A(1- B)
p = =

- < (4.18)

onde: A — trafego oferecido e

B — probabilidade de bloqueio.

Considerando o trafego uniformemente distribuido, a probabilidade de canal ativo

se encontrar na regido com acesso a duas células é:

Prob de canal ativo na sobreposi¢do entre duas células =

A1-B)y -8
= (4.19)

2

Da mesma forma, para o caso de acesso a trés células, a probabilidade de um canal

ativo se encontrar nesta regido sera:

A0-B)

Prob de canal ativo na sobreposicdo entre trés células = (4.20)

Assim, utilizando-se a distribuicdo 7rinomial, expressa por (4.7), e considerando p,
descrito por (4.17), a exemplo do que foi feito para o caso de duas células para obten¢do de

(3.13), a distribui¢do p, , para o caso de trés células ¢:

~ nl [y -8 A(l—B)T [6 A(l—B)r
Poe ==k k)1 2 N N
o @.21)
){l_y -5 A0-B) A(l—B)}
2 N N
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Trabalhando esta expressdo, chega-se a expressao da probabilidade de canais ativos
nas regides de sobreposi¢do, considerando Binomial para descrever o comportamento do

trafego nas células vizinhas a célula alvo, ou seja:

nl {y -5 A(l—B)T {5 A(l—B)T

Pow =i n—k k) 2 N N

(4.22)
y n—k,—k,
x{l—ﬁ(l—B)(y +5)}

Utilizando-se a aproximagdo estabelecida na Expressdao (4.2), chega-se a

probabilidade desejada, ou seja:

. n! {y —y A(l—B)} |:72 A(l—B)}

ko l(n—k k)| 2 N N 423)

y n—ky—k,
x| 1-—(1-B)(y +v°
{ AN )}

E importante ressaltar que, para o calculo desta probabilidade, considera-se somente
Y, que € a propor¢do de area de sobreposicao entre duas ou mais células. O objetivo disto €
a utilizacdo de somente uma variavel para representar a propor¢do de area de sobreposigao.
No caso em que for necessario considerar como variavel independente a propor¢ao de area

de sobreposicdo entre trés células, utiliza-se a Expressao (4.22).

A utilizacdo da Binomial tem por objetivo minimizar o tempo de calculo das
probabilidades. Esta vantagem pode ser observada ao se comparar a Expressao (4.16), que
utiliza Erlang-B, com a Expressdo (4.23), que utiliza Binomial. Observar-se que no
primeiro caso utiliza-se uma somatoria, o que, no segundo caso, ndo foi necessario. Em

funcao da complexidade das expressoes a serem calculadas, este fato ¢ bastante relevante.

A Figura 4.2 apresenta as curvas obtidas para calculo de p, , , utilizando-se (4.16)

e (4.23).
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Figura 4.2 — Avalia¢do de p, , utilizando Erlang-B

e Bernoulli

Estes graficos foram obtidos fixando o valor de k; igual a 0, para obter o grafico da
Figura 4.2(a) e k;igual a 1, para obter o grafico da Figura 4.2(b). Para os dois casos, k;
assume os valores 0, 1 e 2. Como pode ser observado pelos graficos, os resultados obtidos
sdo bastante proximos quando se utiliza distribuicdo de Erlang-B e Binomial para descrever
o comportamento do trafego nas células geradoras de trafego de soft handoff. Como ja
verificado na Figura 3.7, para duas células, esta aproximacao ¢ melhor para valores de y

abaixo de 50%, que ¢ o mais provavel em sistemas celulares.

4.4 Bloqueio de soft handoff

Nesta se¢do serdo analisadas as condi¢des da célula 3, célula alvo, para cursar o trafego de
soft handoff gerado pelos canais ativos nas regides de sobreposicao, devido as células 1 e 2.
A primeira probabilidade a ser determinada serd aquela onde existird bloqueio devido a
falta de canais para cursar o trafego de soft handoff gerado nas regides de sobreposicao.
Esta probabilidade ¢ definida como a probabilidade de bloqueio de soft handoff. Portanto, o
bloqueio de soft handoff diz respeito a chance de se estar em condicao de soft handoff e de

nao existirem canais disponiveis na célula alvo para a realizacao do soft handoff.
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A probabilidade de bloqueio de soft handoff ¢ calculada considerando-se os casos
onde o niimero de canais ocupados na célula alvo excede ao numero de canais planejados
para cursar seu trafego. Quando se fala em trafego da célula alvo, deve ser levado em
consideragdo tanto o trafego interno quanto o trafego gerado nas regides de sobreposigao.
Portanto, esta ¢ a condi¢gdo em que se trabalha com uma célula alvo com um namero total
de canais Ny, onde Nr ¢ a soma dos N canais designados para cursar o trafego interno da
célula alvo mais Npgo canais designados para atender ao trafego de soft handoff gerado nas
regides de sobreposi¢do. Serdo analisadas as condigdes em que o numero de canais Nr da
célula alvo ¢ excedido. Neste caso havera bloqueio de soft handoff, uma vez que nao
existem canais para cursar o trafego de soft handoff gerado nas regides de sobreposicao
entre as células. Vale atentar para o fato de que os Nr canais da célula 3 podem estar
atendendo seu proprio trafego, ou atendendo ao trafego de soft handoff gerado pelas células
vizinhas nas regides de sobreposi¢io. E importante observar que esta condi¢do ndo
discrimina se os canais ocupados sdo da propria célula 3 ou se oriundos das regides de

sobreposi¢ao.

A Tabela 4.1 mostra as condi¢gdes onde havera bloqueio de soft handoff. Para cada
linha da tabela, a soma de canais ativos sera maior que Ny, tanto devido a canais ativos na

célula alvo, quanto a canais ativos nas regides de sobreposicdo, ocasionando bloqueio de
soft handoff. Nesta tabela foi utilizado o coeficiente k., onde y indica a célula geradora do

trafego de soft handoff, no caso célula 1 ou 2, e x indica a regido de sobreposi¢do, sendo x =

1 entre duas células e x = 2 entre trés células.
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Tabela 4.1
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A Tabela 4.2 sintetiza as condigdes de analise para se chegar a uma expressao que
calcule o bloqueio de soft handoff. O nimero de canais ativos nas regides de sobreposicao,
devido as células 1 ou 2, deve ser menor ou igual a V7. Isto se justifica pois as células 1 e 2

possuem no maximo Ny canais alocados e ndo seria correto avaliar as probabilidades sem

levar em consideragao esta condi¢ao.

Tabela 4.2

Célula 1 Célula 2 Célula

3

Regiado 1 Regido 2 Condicao Regiao 2 Regiao 3 Condicao
k) k ks ki

1<kl <N, |1<k)<N, |k +ky<N, |1<k;<N, |1<kl<N, |kj+kl<N,| Nr
2<kl/<N, |2<ky<N, |k +ky<N, |2<ki<N,|2<k’<N, |k;j+kl<N,| Nrl
3<k/<N, |3<k,;<N; |kl+k,<N, |3<k; <N, |3<k’<N, |k;+kl<N,| Nr2

N,<k'<N, |N,<k<N,|kl+ky<N, |N,<k]<N|N,<kl<N|kj+kl<N, 1

A expressao para o calculo da probabilidade de soft handoff é obtida da Tabela 4.2.
Obtém-se primeiramente uma expressao geral, da qual sdo descartadas as parcelas onde nao

haja bloqueio de soft handoff. A expressao geral ¢ dada por:

Ny Ny Np=kl Ny Np—k}

Probabilidade sem aplicagdo das condigdes = Z Z Z Z Z Dy P2 2 Pun,—gsi (4.24)

g=1 k=0 k=0 k=0 k3=0

A probabilidade p,,,, refere-se a probabilidade de canais ativos nas regides de

2

sobreposi¢do referentes a célula 1. A probabilidade p,, . ¢ a mesma para a célula 2. A

probabilidade p, refere-se ao comportamento de trafego na célula 3, ou seja, na célula

alvo, onde ¢ utilizada a distribuicido de Erlang-B. Embora tenha sido utilizada
alternativamente a distribuicdo Binomial para o comportamento da atividade de canais nas

células vizinhas 1 e 2, para otimizagdo de tempo computacional, o0 mesmo nao sera feito
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para a atividade de canais na célula 3, sendo utilizada somente Erlang-B para descrever este

comportamento.

Para as regides de sobreposi¢do, ¢ atendida a exigéncia de o nimero de canais ativos
devido a célula 1 ou 2 nao ultrapassar Ny . Esta condicdo ¢ conseguida fazendo os
coeficientes das somatodrias referentes as regides de sobreposicdo de cada célula 1 ou 2

variarem segundo os seguintes critérios:

Célulal— k, variandode 0a N, ek, variandodeOa N, — k|

Célula2 — & variandode 0a N, ek; variandodeOa N, —k;’

As parcelas que ndo causam bloqueio de soft handoff devem ser eliminadas. No

calculo esta condi¢do de descarte segue a seguinte regra:

Se k| +ky+kl+k;+n<N,, aparceladeveserdescartada.

O programa para célculo desta probabilidade foi implementado considerando as

condigdes estabelecidas pela Tabela 4.2.

4.5 Probabilidade de outage

Neste item a questdo da interferéncia ¢ analisada do ponto de vista das probabilidades
envolvidas para um arranjo de trés células, com regides de sobreposi¢do entre duas e trés
células. Nestas regides o movel pode estar conectado a duas ou trés estagdes radio base. Na
secdo 3.4 foram utilizadas duas abordagens para determinagdo da probabilidade de outage
para o caso de duas células. Ficou demonstrado que as duas abordagens levam a um mesmo
resultado. Sendo assim, para trés células somente sera determinada a probabilidade de

outage pela primeira abordagem, como feito na se¢do 3.4.1.

4.5.1 Calculo da Probabilidade de Outage
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A probabilidade de outage sera calculada como a soma da probabilidade de bloqueio de soft
handoff, ja determinada na secdo 4.4, e a probabilidade de excesso, que sera determinada
logo a seguir. Na verdade, a probabilidade de excesso ¢ a probabilidade de outage

admitindo a perda da ligacdo na auséncia de canais livres na célula alvo. Sendo assim:

pout = pexc + pHO (425)

A probabilidade de excesso ¢ calculada considerando-se os casos onde o nimero de
canais ocupados na célula alvo excede ao numero de canais internos NV, até um total de Ny
canais. O numero de canais N pode ser excedido, seja para atendimento de trafego da
propria célula alvo, seja para atendimento de trafego de soft handoff gerado pelas células

vizinhas nas regides de sobreposicao.

Para se determinar a expressao que estime a probabilidade de excesso sera feita uma
analise considerando-se o nimero de canais ocupados da célula 3 acima do nimero de N
canais, ou seja, configurando o excesso de canais. Este excesso sera por canais ativos na
propria célula 3 mais os canais devido as células 1 e 2, que irdo contribuir com canais
ativos em soft handoff nas regides de sobreposicao. As condi¢des de excesso sao aquelas
em que o numero de canais na célula 3 vao de N+1 até Nr. Para cada uma das condicdes,
deve-se avaliar os canais nas regides de sobreposi¢ao e na célula 3. Para facilitar a analise ¢
utilizado o coeficiente n, como sendo o nimero de canais ocupados na célula 3, ¢ o
coeficiente ¢ cujo valor vai variar de N+1 até N7. Com estes dois coeficientes e mais 0s
coeficientes que representam os canais ativos nas regides de sobreposi¢do, chega-se a

expressdo do nimero de canais internos na célula 3, ou seja:

n=q-kl —ky—kl —k; (4.26)

Deve-se, agora, analisar as condi¢cdoes onde havera excesso na célula 3. Para

verificar esta condicdo, faz-se a analise do comportamento dos coeficientes de canais ativos
nas regides de sobreposi¢do, k,, k), k ek, . Abaixo seguem as condigdes de excesso com

suas respectivas expressoes para calculo da probabilidade. Ao final, chega-se a expressao
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da probabilidade de excesso. Serdao analisadas as condigdes para a célula 3 com Nz, N1 e
N+1 canais ativos. Com estas condigdes, chega-se a lei de formagdo que permitird obter a

expressao desejada.

a. Célula 3 com Ny canais ocupados

Sao consideradas as condi¢des onde a célula 3 terd g=Nr canais ocupados, seja para trafego
interno da prépria célula 3, seja para trafego de soft handoff gerado pelas células vizinhas

nas regioes de sobreposi¢do. A Tabela 4.3 mostra esta condicao.

Tabela 4.3
Célula 1 Célula 2
" 5 5 Célula 3
k| k, k; ki
0 0 0 0 Ny
1 0 0 0 Ny -1
0 1 0 0 Ny -1
0 0 1 0 Ny -1
0 0 0 1 Ny -1
1 1 0 0 Ny -2
1 0 1 0 Nt -2
1 0 0 1 Ny -2
0 1 1 0 Nt -2
0 1 0 1 Ny -2
0 0 1 1 Ny -2
2 0 0 0 Nt -2
0 2 0 0 Nt -2
0 0 2 0 Nt -2
0 0 0 2 Ny -2
1 1 1 0 Nt -3
1 1 0 1 Np -3
1 0 1 1 Np -3
3 0 0 0 Nt -3
0 3 0 0 Nt -3
0 0 3 0 Nt -3
0 0 0 3 Nt -3
Ny -1 0 0 1 0
Nr 0 0 0 0
0 Nt 0 0 0
0 0 Ny 0 0
0 0 0 Nt 0
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E interessante observar que ndo existe bloqueio de soft handoff em nenhuma das
linhas da tabela, existindo somente excesso. Na tabela foram analisadas as condi¢des onde
existem N7 canais ativos na célula 3. A expressao geral para calculo desta probabilidade ¢ a

seguinte:

Ny Np—ki Np—ki—k; Np—k—ky—ki

Py =22 2 X PuaPeiPugi i (4.27)

k=0 k=0 k=0 k3=0

Esta expressdo avalia as condi¢cdes da tabela onde o nimero de canais ativos na

célula 3 é Ny canais.

b. Célula 3 com Ny-1 canais ocupados

Sdo consideradas as condi¢des onde a célula 3 terd g= Ny —I canais ocupados, seja para
trafego interno da propria célula 3, seja para trafego de soft handoff gerado pelas células

vizinhas, nas regioes de sobreposi¢cdo. A Tabela 4.4 mostra esta condigao.
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Tabela 4.4

Célula 1 Célula 2
; 5 5 Célula 3
kll kz kz kl
0 0 0 0 Nr-1
1 0 0 0 Ny-2
0 1 0 0 Ny-2
0 0 1 0 Ny-2
0 0 0 1 Ny-2
1 1 0 0 Nr-3
1 0 1 0 Nr-3
1 0 0 1 Nr-3
0 1 1 0 Nr-3
0 1 0 1 Nr-3
0 0 1 1 Nr-3
2 0 0 0 Nr-3
0 2 0 0 Nr-3
0 0 2 0 Nr-3
0 0 0 2 Nr-3
1 1 1 0 Ny -4
1 1 0 1 Ny -4
1 0 1 Ny -4
3 0 0 0 Ny -4
0 3 0 0 Ny -4
0 0 3 0 Ny -4
0 0 0 3 Ny -4
Nr-1 0 0 0
0 Nr-1 0 0 0
0 0 Nr-1 0 0
0 0 0 Nr-1 0

Ressalta-se que nao existe bloqueio de soft handoff em nenhuma das linhas da
tabela, existindo somente excesso. Na tabela foram analisadas as condi¢des onde existem
Np-1 canais ativos na célula 3. A expressdo geral para célculo desta probabilidade ¢ a

seguinte:

Ny—l  Np—l-kl  Np-l-ki-ky  Np—l-ki-ki—k}
= 4.28
pNT_l 1z 1 2 2 pkll Jfé pklz ~k22 p””]*kll *k; *klz *kzz ( )
k=0 k=0 k2=0 k2=0
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Esta expressdao avalia as condi¢des da tabela onde o numero de canais ativos na

célula3 é Nr-1.

c. Célula 3 com N+1 canais ocupados

Sdo consideradas as condigdes onde a célula 3 terd g=N+I canais ocupados, seja para
trafego interno da propria célula 3, seja para trafego de soft handoff gerado pelas células

vizinhas nas regides de sobreposi¢do. A Tabela 4.5 mostra esta condigao.

Tabela 4.5
Célula 1 Célula 2
X ; 3 3 Célula 3
kl kz kz kl n
0 0 0 0 N+1
1 0 0 0 N
0 1 0 0 N
0 0 1 0 N
0 0 0 1 N
1 1 0 0 N-1
1 0 1 0 N-1
1 0 0 1 N-1
0 1 1 0 N-1
0 1 0 1 N-1
0 0 1 1 N-1
2 0 0 0 N-1
0 2 0 0 N-1
0 0 2 0 N-1
0 0 0 2 N-1
1 1 1 0 N-2
1 1 0 1 N-2
1 0 1 1 N-2
3 0 0 0 N-2
0 3 0 0 N-2
0 0 3 0 N-2
0 0 0 3 N-2
N+1 0 0 0 0
0 N+1 0 0 0
0 0 N-+1 0 0
0 0 0 N+1 0
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Pode-se observar que nado existe bloqueio de soft handoff em nenhuma das linhas da
tabela, existindo somente excesso. Na tabela acima foram analisadas as condi¢des onde
existem N+1 canais ativos na célula 3. A expressdo geral para calculo desta probabilidade ¢

a seguinte:

N+l N+l-kl  N+l—kj—k)  N+l—kl -k} —k}

Pya = Z Z Z z PPl g i (4.29)

k=0 k=0 k=0 k=0

Esta expressdo avalia as condigdes da tabela onde o nimero de canais ativos na

célula 3 é N+1.

As Expressoes (4.27), (4.28) e (4.29) sdo utilizadas para obter a expressdo da
probabilidade de excesso. Apds estas consideragdes, a expressdo da probabilidade de

excesso ¢ dada por:

q_kll q_kll _k; q_kll —ké _kl2

Ny q
Pexe = Z Z Z PupPieP i ii-i (4.30)
7=0

g=N+l k=0 k=0 k?=0 ks =

A probabilidade de excesso pode ser interpretada como o caso em que se admite a
perda da ligagcdo na auséncia de canais livres na outra célula para cursar o trafego de soft
handoff. Adicionando a esta probabilidade de excesso (4.30) a probabilidade de bloqueio de
soft handoff, obtém-se a expressdo da probabilidade de outage, como estabelecido pela

Expressao (4.25).

Assim, chega-se a probabilidade de outage. Para o céalculo desta probabilidade ¢
necessario o cdlculo individual de cada uma das parcelas, probabilidade de excesso e
probabilidade de bloqueio de soft handoff, tendo em vista a complexidade das expressoes.
Um teste importante ¢ verificar se a soma de todas as probabilidades tem como resultados a

unidade, e neste teste foi feito isso, chegando-se efetivamente a unidade.

80



4.6 Conclusao

Neste capitulo foram consolidados os conceitos e expressoes para trés células. Um fato a se
notar ¢ o aumento da complexidade das expressdes para calculo das probabilidades de
outage ¢ soft handoff, se comparado ao caso de duas células. Em fungdo desta
complexidade, a utilizacdo da distribuicdo Binomial, para representar o comportamento de
trafego nas células geradoras de trafego de soft handoff, passa a ser uma necessidade, em

funcao do tempo para o célculo das probabilidades.

A generalizagdo do caso de duas células para trés células permite uma extrapolagio
para qualquer namero de células e regides de sobreposicdo. Uma conseqiiéncia do aumento
do ntimero de célula serd o aumento da complexidade das expressdes e um conseqiiente
aumento do tempo para calculo das probabilidades. Sendo assim, a distribui¢do Binomial ¢
um recurso de crucial importancia. Ressalta-se que ndo foi utilizado Binomial para
representar o trafego na célula alvo. Aplicando Binomial, também, neste caso, existe uma
expectativa de diminuicdo adicional no tempo de célculo. Esta ¢ uma alternativa a ser

desenvolvida em trabalhos futuros.
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5 Estratégias de Alocagao de Canais

5.1 Introdugéao

Nos Capitulos 3 e 4 foram desenvolvidas, respectivamente, as expressdes das
probabilidades de bloqueio de soft handoff, excesso e outage, para os arranjos de duas e trés
c¢lulas. No presente capitulo, sdo apresentadas e analisadas estratégias de alocagdo de
canais na cé€lula alvo, com as quais serdo avaliadas as expressoes desenvolvidas nos
capitulos anteriores. A questdo central ¢ o dimensionamento do sistema, levando-se em
consideracdo as probabilidades de existir bloqueio na realizagdo do soft handoff e
probabilidade de outage. Os itens seguintes apresentam os resultados das estratégias de
alocacdo de canais para o arranjo de duas células e, em seguida, para o arranjo de trés

células.

O handoff é¢ uma operagdo importante em qualquer sistema celular. Para o sistema
CDMA, esta operagdo ganha importancia ainda maior em fun¢do de o usudrio utilizar
recurso do sistema, em excesso a um minimo necessario. Este fato afeta fortemente o
dimensionamento do sistema, que devera suportar esta operacdo e atender a requisitos de
qualidade de servigo. E importante notar que mais critico que o bloqueio na originagdo de
uma chamada, ¢ a queda de chamada em curso por falta de canal na operagdo de soft
handoff. A contribuicao deste trabalho ¢ no sentido de definir novos parametros que devem

ser levados em considera¢ao no planejamento de sistemas celulares CDMA.

Tanto no Capitulo 3, quanto no Capitulo 4, foram apresentadas as distribui¢des de
Erlang-B e Binomial, para representar o trafego gerado nas regioes de sobreposicao devido
as células vizinhas. Os resultados obtidos, utilizando estas duas distribui¢des, aproximam-
se bastante, principalmente para regides de sobreposicdo menores que 50%, que € o caso
mais comum em sistemas celulares. Para demonstrar esta aproximacao, sera feita uma
comparacao dos resultados obtidos para cada uma das distribuigdes na primeira e segunda

estratégias de alocacdo. Com isto, fica demonstrada a possibilidade de utilizagdo da
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Binomial. Apods esta verificagdo, para a terceira estratégia, somente serd utilizada a

Binomial.

5.2 Estratégias de Alocagao

Este item apresenta as condi¢des de analise para obtencdo dos resultados. Trabalha-se,
primordialmente, com a questdo de interferéncia que, em sistemas CDMA, leva a uma
degradagdo suave a medida em que vai aumentado a interferéncia. No sistema CDMA, um
movel na periferia da célula contribui com uma grande parcela de interferéncia na outra
célula, o que proporciona uma diminui¢cdo da capacidade como um todo. O fato de este
movel poder se comunicar com mais de uma célula, pode ser utilizado em beneficio do
sistema, diminuindo-se a poténcia do mdvel e combinando-se os sinais provenientes deste
moével nas bases para se obter um nivel adequado de recepcao. Neste sentido, mais do que
uma prerrogativa ou uma regalia dos sistemas CDMA, o soft handoff ¢ uma necessidade.
Utiliza-se, aqui, os conceitos de trafego aparente e trafego real, ja apresentados no Capitulo
2. A determinagdo do trafego real, na metodologia proposta, sera conseqiiéncia tanto do
bloqueio de soft handoff quanto da interferéncia. Um usudrio na condi¢do de soft handoff
utiliza mais recursos do que um minimo necessario, traduzindo-se na necessidade de mais
canais. Para o dimensionamento de canais para satisfazer a condicao de soft handoff,
utiliza-se um numero nominal de canais N com um trafego 4 para um bloqueio B. Este
trafego ¢ denominado de aparente. A carga aparente ¢ obtida pela formula de Erlang-B,
para um dado grau de servico ¢ um numero de canais, para o qual o nivel de interferéncia
encontra-se em patamares aceitaveis. Esta condi¢do de interferéncia foi tratada no Capitulo
2. Aqui somente sera considerado que existe um numero nominal de canais /N, acima do
qual a interferéncia ndo pode ser desconsiderada. Para valores maiores que N, isto ndo
significa que o sistema deixe de operar e, sim, uma condi¢ao de interferéncia que degrada
suavemente a comunicacdo com o aumento de N. Resta, portanto, verificar as
probabilidades envolvidas nesta condigdo. Joga-se, assim, com as probabilidades de existir
interferéncia e a probabilidade de ocorrer bloqueio de soft handoff. A questao, neste caso, ¢
determinar a probabilidade da ocorréncia dos eventos quando ¢ excedido este numero de

canais V. No Capitulo 2, se¢do 2.4, foi determinada a condi¢ao onde a interferéncia pode
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ser desprezada. A titulo de exemplo, esta condi¢cao nominal considera um trafego A de 11,5
erlangs e uma probabilidade de bloqueio B de 2%. Utilizando-se a tabela de Erlang-B,
chega-se a 18 canais. Esta ¢ a condicdo nominal utilizada neste capitulo. Embora este
nimero tenha sido encontrado por setor, sera utilizado aqui para célula, ndo afetando a

proposta do trabalho.

Nas estratégias de planejamento propostas, para um fator y de sobreposi¢cdo entre
células, adicionam-se ou subtraem-se canais aos NN canais nominais, para atender aos
requisitos de probabilidade de bloqueio de soft handoff e de outage. Nota-se que, ao se
acrescentarem canais aos canais nominais, a probabilidade de bloqueio de soft handoff
deverad diminuir. Por outro lado, a probabilidade de interferéncia devera aumentar, ou seja,
a probabilidade de outage devera aumentar. No outro extremo, apenas subtraindo-se canais
dos canais nominais, técnica aplicada comumente, a interferéncia ndo ultrapassara 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
adicionar-se e subtrair-se uma quantidade adequada de canais em torno dos canais nominais
podera ser atingido, para se atender aos critérios de projeto de sistema no que diz respeito a
questdo da interferéncia e do bloqueio de soft handoff. A estratégia de planejamento
proposta se presta a este objetivo, a medida em que define novos pardmetros a serem

considerados, probabilidade de bloqueio de soft handoff e probabilidade de outage.

A seguir sdo apresentadas as trés estratégias de alocacdo de canais. Trabalha-se com
uma cé¢lula alvo, onde serdo analisadas as probabilidades de bloqueio de soft handoff e
outage, sendo que as outras células vizinhas funcionam como geradoras de trafego de soft
handoff nas regides de sobreposicao. Para tal, serdo utilizadas as distribuicdo de Erlang-B e
Binomial para o trafego nas células vizinhas geradoras de trafego de soft handoff. Para os
propositos destas técnica, /V € o numero nominal de canais para o qual a interferéncia pode
ser desprezada; Nr ¢ o numero total de canais alocados na célula e Nyjyr, 0 nimero de

canais para atendimento do trafego interno na célula alvo.
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5.2.1 Estratégia de Alocacado 1 - Aumento de Canais

Nesta estratégia de alocagdo, parte-se do nimero nominal de canais NV e sdo acrescidos
canais chegando-se a Ny canais alocados na célula alvo. Deve-se, agora, analisar as
conseqiiéncias deste aumento do nimero de canais alocados na célula, relativamente a
probabilidade de bloqueio de soft handoff e a probabilidade de outage. Nota-se que, neste
tipo de estratégia, o numero de canais internos se confunde com o nimero nominal de

canais AV, isto €, Nynt=IV.

Quanto ao trafego de soft handoff gerado nas regides de sobreposicdo, existira
disputa para alocagdo de canais para cursar este trafego, resultando num certo bloqueio de
soft handoff. Esta disputa esta relacionada diretamente com a propor¢do de sobreposi¢dao
entre células. O bloqueio de soft handoff surge da insuficiéncia de canais para atender este
trafego de soft handoff, havendo com isto uma certa probabilidade de bloqueio de soft
handoff.

Parte-se, nesta estratégia, para o aumento do nimero de canais alocados na célula
alvo no sentido de atender ao trafego de soft handoff. O aumento do nimero de canais traz,
como expectativa, uma diminui¢do da probabilidade de bloqueio de soft handoff. Porém,
com o aumento do niimero de canais alocados na célula, existird a probabilidade de canais
ativos em excesso, causando interferéncia. Esta probabilidade de ocorrer interferéncia sera
avaliada pela probabilidade de outage. A probabilidade de bloqueio na célula permanece a
mesma, uma vez que nao ¢ alterado o nimero nominal de canais N para atender ao trafego
na célula e, conseqiientemente, o trafego aparente permanece constante. Esta técnica de
alocagdo se aplicaria aos casos onde existe a necessidade de diminui¢do da probabilidade

de bloqueio de soft handoff.

A Figura 5.1 ilustra esta estratégia, ou seja, parte-se de um valor nominal de canais
N e s3o acrescidos canais, chegando-se a Nr canais alocados na célula. Na figura esta
também apresentada a expectativa quanto as probabilidades de bloqueio, bloqueio de soft

handoff e outage.
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N=N+ <4 Probabilidade de Bloqueio na Célula

Nt=N+7
Nt=N+6
Nt=N+5
Nt=N+4
N1=N+3 * Probabilidade de outage
Nt=N+2

Nt=N+1

N Condicao Nominal

+ Probabilidade de Bloqueio de soft handoff

Figura 5.1 — Estratégia de Alocagao 1

A estratégia apresentada na Figura 5.1 sera utilizada para arranjos de duas e trés
células. Serdo avaliadas as probabilidades de bloqueio de soft handoff, excesso e outage em

fun¢do da propor¢do de sobreposi¢ao y e do nimero total de canais Ny alocados na célula.

5.2.2 Estratégia de Alocacao 2 — Diminui¢cao de Canais

Neste tipo de alocagdo parte-se novamente da condi¢cao nominal com /N canais alocados na
célula alvo. Porém, neste caso, o valor nominal de canais ¢ mantido como o valor maximo e
considerado como sendo Nz, ou seja, o valor total de canais alocados na célula alvo. Deste

valor s3o subtraidos canais que se prestam para atendimento do trafego de soft handoff.

Portanto, tem-se para esta técnica N/=/N. Com a diminui¢do do numero de canais
alocados, havera uma conseqiiente diminuicdo do trafego aparente. Assim, teremos um
nimero de canais Nyyr para cursar o trafego da célula. A diferenca de canais NNyt sera
destinada para cursar o trafego de soft handoff. Variando-se a proporcao y de sobreposicao
entre células, avalia-se a probabilidade de bloqueio de soft handoff. Observar que, nesta
estratégia, ndo se ultrapassa o nimero nominal de canais, pois N/=N. Sendo assim, nao

ocorrerd o caso de interferéncia, sendo esta desprezada. Portanto, a probabilidade de
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bloqueio de soft handoff sera a Unica a ser avaliada, pois a probabilidade de outage nao se

aplica, uma vez que nao ¢ ultrapassada a condi¢do nominal.

Na Figura 5.2 estdo apresentadas as condi¢des a serem analisadas nos arranjos de 2

e 3 células.

N=N=18 Condi¢3o Nominal
Nin=N -1 . .
Nt N -2 * Probabilidade de Bloqueio na Célula

N-3
N -4
N-5 . .
N -6 + Probabilidade de Bloaueio de soft handoft
N -7
N -

Figura 5.2 — Estratégia de Alocagao 2

Espera-se, neste caso, uma diminui¢ao da probabilidade de bloqueio de soft handoff
€ um conseqiiente aumento na probabilidade de bloqueio na célula, provocando, assim, uma
diminuicdo no trafego aparente na célula, para manutencdo do bloqueio em 2%. Esta
situagdo se contrasta com a técnica de alocacdo apresentada na se¢do 5.2.1, pois naquele
caso o numero de canais para cursar o trafego aparente ¢ mantido constante. Esta técnica,
apresentada na Figura 5.2, ¢ utilizada comumente no planejamento de sistemas celulares

CDMA.

5.2.3 Estratégia de Alocagao 3 - Aumentando e Diminuindo os Canais

Nas duas técnicas de alocacdo apresentadas anteriormente, foram utilizadas estratégias
opostas, com caracteristicas bastante diferentes. Aqui ¢ apresentada uma estratégia que
utiliza os dois principios, onde sdao acrescidos canais aos /N nominais para cursar o trafego

de soft handoff e, também, ¢ feita a subtracdo de canais em relacdo aos nominais para cursar
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o trafego na célula. Neste tipo de alocacdo parte-se, também, da condi¢do nominal com N

canais.

A diminuicdo do numero de canais para cursar o trafego da célula, ocasiona uma
diminui¢do do trafego aparente, uma vez que existirdo menos canais para cursar o trafego
da célula. Por outro lado, existe o aumento do niimero de canais para cursar o trafego de
soft handoff. A estratégia proposta segue, portanto, um processo onde sao somados canais
aos nominais e verificada a condicdo de probabilidade de bloqueio de soft handoff e de
probabilidade de outage, quando da diminui¢cdo de canais alocados para cursar o trafego

interno na célula alvo. A Figura 5.3 mostra este tipo de estratégia de alocagao.

NT:N+

NT:N +3
Nr=N +2
Nt=N +1
N=18 N=18 N=18 N=18
N[NT:N -1 N[NT:N -1 N[NT:N -1 NINT:N -1

Condi¢ao Nominal

Neste caso 0 comportamento
entre as estratégias 1 e 2 se
mesclam permitindo explorar
as tendéncias de alteracdes
das duas estratégias.

ZZZZZ
A b
ZZZZZ
A b
ZZZZZ
A b
zZZzZZz
ST I NN

Figura 5.3 — Estratégia de Alocagao 3

A cada etapa de adi¢do de canais aos nominais, ¢ feita a avaliacdo das

probabilidades envolvidas diminuindo-se, assim, os canais alocados para cursar o trafego
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interno. O processo € repetido até obter-se uma condigdo satisfatéria, tanto com relagao ao

bloqueio de soft handoff, quanto em relacdo a probabilidade de outage.

5.3 Resultados para Duas Células

Nesta secdo serdo utilizadas as estratégias de alocacdo apresentadas na seg¢do 5.2, para o
caso de 2 células. Para avaliacdo das probabilidades na estratégia de alocacdo 1, serao
utilizadas as distribui¢do de Erlang-B e Binomial, para descrever o comportamento do
trafego nas células vizinhas. Sera feita uma comparacdo dos resultados obtidos para cada
uma das distribuigcdes demonstrando, assim, a proximidade dos resultados. Esta
aproximacdo ¢ melhor para valores de sobreposi¢do menores que 50%. Para as outras
estratégias somente sera utilizada a distribuicdo Binomial para descrever o comportamento

do trafego na célula vizinha.

A condi¢cdo nominal, em relagdo a qual foram gerados os resultados para duas

células, ¢ a seguinte:

N=18 canais,
B=2%¢
A=11,5 erlangs.

Como mencionado anteriormente, esta ¢ a condi¢do onde a interferéncia provocada

pelos usuarios pode ser desprezada. A seguir, sdo obtidos os resultados para cada uma das

estratégias mostradas na se¢do 5.2.

5.3.1 Estratégia de Alocagado 1 - Aumento de Canais

Para esta estratégia serdo avaliadas as probabilidades de bloqueio de soft handoff, excesso e
outage. O nimero total de canais alocados na célula alvo serd de N;=19, 20, 21, 22, 23 ¢

24. As probabilidades sdo obtidas em funcdo da proporcdo de 4area da regido de
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sobreposi¢do, que varia de 0 a 100%. A seguir, sdo obtidos os resultados para a

probabilidade de bloqueio de soft handoff e a probabilidade de outage.

Bloqueio de Soft handoff

A Figura 5.4 apresenta o comportamento da probabilidade de bloqueio de sofi handoff, utilizando-se a
distribui¢do de Erlang-B.

09 T T T T T T T T T
Estratégia 1 :
08F--- N:1g8 ............................... NT=184
. . 10
4 N N T
20
) S R R AR S
o]
S
L N - 224
=
2
2
LO04L - el S L L L D
=]
3 %
R k] R N S L .
1 N I BBy A £ SN
0df- vt A AT T T T
O . — 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gama

Figura 5.4 — Bloqueio de soft handoff utilizando Erlang-B — duas
células — aumento de canais

A Figura 5.5 apresenta a probabilidade de bloqueio de soft handoff, utilizando a Binomial

para descrever o comportamento do trafego nas células vizinhas.
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Figura 5.5 — Bloqueio de soft handoff utilizando Binomial —
duas células — aumento de canais

A Figura 5.6 apresenta uma comparagdo entre os dois resultados obtidos para a
probabilidade de bloqueio de soft handoff, utilizando as distribuicdes de Erlang-B e

Binomial.
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Figura 5.6 — Comparacao entre Erlang-B e Binomial — duas
células — aumento de canais

Como pode ser observado na Figura 5.6, os resultados sdo muito proximos. Esta
aproximagao ¢ melhor para valores de y abaixo de 50%, sendo estes valores abaixo de 50%

mais freqiientes em sistemas celulares.

Analisando-se o comportamento da probabilidade de bloqueio de soft handoff, é
possivel observar, como era de se esperar, que a medida em que a regido de sobreposi¢ao
aumenta, também aumenta a probabilidade de bloqueio de soft handoff, para um certo
numero de canais alocados. Sem area de sobreposi¢ao entre as células, ou seja, para y=0, a
probabilidade de bloqueio de soft handoff ¢ igual a zero. Este resultado € coerente, uma vez
que ndo existe probabilidade de canais ativos na regido de sobreposi¢cdo. Quando sio
acrescentados canais aos nominais, a probabilidade de bloqueio de soft handoff sofre
também uma reducdo. Como exemplo, para y=0,4, a probabilidade de bloqueio de soft

handoff para os varios Ny estd mostrada na Tabela 5.1.

93



Tabela 5.1

Nr Prob. Bloqueio de
Soft handoff(%)

18 24

19 17

20 12

21 9

22 5

24 2

Os resultados mostram que, para uma certa area de sobreposicao, a medida em que
se aumenta o numero de canais totais, diminuir-se-a o bloqueio de soft handoff, como era
de se esperar. Por outro lado, para um certo nimero de canais Ny fixo, a medida em que
aumenta a area de sobreposi¢do y, o bloqueio aumentar4, uma vez que quanto maior a area

de sobreposicao maior a probabilidade de existirem canais ativos na area de sobreposi¢ao.

Probabilidade de Excesso

A probabilidade de excesso, utilizando Erlang-B, estd mostrada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Probabilidade de Excesso utilizando Erlang-B
— duas células — aumento de canais

A probabilidade de excesso, utilizando Bernoulli, esta mostrada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Probabilidade de Excesso utilizando Bernoulli —

duas células — aumento de canais
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A Figura 5.9 compara dois resultados da probabilidade excesso para Erlang-B e

Bernoulli. E interessante observar que se repete a aproximagdo obtida para o Bloqueio de

soft handoff.
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Figura 5.9 — Probabilidade de Excesso utilizando Erlang e
Binomial — duas células — aumento de canais

Pode-se observar que a probabilidade de excesso, para N=18, ¢ zero. Este resultado
era esperado, uma vez que, para este valor, a interferéncia ¢ desprezada. O comportamento
da probabilidade de excesso ¢ oposto ao da probabilidade de bloqueio de soft handoff. A
medida em que sdo acrescentados canais aos nominais, existe um aumento da probabilidade

de excesso, como pode ser verificado na Figura 5.7.
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Probabilidade de Outage
A probabilidade de outage, utilizando Erlang-B, est4 apresentada na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Probabilidade de Outage utilizando
Erlang-B — Estratégia 1

Pelo resultado, ndo existe diferenca significativa da probabilidade de outage com o
aumento do nimero de canais alocados na célula. Este resultado ¢ interessante, uma vez
que mostra que, para esta estratégia, a probabilidade de outage ¢ a mesma, independente do
numero de canais alocados na célula. Este fato pode ser explicado pois, na medida em que
sdo acrescentados canais, existe uma diminui¢do da probabilidade de bloqueio de soft
handoff e um aumento da probabilidade de excesso, como pode ser verificado nas Figuras

5.4 ¢ 5.7, em que a probabilidade de outage ¢ a soma destas duas probabilidades.

A Figura 5.11 apresenta a probabilidade de outage utilizando Binomial e a Figura
5.12 apresenta a comparacio entre Erlang-B e Binomial. E interessante observar a grande

aproximacao entre os resultados obtidos para Erlang-B e Binomial.
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Figura 5.11 — Probabilidade de Outage utilizando Binomial —
duas células — aumento de canais
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Figura 5.12 — Probabilidade de Outage utilizando Erlang-B e

Binomial — duas células — aumento

98




5.3.2 Estratégia de Alocagao 2 — Diminui¢ao de Canais

Nesta estratégia ndo existe sentido calcular a probabilidade de outage, uma vez que nao
existe interferéncia pois o numero de canais alocados na célula ¢ de N/=18. Somente ¢
calculada a probabilidade de bloqueio de soft handoff. A Figura 5.13 mostra o resultado
desta probabilidade para N= 18, 17, 16, 15, 14,13 e 12.
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Figura 5.13 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff utilizando
Erlang-B — duas células — diminui¢ao de canais

Como pode ser observado pela Figura 5.13, existira uma diminui¢do da
probabilidade de bloqueio de soft handoff, como era de se esperar. Porém, existira também
uma diminui¢do do trafego aparente suportado pela célula. Isto significa que existirdo mais
canais para cursar o trafego de soft handoff e menos canais para cursar o trafego na célula.
A Tabela 5.2 mostra o trafego aparente da célula com a diminui¢do do nimero de canais

alocados na célula.
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Tabela 5.2

Numero de Canais Prob. Bloqueio (%) Trafego (Erlang-B)

18 24 11,5
17 17 10,7
16 10 9,38
15 5 9,01
14 3 8,2

13 1 7,4

12 0,5 6,61

A Figura 5.14 apresenta a probabilidade de bloqueio de soft handoff utilizando
Bernoulli e a Figura 5.15 apresenta a comparacdo entre Erlang-B e Bernoulli. Pode-se

observar a grande aproximacao entre os resultados obtidos para Erlang-B e Bernoulli.
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Figura 5.14 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff utilizando
Binomial — duas células — diminui¢ao de canais
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Figura 5.15 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff utilizando Erlang-B e
Binomial — duas células — diminui¢do de canais

Verificando os resultados apresentados, onde foram feitas comparagdes dos
resultados obtidos para Erlang-B e Binomial, fica claro que ¢ possivel a utilizagdo de
Binomial sem comprometimento do resultado. O ganho em termos de tempo computacional
¢ bastante grande, o que justifica a utilizacdo de Binomial. Em funcao disto, na estratégia

apresentada a seguir, somente serd utilizado Binomial.

5.3.3 Estratégia de Alocacgao 3 - Aumentando e Diminuindo os Canais

A proxima condi¢ao de andlise serd aquela em que se acrescenta canais a célula e diminui-
se o numero de canais internos. E importante observar que nesta estratégia existe uma
diminuigdo do trafego interno na célula, ou seja, uma diminuic¢ao do trafego aparente, como
observado na estratégia de alocagdo 2. Foram utilizados valores de Nr= 19, 20, 21, 22,23 e
24. Para cada valor de N7 variou-se o numero de canais internos de Nvr=18, 17, 16, 15,
14, 13 e 12. Para cada valor de Ny, sdo apresentadas as probabilidade de bloqueio de soft

handoff, excesso e outage.
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Para Nr=19
As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.16 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff — duas
células — aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.18 — Probabilidade de Outage — duas células — aumentando

e diminuindo canais
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Para N1=20
As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.19 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff — duas
células — aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.20 — Probabilidade de Excesso — duas células —

aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.21 — Probabilidade de Outage — duas células —

aumentando e diminuindo canais
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Para Nt=21
As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.22 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff — duas
células — aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.23 — Probabilidade de Excesso — duas células —
aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.24 — Probabilidade de Outage — duas células —
aumentando e diminuindo canais
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Para Np=22
As Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.25 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff —
duas células — aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.26 — Probabilidade de Excesso — duas células —
aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.27 — Probabilidade de Outage — duas células — aumentando

e diminuindo canais
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Para N1=23
As Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.28 — Probabilidade de Soft handoff — duas células —
aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.29 — Probabilidade de Excesso — duas células —
aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.30 — Probabilidade de Outage — duas células —
aumentando e diminuindo canais
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Para Nt=24
As Figuras 5.31, 5.32 e 5.33 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.31 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff —
duas células — aumentando e diminuindo canais

112



Probabilidade de Excesso

Probabilidade de Outage

O . 7 T T T T T T T T T
Estratégia 3 : : : : : :
NT:24

e
o
T

e
o

©
N

o
w

o
(V)

0.1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9

Gama

Figura 5.32 - Probabilidade de Excesso — duas células —
aumentando e diminuindo canais
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Figura 5.33 — Probabilidade de Outage — duas células —
aumentando e diminuindo canais
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5.4 Resultados para Trés Células

Neste item serdo utilizadas, para o caso de trés células, as estratégias de alocacao
apresentadas no item 5.2. Para a avaliagdo das probabilidades na estratégia de alocacdo 1,
serdo utilizadas as distribuicdo de Erlang-B e Bernoulli, para descrever o comportamento
do trafego nas células vizinhas. Sera feita uma comparagdo dos resultados obtidos para cada
uma das distribui¢des, demonstrando a proximidade dos resultados. Esta aproximacao ¢
melhor para valores de sobreposicao menores que 50%. Para as outras estratégias somente
sera utilizada a distribui¢do Binomial para descrever o comportamento do trafego na célula

vizinha.

A condi¢do nominal em relacdo a qual foram gerados os resultados para 2 células ¢

a seguinte:

N=18 canais,
B=2%¢e¢
A=11,5 Erlangs.

Como mencionado anteriormente, esta ¢ a condi¢do onde a interferéncia provocada
pelos usuarios pode ser desprezada. A seguir sdo obtidos os resultados para cada uma das

estratégias mostradas no item 5.2.

5.4.1 Estratégia de Alocagado 1 - Aumento de Canais

Para esta estratégia, serdo avaliadas as probabilidades de bloqueio de soft handoff, excesso
e outage. O numero total de canais alocados na célula alvo sera de N=19, 20, 21, 22,23 ¢
24. As probabilidades sdo obtidas em funcdo da area da regido de sobreposi¢do, que ¢
variada de 0 a 100%. A seguir sdo obtidos os resultados para a probabilidade de Bloqueio

de Soft handoff e probabilidade de Outage.
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Bloqueio de Soft handoff
A Figura 5.34 apresenta o comportamento da probabilidade de bloqueio de soft handoff
utilizando distribui¢ao de Erlang-B.
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Figura 5.34 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff utilizando
Erlang-B — trés células — aumento de canais

Analisando o comportamento da probabilidade de bloqueio de soft handoff ¢é
possivel observar, como era de se esperar, que a medida em que a regido de sobreposi¢ao
aumenta, também aumenta a probabilidade de bloqueio de soft handoff, para um certo
nimero de canais alocados. Sem area de sobreposi¢do entre as células, ou seja, para y=0, a
probabilidade de bloqueio de soft handoff ¢ igual a zero. Este resultado ¢ coerente, uma vez
que ndo existe probabilidade de canais ativos na regido de sobreposi¢do, quando esta nao

existe. Quando sdo acrescentados canais aos nominais, a probabilidade de bloqueio de soft
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handoff sofre também uma redugdo. Para y=0,4, a probabilidade de bloqueio de soft handoff

para os varios Ny esta mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3
Nr Prob. Bloqueio de
Soft handoff(%)
18 40
19 33
20 27
21 20
22 14
23 10
24 7

Os resultados mostram que, para uma certa area de sobreposicao, a medida em que
se aumenta o niumero de canais totais diminuira o bloqueio de soft handoff, como era de se
esperar. Por outro lado, para um certo nimero de canais N7 fixo, a medida que aumenta a
area de sobreposicdo y, o bloqueio aumentara uma vez que, quanto maior a area de

sobreposi¢do, maior a probabilidade de existirem canais ativos na area de sobreposi¢ao.

A Figura 5.35 apresenta a probabilidade de bloqueio de soft handoff utilizando

Bernoulli para descrever o comportamento do trafego nas células vizinhas.
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Figura 5.35 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff utilizando
Binomial — trés células — aumento de canais

A Figura 5.36 apresenta uma comparagdo entre os dois resultados obtidos para a
probabilidade de bloqueio de soft handoff utilizando as distribui¢des de Erlang-B e

Bernoulli.
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Figura 5.36 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff comparando
Erlang-B e Binomial — trés células — aumento de canais

Como pode ser observado pela Figura 5.36, os resultados sdo muito proximos. Esta
aproximagdo ¢ maior para valores de y abaixo de 50%, que ¢ mais freqiiente em sistemas

celulares.
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Probabilidade de Excesso

A probabilidade de excesso estd mostrada na Figura 5.37.
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Figura 5.37 — Probabilidade de Excesso utilizando Erlang-B —
trés células — aumento de canais

As mesmas observagdes feitas para o caso de duas células sdo validas para o caso de

trés células.

A Figura 5.38 apresenta a probabilidade de excesso utilizando Bernoulli.
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Figura 5.38 — Probabilidade de Excesso utilizando Binomial — trés
células — aumento de canais

A Figura 5.39 apresenta a comparagdo da probabilidade de excesso utilizando

Erlang-B e Bernoulli.
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Figura 5.39 — Probabilidade de Excesso utilizando Erlang-B e
Bernoulli — trés células — aumento de canais
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Também, para a probabilidade de excesso, a aproximagdao entre Erlang-B e

Bernoulli ¢ bastante grande.

Probabilidade de Outage
A probabilidade de outage estd apresentada na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Probabilidade de Outage utilizando Erlang-B —
trés células — aumento de canais

Semelhantemente ao caso de duas células, para o caso de trés células, pode-se
verificar que ndo existe diferenga significativa da probabilidade de outage com o aumento
do numero de canais alocados na célula. Este resultado ¢ interessante, uma vez que mostra
que, para esta estratégia, a probabilidade de outage ¢ a mesma, independente do numero de
canais alocados na célula. Este fato pode ser explicado, pois a medida em que sdo
acrescentados canais, existem uma diminui¢do da probabilidade de bloqueio de soft handoff
e um aumento da probabilidade de excesso, como pode ser verificado nas Figuras 5.34 e

5.37, sendo a probabilidade de outage a soma destas duas probabilidades.
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A Figura 5.41 apresenta a probabilidade de outage utilizando Bernoulli.
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Figura 5.41 — Probabilidade de Outage utilizando Binomial —
trés células — aumento de canais

A Figura 5.42 apresenta a comparacdo da probabilidade de outage utilizando

Erlang-B e Bernoulli.
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Figura 5.42 — Probabilidade de Outage utilizando Erlang-B e
Binomial — trés células — aumento de canais

Observar que, para trés células, a aproximagdo da probabilidade de outage
utilizando Erlang-B e Binomial é ainda maior, o que demonstra a viabilidade da utilizagao

da distribui¢do Binomial para representar o trafego das células vizinhas.

5.4.2 Estratégia de Alocacdo 2 — Diminui¢cao de Canais

Nesta estratégia ndo existe sentido calcular a probabilidade de outage, uma vez que nao
existe interferéncia pois o numero de canais alocados na célula ¢ de N;=18. Somente ¢
calculada a probabilidade de bloqueio de soft handoff. A Figura 5.43 mostra o resultado
desta probabilidade para N= 18, 17, 16, 15, 14,13 e 12.
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Figura 5.43 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff utilizando
Erlang — trés células — diminuicdo de canais

Como pode ser observado pela Figura 5.43, existira uma diminui¢do da
probabilidade de bloqueio de soft handoff, como era de se esperar. Porém, existira também
uma diminuicao do trafego aparente suportado pela célula. Isto significa que existirdo mais
canais para cursar o trafego de soft handoff e menos canais para cursar o trafego na célula.
A Tabela 5.4 mostra o trafego aparente da célula com a diminuicdo do nimero de canais

alocados na célula, para uma propor¢ao de sobreposi¢ao entre células de 40%.

Tabela 5.4
Numero de Canais Prob. Bloqueio Soft Trafego (Erlang-
handoff (%) B)
18 40 11,5
17 30 10,7
16 20 9,38
15 12 9,01
14 7 8,2
13 3 7.4
12 1 6,601
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A Figura 5.44 apresenta a probabilidade de bloqueio de soft handoff utilizando

Bernoulli e a Figura 5.45 apresenta uma comparag¢ao entre as duas distribuicdes.
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Figura 5.44 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff utilizando
Binomial — trés células — diminuic¢ao de canais
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Figura 5.45 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff utilizando
Erlang-B e Binomial — trés células — diminuigdo de canais

Observar-se novamente a grande aproximacdo entre Erlang-B e Bernoulli. Na
proxima estratégia, sera utilizado somente Bernoulli, a exemplo do que foi feito para o caso

de duas células.

5.4.3 Estratégia de Alocacéo 3 - Aumentando e Diminuindo os Canais

A préoxima condi¢do de andlise serd aquela em que se acrescentam canais a célula e
diminui-se o numero de canais internos. E importante observar que nesta estratégia existe
uma diminui¢do do trafego interno na célula, ou seja, uma diminuicao do trafego aparente,
como observado na estratégia de alocagdo 2. Foram utilizados valores de Ny= 19, 20, 21,
22,23 e 24. Para cada valor de N, variou-se o numero de canais internos de Nyy7=18, 17,
16, 15, 14, 13 e 12. Para cada valor de NV, sdo apresentadas as probabilidade de bloqueio

de soft handoff, excesso e outage.
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Para N1=19
As Figuras 5.46, 5.47 e 5.48 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.46 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff —
trés células — aumento e diminuigao de
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Figura 5.47 — Probabilidade de Excesso — trés células —
aumento e diminui¢ao de canais
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Figura 5.48 — Probabilidade de Outage — trés células — aumento e
diminui¢do de canais
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Para N1=20
As Figuras 5.49, 5.50 e 5.51 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.49 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff — trés
células — aumento e diminui¢ao de canais
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Figura 5.50 — Probabilidade de Excesso — trés células — aumento
¢ diminuig¢do de canais
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Figura 5.51 — Probabilidade de Outage — trés células — aumento
¢ diminuicdo de canais
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Para Nt=21
As Figuras 5.52, 5.53 e 5.54 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.52 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff — trés
células — aumento e diminui¢do de canais
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Figura 5.53 — Probabilidade de Excesso — trés células — aumento e
diminuic¢ao de canais
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Figura 5.54 — Probabilidade de Outage — trés células — aumento
¢ diminuicao de canais
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Para Np=22
As Figuras 5.55, 5.56 e 5.57 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.55 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff — trés
células — aumento e diminui¢ao de canais

133



0.4

0.35

Probabilidade de Excesso

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Probabilidade de Outage

Estratégia 3
N++=22

1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

©
\'

o
o

o
o

o
~

©
w

e
N

0.1

Figura 5.56 — Probabilidade de Excesso — trés células — aumento
¢ diminuig¢do de canais
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Figura 5.57 — Probabilidade de Outage — trés células — aumento e
diminui¢do de canais
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Para N1=23
As Figuras 5.58, 5.59 e 5.60 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.58 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff — aumento

e diminuicao de canais
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Figura 5.59 — Probabilidade de Excesso — aumento e diminui¢do de
canais
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Figura 5.60 — Probabilidade de Outage — aumento e diminui¢do
de canais
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Para Nt=24
As Figuras 5.61, 5.62 e 5.63 apresentam as probabilidades de bloqueio de soft handoff,

excesso e outage, respectivamente.
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Figura 5.61 — Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff —
aumento e diminui¢ao de canais
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5.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados para duas e trés células. A obtencdo dos
resultados de duas células serviu para uma andlise comparativa de comportamento com o
caso de trés células. Observa-se um mesmo padrao de comportamento das curvas, inclusive
na comparacao das distribuicdes de Erlang-B e Bernoulli, para representacao de trafego nas
células geradoras de soft handoff. Com os resultados apresentados neste capitulo é possivel

desenvolver uma metodologia de planejamento, que sera apresentada no Capitulo 6.

Vale ressaltar que, para o caso de duas células, foi utilizada a ferramenta
matematica Matlab. Embora esta ferramenta seja bastante interessante para implementagao
dos calculos e exibicdo dos resultados, existe um problema de tempo computacional.
Mesmo utilizando a distribuicdo Binomial, para o caso de duas células, foi constatado um
elevado tempo para o célculo das probabilidades. Desta forma, para o caso de trés células, a
utilizagdo do Matlab tornou-se impraticavel, sendo necessario utilizar a linguagem C.
Mesmo utilizando a linguagem C, foi constatado um tempo razoavel para levantamento de
resultados. Isto encoraja a utilizagdo de Bernoulli para representar o comportamento de
trafego na célula, seja para as células geradoras de trafego de soft handoff, seja para as

células que irdo cursar este trafego de soft handoff.

139



140



6 Metodologia de Planejamento

6.1 Introducao

Os Capitulos precedentes formaram a base para o desenvolvimento da proposta de
planejamento deste trabalho. Principalmente os resultados obtidos no Capitulo 5 para duas
células, e consolidados para trés células, serdo utilizados neste capitulo. Para efeito de
demonstragdo do método proposto aqui, somente sera utilizado o arranjo de trés células. A
ndo utilizagdo dos resultados para duas células se justifica por sua limitada aplicagdo,
servindo apenas estes resultados para consolidagcdo dos resultados obtidos no arranjo de trés
células. Sera verificado o desempenho das trés estratégias de planejamento apresentadas na
secdo 5.2. Ressalta-se que o método proposto neste trabalho ¢ uma mescla da primeira
estratégia de alocacdo, se¢do 5.2.1, com a segunda estratégia de alocagdo, se¢do 5.2.2, o
que resulta na terceira estratégia de alocagdao apresentada no se¢do 5.2.3. Sendo assim, as
duas primeiras estratégias servem de base para a andlise a ser realizada, considerando as

probabilidades de bloqueio de soft handoff e outage.

Este capitulo se inicia fazendo uma andlise das probabilidades de bloqueio de soft
handoff, excesso e outage. Como serd visto, ¢ importante avaliar o significado destas
probabilidades do ponto de vista numérico, com o objetivo de identificar valores a serem
atendidos. Em seguida, sera feito, para cada uma das estratégias, um exercicio de
planejamento, o qual considera como referéncia os valores de projeto comumente utilizados
na pratica e apresentados na segunda estratégia. O capitulo ¢ concluido com uma analise da

estratégia proposta.

Em se tratando da proposta de uma nova técnica de planejamento, ¢ necessario
assumir algumas condi¢des de contorno, com o estabelecimento de valores de referéncia.
Os valores das probabilidades a serem especificados ¢ uma questdo crucial para o
dimensionamento do sistema. Sendo assim, este capitulo tem por objetivo apresentar um
exercicio de planejamento utilizando as probabilidades desenvolvidas. Neste exercicio

serdo considerados valores para as probabilidades. Vale, portanto, ressaltar que estes
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valores serdo utilizados para o exercicio em questdo, podendo variar dependendo do
desempenho exigido do sistema. Numa abordagem mais ampla de planejamento,
considerando outros parametros, os valores estabelecidos para as probabilidades de
bloqueio de soft handoff e outage representam um importante ponto de apoio, tanto para o
planejamento propriamente dito quanto para estabelecer valores de desempenho a serem

atingidos pelo sistema em operagao.

6.2 Analise das Probabilidades

Como apresentado no Capitulo 2, sdo utilizadas comumente duas metodologias para
planejamento. A primeira considera a interferéncia no sistema que, em geral, ¢ complexa, e
por esta razdo carece de condigdes praticas para uso no planejamento dos sistemas. A
segunda leva em consideragdo o fator de redugdo, que ¢ facil de ser utilizado, porém,
apresenta uma abordagem por demais simples. Sendo assim, a proposta deste trabalho ¢
incluir, na etapa de planejamento do sistema, pardmetros que permitam estabelecer indices
de desempenho, levando em consideracdo as probabilidades de outage e bloqueio de soft
handoff e utilizando elementos das duas técnicas empregadas comumente para realizar o

planejamento.

As probabilidades consideradas no planejamento sdo as seguintes:

e Probabilidade de bloqueio na célula,
e Probabilidade de bloqueio de soft handoff'e
e Probabilidade de outage.

A probabilidade de bloqueio na célula utiliza o valor de 2%, comumente encontrado
em projetos de sistemas telefonicos. Na estratégia de alocagdo utilizada comumente,
quando se diminui o numero de canais para atendimento do trafego interno da célula,
provoca-se um aumento da probabilidade de bloqueio da célula, caso se mantenham o
mesmo trafego oferecido e o nlimero de canais na célula. Para obter-se o bloqueio da célula

de 2%, ¢ necessario reduzir o trafego oferecido, criando as figuras de trafego real e trafego
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aparente. A implicagdo disto ¢, sem duvida, uma diminui¢cdo da capacidade de se escoar o
trafego. Fisicamente, isto deve significar a redugdo da area da célula para um trafego
uniformemente distribuido. No presente trabalho, ndo sera feita nenhuma conjectura a
respeito desta alteracdo na area de cobertura. Vale lembrar que o planejamento nunca
acontece para uma unica célula, visto que ¢ sempre uma a¢do integrada para atendimento
do trafego demandado por uma certa regido, o qual sera atendido por um conjunto de
células. O propdsito aqui ¢ apresentar uma sistematica de planejamento focada no
comportamento das probabilidade de bloqueio de soft handoff e outage, visando atingir
valores pré-determinados para uma célula, a qual deve suportar o trafego de soft handoff

gerado por células vizinhas.

No planejamento comumente utilizado, somente sdo consideradas ac¢des de alteragao
de canais alocados na célula para atenderem ao trafego de soft handoff, penalizando, assim,
o trafego interno das células. Porém, ¢ possivel variar também a propor¢ao de sobreposi¢ao
entre células para o atendimento dos requisitos de probabilidades. Para isto, existem
parametros do sistema que podem ser alterados para este fim, sendo alguns deles a poténcia
de transmissdo, o down tilting da antena, a alteragdo dos limiares de soft handoff, etc, que
definem contornos 16gicos das células. Uma vez que a alteragdo destes parametros modifica
a proporcao de sobreposi¢dao, bem como outros pardmetros do sistema, estes sdo elementos

que devem ser considerados nas etapas de planejamento como um todo.

Nos proximos itens sera feito um detalhamento das probabilidades de bloqueio de
soft handoff e outage, para chegar-se a valores que representem condi¢des satisfatorias de
operacdo. Serdo explorados os resultados obtidos com a primeira e a segunda estratégias de
alocagdo, apresentadas no Capitulo 5. Cada uma destas estratégias permite avaliar os
valores para as probabilidades em questdo. Os valores encontrados servem de referéncia e

devem ser analisados caso-a-caso nos sistemas praticos.
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6.2.1 Probabilidade de Bloqueio de Soft handoff

O bloqueio de soft handoff ¢ a condi¢do onde um usuario na regido de sobreposicao entre
células ndo consegue canal para realizagdo do soft handoff. Portanto, a probabilidade de
bloqueio de soft handoff determina, para uma certa regido de sobreposicdo, qual a
probabilidade de um usudrio ndo conseguir acessar o canal de outra célula para realizagdo
do soft handoff. O sistema CDMA necessita do soft handoff como forma de diminuir a
poténcia do mével que estd em condicdo de soft handoff. Esta €, portanto, uma condi¢do
critica, pois o bloqueio de soft handoff pode implicar, além de mais interferéncia no
sistema, na queda de chamada por baixa intensidade de sinal, dependendo da posi¢ao do
movel. Este novo parametro possibilita avaliar esta condicdo de bloqueio, estabelecendo

limites a serem atendidos.

O valor da probabilidade de bloqueio de soft handoff € um ponto em aberto e devera
ser definido pela operadora no seu planejamento. Além de ser utilizado no planejamento
propriamente dito, este valor podera ser empregado como uma condi¢do a ser atendida na
operacdo do sistema, a exemplo do que acontece, por exemplo, no sistema telefonico, onde

o bloqueio deve ser de 2%.

Na se¢do 5.4.2 foi apresentada a Tabela 5.4, que mostra o comportamento do
bloqueio de soft handoff para a segunda estratégia de alocacdo, considerando uma regiao de
sobreposi¢dao de 40%. Como subsidio para andlise desta probabilidade, serdao utilizados os

valores desta tabela, que esta reproduzida abaixo.

Tabela 6.1
Numero de Canais Prob. Bloqueio Soft Trafego (Erlang-
handoff (%) B)
18 40 11,5
17 30 10,7
16 20 9,38
15 12 9,01
14 7 8,2
13 3 7,4
12 1 6,601
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Vale observar que, na primeira ¢ na terceira colunas, sdo apresentados valores
conhecidos e utilizados no planejamento de sistemas celulares, mostrando o trafego
oferecido a ser considerado. A segunda coluna, porém, utiliza um novo elemento que ¢
fruto do presente trabalho. A técnica de subtrair canais para atendimento do trafego de soft
handoff, ¢ comumente utilizada no planejamento de sistemas CDMA, onde ¢ utilizado um
fator de reducdo. Pode-se observar na tabela que, a medida em que sdo reservados canais
para soft handoff, a probabilidade de bloqueio de soft handoff diminui significativamente,
caindo de 40% com 18 canais para 7% com 14 canais. Neste ltimo caso, sdo reservados
quatro canais para atendimento do trafego de soft handoff. Vale observar, porém, que a
reserva de canais para soft handoff implica numa diminui¢ao do trafego oferecido, sendo,
no caso apresentado, uma reducdo de 11,5 erlangs para 8,2 erlangs, respectivamente,
gerando assim a designagdo de trafego aparente e trafego real, respectivamente. A
diminui¢do do trafego oferecido implica na necessidade de um redimensionamento da

célula, caso que ndo sera tratado aqui, como ja mencionado anteriormente.

Os valores apresentados no paragrafo anterior sdo utilizados comumente para
representar a situacdo de reserva de canais para cursar o trafego de soft handoff. O valor de
7% para a probabilidade de bloqueio de soft handoff, significa uma probabilidade elevada
para sistemas CDMA. Para o exercicio de planejamento aqui apresentado, sera utilizado o
valor de 2% a ser atendido, para a probabilidade de bloqueio de soft handoff, ou seja, é
permitido um bloqueio de até 2%. Este valor ¢ um dado de entrada no dimensionamento do

sistema, sendo um valor a ser atendido tanto no planejamento quanto na operagao.

Um resultado interessante da utilizacdo da probabilidade de bloqueio de soft handoff
¢ a possibilidade da determinacdo da propor¢do de sobreposi¢do entre células num sistema
que esteja em operagdo. A determinagdo desta regido de sobreposicdo ndo ¢ uma tarefa
facil, pois depende fortemente das condigdes de propagacdo. Para a determinagdo desta
proporcdo, parte-se do bloqueio de soft handoff para a determinacdo da propor¢do de
sobreposi¢do. Neste caso, o sistema deverd fornecer a probabilidade de bloqueio de soft
handoff, ou fornecer indicadores onde seja possivel calcular esta probabilidade. Por

exemplo, seja um sistema CDMA com N;=18 canais alocados na célula, sendo N=16
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canais para atendimento do trafego interno, existindo, portanto, dois canais para trafego de
soft handoff. Supondo-se que o bloqueio de soft handoff foi calculado como sendo de 20%,
recorre-se a Figura 5.43 para a determinacdo da propor¢do de sobreposi¢do. Neste caso,
chega-se a uma proporcao de sobreposi¢ao de 40%. A determinacdo desta propor¢ao pode
ser utilizada, em conjunto com outros parametros do sistema, na avaliacdo do desempenho,
resultando em agdes para corrigir eventuais problemas de excessiva sobreposicao entre

células.

6.2.2 Probabilidade de Outage

A probabilidade de outage esta relacionada diretamente com a interferéncia, causada por
canais ativos na cé€lula, a mais que o limite onde a interferéncia pode ser desprezada. Este
valor limite, acima do qual a interferéncia deve ser considerada, foi fixado como sendo de
18 canais alocados na célula. Sendo assim, acima de 18 canais ativos na célula, existe uma

probabilidade de outage.

Analisando a primeira estratégia de alocacdo, onde sdo simplesmente acrescentados
canais para atendimento de trafego de soft handoff, obtém-se da Figura 5.40, para uma
propor¢do de sobreposicao entre células de 40%, um valor por volta de 43% de
probabilidade de outage. Este valor €, claramente, inaceitavel pois apresenta uma chance
muito grande de interferéncia no sistema, contrastando com o valor de 0% definido para 18
canais. Para efeito de demonstragdo, sera utilizado um valor de probabilidade de outage de
até 8% como parametro basico de analise da metodologia proposta. Para atender a este
requisito, sem alterar o de numero de canais alocados na célula, seria necessario variar os
parametros de RF para alteragdo da propor¢ao de sobreposicdo entre células de 40% para
um valor por volta de 15%. Neste caso, a probabilidade de outage ficaria por volta de 8%.
A exemplo do que foi feito para a probabilidade de bloqueio de soft handoff, sera fixado em
8% o valor de probabilidade de outage a ser utilizado no planejamento. Ressalta-se que este
valor serve somente como referéncia para demonstracdo da técnica de planejamento a ser

apresentada na proxima se¢ao.
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Nos resultados obtidos no Capitulo 5, foi também apresentada a probabilidade de
excesso, que ¢ um caso especial da probabilidade de outage, considerando a perda da
chamada por falta de canais para estabelecer o soft handoff. Como ja mencionado, ndo ¢
este o caso real. Porém, o valor desta probabilidade pode ser utilizado na analise do
planejamento, em conjunto com a probabilidade de outage e bloqueio de soft handoff. No
exercicio de planejamento, apresentado a seguir, ndo foi utilizada a probabilidade de

excesso, concentrando-se nas probabilidades de outage e bloqueio de soft handoff.

6.3 Meétodo de Planejamento

Nesta secao sdo apresentados os procedimentos para o planejamento do sistema com base
nas probabilidades definidas na se¢do 6.2. Em comum com a metodologia mais simples,
que utiliza um fator de reducdo descrita na se¢do 2.5.2, o método proposto faz uso do
trafego aparente para se determinar o trafego real. Em comum com a metodologia mais
complexa, que utiliza limite de interferéncia, descrito na se¢ao 2.5.3, o método proposto se
preocupa com a questdo da interferéncia, refletida na probabilidade de outage. Em adigdo a
ambas, leva-se em consideragdo o bloqueio de soft handoff, que é um elemento novo no
planejamento do sistema. A determinacdo do trafego real na metodologia proposta, por
outro lado, serd conseqiiéncia tanto do bloqueio de soft handoff quanto da interferéncia,
utilizando a probabilidade de outage. Portanto, a probabilidade de bloqueio de soft handoff
e a probabilidade de outage sdo elementos utilizados para dimensionar o sistema, além de
outros parametros necessarios como probabilidade de bloqueio na célula e parametros de

RF que determinam a proporcao de sobreposicao.

O método de planejamento proposto parte de um niimero nominal de canais para o
qual o nivel de interferéncia pode ser desprezado. Como j& definido anteriormente, este
nimero ¢ de 18 canais. Para este valor, determina-se o trafego aparente utilizando a tabela
de Erlang-B em funcdo do grau de servigo especificado. Utilizando-se um grau de servico
de 2%, chega-se ao trafego aparente de 11,5 erlangs. Este é o ponto de partida para se
aplicar a técnica de planejamento proposta. Para um fator de sobreposicao entre células,

que deve ser conhecido, adicionam-se ou subtraem-se canais para atender aos requisitos de
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probabilidade de bloqueio de soft handoff e de outage. Para efeito de exercicio do método
de planejamento, sera utilizada uma proporgdo de sobreposi¢cao de 40%, lembrando que a
variagdo deste valor ¢ uma outra dimensdo que pode ser explorada no planejamento como

um todo.

Nas proximas secdes apresentam-se as trés estratégias de alocacdo, utilizando o
arranjo de trés células, e comentam-se os resultados para as condigdes estabelecidas no
paragrafo anterior. A Ultima estratégia sintetiza a técnica de planejamento proposta neste
trabalho, servindo as outras duas estratégias como referéncia para analise da técnica

proposta.

6.3.1 Estratégia de Alocacédo 1 — Aumento de Canais

Na primeira estratégia de aloca¢do, admite-se apenas acrescentar canais aos canais
nominais, para atendimento do soft handoff, conseguindo, assim, uma diminuicdo da
probabilidade de bloqueio de soft handoff. A Figura 5.34 apresenta o comportamento da
probabilidade de bloqueio de soft handoff em funcdo da propor¢dao de sobreposi¢cdo entre
células, onde sdo incluidos de 1 a 6 canais aos 18 canais nominais, obtendo-se de 19 a 24
canais alocados na célula. Utilizando o valor de 40% de sobreposi¢do, a Tabela 5.3
apresenta a probabilidade de bloqueio de soft handoff. Esta tabela estd reproduzida abaixo,

por conveniéncia.

Tabela 6.2
Nt Prob. Bloqueio de
Soft handoff(%)

18 40

19 33

20 27

21 20

22 14

23 10

24 7
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Vale observar que a probabilidade de bloqueio de soft handoff somente chega a 7%
para 24 canais alocados na célula, ndo atendendo aos 2% estabelecidos na se¢do anterior.
Para este numero de canais alocados na célula, a probabilidade de outage ficara por volta de
44% para 24 canais, como mostra a Figura 5.40. Este valor ¢ bastante acima dos 8%

especificados.

Conclui-se, portanto, que somente adicionando-se canais aos nominais ndo se chega
a um bom resultado. Analisando os resultados, verifica-se que, se por um lado houve uma
diminui¢do da probabilidade de bloqueio de soft handoff, por outro, a probabilidade de

outage tficou muito acima do especificado.

6.3.2 Estratégia de Alocagao 2 — Diminui¢cao de Canais

Nesta estratégia sdo subtraidos canais dos canais nominais. Quanto ao bloqueio de soft
handoff, ja foi verificado pela Tabela 6.2 que, para atingir o especificado, sdo necessarios
seis canais para cursar o trafego de soft handoff, obtendo, assim, uma probabilidade de
bloqueio de soft handoff de 1%, com trafego real de 6,61 erlangs, sendo o trafego aparente
de 11,5 erlangs.

Porém, apenas subtraindo-se canais dos canais nominais, a interferéncia nao
ultrapassara aquela obtida com o uso de canais nominais, sendo definida como 0% para este
caso, ficando, portanto, 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 de um trafego aparente de 11,5 erlangs para
um trafego real de 6,61 erlangs. Esta ndo ¢ uma situagdo razoavel, por privilegiar o trafego

de soft handoff, em detrimento da capacidade do sistema.
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6.3.3 Estratégia de Alocagao 3 — Aumentando e Diminuindo os Canais

Um compromisso entre se adicionar e se subtrair uma quantidade de canais em torno dos
canais nominais podera ser atingido para se atenderem os critérios de projeto de sistema, no
que diz respeito a questao 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 atendimento do trafego de soft handoff. A seguir, sao
analisadas estas alternativas, considerando-se uma proporc¢do de sobreposi¢ao de 40% nos

resultados do Capitulo 5.

Para um total de 19 canais, verifica-se, na Figura 5.46, que sdo necessarios seis
canais para atendimento do trafego de soft handoff para atingir a probabilidade de bloqueio
de soft handoff abaixo de 2%, restando, portanto, 12 canais para cursar o trafego interno.
Pela Figura 5.48, observa-se que a probabilidade de outage fica bem abaixo dos 8%

especificados.

Para um total de 20 canais, verifica-se, na Figura 5.49, que sdo necessarios sete
canais para atendimento do trafego de soft handoff, para que a probabilidade de bloqueio de
soft handoff fique abaixo de 2%, restando, portanto, 13 canais para cursar o trafego interno.
Pela Figura 5.51, observa-se que a probabilidade de outage fica, ainda, abaixo dos 8%

especificados.

Para um total de 21 canais, verifica-se, na Figura 5.52, que s3o necessarios oito canais
para atendimento do trafego de soft handoff, para que a probabilidade de bloqueio de soft
handoff fique abaixo de 2%, restando, portanto, 13 canais para cursar o trafego interno. Pela
Figura 5.57, observa-se que a probabilidade de outage fica bem abaixo dos 8%

especificados.
Para um total de 22 canais, verifica-se, na Figura 5.55, que s3o necessarios sete canais

para atendimento do trafego de 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.
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Pela Figura 5.54, observa-se que a probabilidade de oufage fica acima dos 8%
especificados. Utilizando, porém, oito canais para cursar o trafego de soft handoff e
quatorze para o trafego interno da célula, chega-se a uma probabilidade de bloqueio de soft

handoff inferior a 2% e a uma probabilidade de outage proxima a 8%.

Esta ultima condi¢dao parece bastante razoavel, pois, comparando-se com a segunda
estratégia, onde se obteve um trafego real de 6,61 erlangs, obtém-se, no exercicio de
planejamento realizado, um trafego real de 8,2 erlangs, atendendo aos requisitos de

bloqueio de soft handoff e outage.

6.4 Conclusao

Mostrou-se, neste capitulo, uma nova estratégia de planejamento de sistemas CDMA,
empregando a probabilidade de bloqueio de soft handoff e a probabilidade de outage a
partir dos resultados obtidos no Capitulo 5. Procurou-se salientar a utilizacdo destas
probabilidades no intuito de um adequado planejamento. Nao foram considerados outros
parametros, normalmente utilizados no planejamento, tais como os pardmetros de RF para a
alteracdo da regido de sobreposi¢do. Sendo assim, o exercicio apresentado explorou
somente o atendimento de requisitos quanto a probabilidade de bloqueio de soft handoff e
probabilidade de outage. Verifica-se, claramente, a possibilidade de alteracdo de outros

requisitos de sistemas para acomodar outras abordagens de planejamento.

O processo interativo apresentado na secao 6.3.3 possibilita convergir para uma
solugdo de compromisso para atendimento das probabilidades especificadas. Este processo
pode ser feito de forma automatica, estabelecendo-se um algoritmo que permita esta
convergéncia. O grau de liberdade permitido pelo processo torna-se bastante interessante
para explorar varias possibilidades de planejamento, onde se pode jogar com os valores das

probabilidades e outros parametros do sistema.
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7 Conclusao

7.1 Introducao

A atual expansdo mundial dos sistemas méveis ndo deve ser uma surpresa, afinal, sempre
foi um anseio humano a possibilidade de comunicacao em qualquer local. O par de fios foi
a técnica encontrada para viabilizar a comunicagdo desde os tempos de Graham Bell.
Timidamente, desde as experiéncias de Marconi, vem sendo trilhado um longo caminho em
dire¢do a tdo desejada comunicagdo pessoal. Do ponto de vista tecnologico, isso sempre foi
um grande desafio para a engenharia de comunicagdes. A partir dos anos 80, ha bem pouco
tempo se comparado a penetragdo de outros sistemas, a penetragdo de sistemas méveis tem
sido explosiva, principalmente na década de 90, com a introducao dos sistemas digitais. A
introducdo do sistema CDMA, na primeira metade da década de 90, foi um marco na
evolucdo dos sistemas celulares, por apresentar uma técnica de acesso com caracteristicas
muito convenientes para aplicagdo em sistemas moveis, como por exemplo o reuso 1.
Porém, juntamente com estas novas caracteristicas, surgem também desafios que devem ser

solucionados, como, por exemplo, um adequado planejamento considerando-se o processo

de soft handoff.

O sistema celular tem como caracteristica marcante uma permanente incerteza no
seu desempenho, devido a variabilidade do meio movel. Este meio ¢ bastante agressivo
exigindo, portanto, técnicas e solugdes que permitam estabelecer a comunicagdo com certa
probabilidade de sucesso, vencendo os desafios impostos por ele. Uma das tarefas mais
desafiadoras em sistemas modveis ¢ o planejamento celular, o qual ira ditar fortemente a
qualidade do sistema. Por outro lado, o handoff ¢ talvez a operagao mais sofisticada em
sistemas moveis, pois permite a continuidade da comunicagdo mesmo na mudanca entre
células. Para sistemas com multiplexa¢do em freqiiéncia ou tempo, embora complexa, esta
operacdo nao afeta muito fortemente o planejamento. Porém, em sistemas CDMA, a
operagao de soft handoff se reveste de uma grande importancia, com influéncia direta nao
somente na continuidade da comunicagdo, sem queda da chamada, mas também na

qualidade do sistema.
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Embora a técnica CDMA ja tenha mais de 10 anos, ainda existem importantes
questdes em aberto que necessitam de melhor tratamento. Uma destas questdes ¢ uma
adequada estratégia de planejamento que permita, de forma eficiente e pratica, levar em
consideragdo a operagdo de soft handoff, onde um usudrio utiliza mais recurso que um

minimo necessario.

O presente trabalho apresentou uma contribuicdo neste sentido, apresentando uma
técnica de planejamento onde sdo introduzidos novos elementos que permitem avaliar, com
mais subsidios, as condigdes em que ocorre o processo de soft handoff. Como era de se
esperar, esta técnica procura utilizar as técnicas ja desenvolvidas para o planejamento de
sistemas CDMA, acrescentando novas possibilidade, no sentido de possibilitar um

planejamento que atenda a novas caracteristicas.

Neste capitulo sdo apresentadas as possiveis evolugdes do presente trabalho, no
sentido de aplicar a técnica proposta em conjunto com outros parametros do sistema e,
também, em condigdes reais de planejamento e verificacdo da condi¢do de operagdo do
sistema. O capitulo se encerra com um apanhado geral sobre o trabalho, onde se procura

analisar o atendimento dos objetivos propostos pelo trabalho.

7.2 Evolugéao do trabalho

Uma evolug¢do natural do trabalho ¢ a consideracdo de outros parametros do sistema, como,
por exemplo, os parametros de RF, em conjunto com a probabilidade de bloqueio de soft
handoff e a probabilidade de outage. Com esta utilizagdo conjunta, tem-se uma ferramenta
com mais poder para realizar o planejamento de forma mais precisa. O tratamento de todos
estes parametros requererd uma ferramenta de andlise que permita verificar a interacao

entre os diversos parametros, no sentido de atender as metas de qualidades exigidas.

Outra evolugdo ¢ no sentido de sua aplicacdo em células com dareas e trafego

diferentes, refletindo a condi¢do real. Para esta evolucdo, sera necessario acrescentar na
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metodologia, caracteristicas de ajustes que permitam adequar os resultados obtidos aos
cenarios heterogéneos encontrados na pratica. Esta tarefa ja se aproxima bastante de um uso
pratico, onde sdo utilizados parametros com caracteristicas diferentes, dependendo da
implementagdo do sistema. Sendo assim, esta evolug¢do estara vinculada a peculiaridades

das diversas implementagdes de sistemas CDMA.

A técnica de acesso CDMA caracteriza-se como aquela que permite maior eficiéncia
no uso do espectro, sendo, portanto, muito conveniente sua utilizagdo em sistemas moveis.
Esta afirmagdo se confirma quando se verifica que, para sistemas moveis avangados, como
os sistemas de terceira geragdao, a proposta que se destaca tem como interface aérea um
sistema com técnica CDMA, chamada de WCDMA (Wideband CDMA) [13]. Portanto, a
técnica de planejamento proposta neste trabalho encontra aplicagdo, também, para tais
sistemas avangados, uma vez que pode ser aplicada integralmente no planejamento destes
sistemas, adequando-se a novas caracteristicas, introduzidas por estes sistemas. Embora
estes sistemas permitam taxas de dados mais altas, com novas caracteristicas, a operagao de
soft handoff permanece a mesma, necessitando que se leve em consideracdo, no
planejamento, a condigdo em que um movel na regido de sobreposi¢do ocupa mais recurso

que um minimo necessario.

Outro campo possivel de utilizagdo da estratégia proposta ¢ em estruturas
hierarquicas de células (HCS - hierarchical cellular structures) [20]. O HCS consiste de
duas ou mais camadas de cé€lulas, onde a camada com pequenas células € a mais baixa. Esta
estrutura pode ser formada por camadas de pico- e micro-células, sendo a primeira para
atender a ambientes interiores e, a segunda, para atendimento tanto de interiores quanto de
exteriores, com certos limites de mobilidade. Estas duas camadas podem estar juntas com
uma camada de macro-c€lulas para atendimento externo de areas maiores, que atenderia a
alta mobilidade. Finalmente, pode existir uma mega-célula que seria a camada mais alta,
por exemplo, empregando satélite. Os sistemas moveis avangados utilizardo este tipo de
estrutura, no sentido de uma utilizagdo mais eficiente do espectro alocado. O uso eficiente
do espectro aumentara o numero de usuarios que podem ser atendidos pelo sistema e,

conseqlientemente, aumentardo o numero de chamadas que serdo atendidas
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satisfatoriamente, sem interrup¢do. Outro impacto esperado relaciona-se ao custo do
sistema, com um potencial de reducdo do nimero de estacdes base numa certa regido
geografica. A técnica proposta por este trabalho pode ser aplicada como subsidio para

implementagdo do HCS.

7.3 Conclusao

A proposta do presente trabalho foi atingida com éxito, uma vez que o objetivo era o de
apresentar uma nova metodologia de planejamento que fosse de facil aplicagdo e com forte
impacto no subsidio ao planejamento. A seguir, faz-se uma apresentacdo do

desenvolvimento do trabalho onde se destacam pontos importantes.

O trabalho teve, como ponto de partida, a andlise das metodologias utilizadas
atualmente no planejamento de sistemas CDMA, nas quais foram identificados os pontos
de deficiéncia e os pontos de valor para serem utilizados como subsidios para o trabalho.
Um outro ponto interessante das metodologias comumente utilizadas relaciona-se a
inexisténcia de consideracdo sobre a probabilidade de bloqueio de soft handoff como

elemento de planejamento.

A seguir, explorou-se o arranjo de duas células, onde foram desenvolvidas as
expressoes e conceitos necessarios para formular uma nova metodologia de planejamento.
Embora, se por um lado, o arranjo de duas células ndo tenha uma aplica¢do pratica, por
outro, o tratamento dos problemas envolvidos na operacao de soft handoff neste arranjo sao
mais facilmente tratados, por existir somente uma regido de sobreposicdo entre células.
Destaca-se, como ponto fundamental no trabalho, a determinacdo da probabilidade de
atividade de canal na regido de sobreposi¢do. Esta probabilidade forma a base para o
calculo de todos as outras probabilidades. Outro ponto a se destacar ¢ a utilizagdo da
distribuicdo Binomial, ao invés da distribuicdo de Erlang-B, para representar o
comportamento de atividade de canais nas células geradoras de trafego de soft handoff, sem
prejuizo significativo nos resultados. A utilizacdo desta distribui¢do permite uma grande

redug¢do do tempo de calculo das probabilidades; principalmente para o arranjo de trés
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células, ¢ crucial a eficiéncia no tempo de calculo. Utilizando os resultados desenvolvidos,
foram derivadas todas as expressdes necessarias para o céalculo das probabilidade de
bloqueio de soft handoff e outage, passando pela probabilidade de excesso. A determinagdo
destas probabilidades fecha a parte de formulacdo dos novos parametros utilizados na

metodologia de planejamento proposta.

Apo6s completar o trabalho para o arranjo de duas células, partiu-se para o arranjo de
trés células, onde foi feita uma generalizacdo para este caso, utilizando todo o
procedimento adotado para o arranjo de duas células. Para o arranjo de trés células, surge a
regido de sobreposi¢do entre trés células que aumenta a complexidade da analise realizada.
E interessante ressaltar a complexidade das expressdes obtidas, quando se compara com o
arranjo de duas células. Esta complexidade adicional forgou a utilizagdo de uma linguagem
de programagdo mais poderosa do ponto de vista de eficiéncia no tempo de calculo das

probabilidades.

Tendo sido obtidas todas as expressdes para o célculo das probabilidades propostas,
partiu-se para a obtencdo dos resultados no Capitulo 5. Para isto, foram utilizadas trés
estratégias de alocacdo de canais. A primeira considera uma condi¢do onde se acrescentam
canais alocados na célula para cursar o trafego de soft handoff. Embora seja uma forma de
abordar o problema, a utilizacdo desta técnica teve por objetivo criar um cendrio de andlise.
A segunda técnica assemelha-se as técnicas comumente utilizadas no planejamento de
sistemas CDMA. Nesta técnica, ¢ feita simplesmente a reserva de canais para atender ao
trafego de soft handoff. Embora seja bastante simples, esta técnica tem um impacto na
diminuicdo da capacidade do sistema. A terceira técnica de alocagdo apresenta a proposta
de planejamento onde s3o adicionados canais na célula e sdo reservados canais para o
trafego de soft handoff. A rigor, as duas primeiras técnicas de alocagdo sdo casos

particulares desta terceira técnica.
Apos a apresentacdo das estratégias de alocagdo, foram obtidos os resultados para os

arranjos de duas e trés células. Os resultados para duas células foram utilizados como

referéncia de comportamento para andlise do arranjo de trés células. A obtencdo dos
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resultados caracterizou-se pela obtencdo de uma série de graficos que demonstram o
comportamento das probabilidades. Num planejamento pratico, estes graficos sao
substituidos por algoritmos de planejamento. Porém, para demonstracdo do método de
planejamento proposto, os graficos foram utilizados para obtencdo dos valores das

probabilidades no processo de planejamento.

A parte final do trabalho foi um exercicio de planejamento. Foi necessario arbitrar
valores para as probabilidades em questdo. Um dos pontos criticos na aplicagdo de uma
nova técnica ¢ a evidente falta de referencial para estabelecer valores para os parametros.
Ficou claro que os valores, que no exercicio de planejamento foram arbitrados, devem ser
especificados levando-se em consideragao requisitos do sistema. Somente com o tempo de
uso destes novos elementos de planejamento ¢ que serd possivel consolidar valores
praticos. No exercicio realizado, foram exploradas varias possibilidades de planejamento.
Partiu-se, primeiramente, para a aplicacdo das duas primeiras estratégias de alocacgao,
mostrando que o resultado ndo era satisfatorio, ndo conseguindo, assim, atingir os valores
especificados. A seguir, foi utilizada a terceira estratégia de alocacdo, onde se obteve um
resultado satisfatorio no atendimento dos requisitos pré-definidos. Com isto, ficou
demonstrada a estratégia proposta neste trabalho e sua eficiéncia como uma nova técnica de

planejamento.
Espera-se que este trabalho possa contribuir, de forma efetiva, na aplicacdo desta

nova metodologia no planejamento de sistemas CDMA, permitindo com isto obter melhor

desempenho na sua operagao.

158



8 Referéncias Bibliograficas

[1] YANG, Samuel C. CDMA RF System Engineering. Boston : Artech House, 1998. 280
p.

[2] GARG, Vijay, SMOLIK, Kenneth, WILKES, Joseph E. Applications of CDMA in
Wireless/Personal Communications. Upper Saddle River : Prentice Hall , 1997. 360

p-

[3] VITERBI, Adrew J. Principles of Spread Spectrum Communication. Massachusetts :
Addison-Wesley Publishing Company, 1995. 245 p.

[4] TIA/EIA IS-95A. Mobile Station-Base Station Compatibility Standard for Dual-Mode
Wideband Spread Spectrum Cellular System. Telecommunication Industry

Association.

[5] GOODMAN, David J. Wireless Personal Communications System. Massachusetts :
Addison-Wesley, 1997. 417 p.

[6] OJANPERA, Tero, PRASAD, Ranjee. Wideband CDMA for Third Generation Mobile
Communications. Boston : Artech House, 1998. 433 p.

[7] BRANQUINHO, Omar C., LEVI, Lucia, MURATORE, Flavio, PALESTINI, Valério,
ROMANO, Giovanni. Implementation of RAKE Receiver in the Simulation
Program CDMASIM and First Performance Results. Rapporto Técnico. Centro

Studi e Laboratori Telecomunicazioni. Torino, 7 gennaio 1993.
[8] TIA/EIA IS-95B. Mobile Station-Base Station Compatibility Standard for Dual-Mode

Wideband Spread Spectrum Cellular System. Telecommunication Industry

Association.

159



[9] Guedes, L. G. R., Yacoub M. D., Sobreposiciao entre células com restri¢cio de
cobertura, Journal of Microwaves and Optoelectronics, vol. 1, n° 1, pp. 10-29, Maio

1997.

[10] ----, Boundaries between cells in Nakagami fading conditions, SBT/IEEE

International Telecommunications Symposium, ITS94, Rio de Janeiro, August 94.

[11] ----, Overlapping cell areas in different fading conditions. 45™ 1EEE Vehicular
Technology Conference, VTC95, Chicago, Illinois, Julho 1995.

[12] ----, Overlaping area between three cells. SBMO/IEEE MTT-S International
Microwave and Optoeletronics Conference. Natal, R.G. Norte, Agosto de 1997.

[13] HOLMA, Harri, TOSKALA, Antti. WCDMA for UMTS — Radio Access for Third
Generation Mobile Communications. New York : John Wiley & Sons, 2000. 322

p.

[14] YACOUB, Michel D. Foundations of Mobile Radio Engineering. CRC, Boca Raton.
1993. 481 p.

[15] BRANQUINHO, Omar C., YACOUB, Michel D. Dimensionamento de Canais de
Soft Handoff em Sistemas CDMA. XVII Simpo6sio Brasileiro de
Telecomunicagoes, 1999. Vila Velha — ES.

[16] BRANQUINHO, Omar C., YACOUB, Michel D. Generalizagdo de Método para
Dimensionamento de Canais de Soft Handoff em Sistemas CDMA. XVIII
Simposio Brasileiro de Telecomunicagdes, 2000. Gramado — RS.

[17] BRANQUINHO, Omar C., YACOUB, Michel D. Dimensionamento de Canais de
Soft Handoff em Sistemas CDMA. Revista da Sociedade Brasileira de
Telecomunicagdes, Volume 16, Numero 1, pp 1-10, Junho 2001. ISSN 0102-986X

160



[18] PAPOULIS, Athanasios. Probability & Statistics. New Jersey : Prentice Hall, 1990.
454 p.

[19] PAPOULIS, Athanasios, Probability, Random Variables, and Stochastics Processes,
New Jersey : McGraw-Hill, 1984. 576 p.

[20] GUERRERO, Lauro Ortigoza, AGHVAMI, A. Hamid. Resource Allocation in
Hierarchical Cellular Systems. Boston : Artech House, 2000, 208 p.

161



