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Abstract—In this paper, we present a simple tool for the
radio planning of a cellular CDMA network. Hereafter, we
refer to it as P-UMTS. It has been developed under Matlab®
environment for teaching purposes. The user can choose an
arbitrary map and then set the CDMA access, radio devices
and traffic features of the cellular network. Once the design has
been completed, the user can also run simulations to test the
behavior of the cellular system under several traffic conditions.
The main objective of P-UMTS is to provide coverage analysis
and statistics about not served users. Although P-UMTS has not
the potential of commercial applications, it provides the user
with deeper understanding about cellular CDMA networks and
its planning.

I. INTRODUCCION

En este articulo se presenta una herramienta para realizar
el dimensionamiento y posterior estudio mediante simulacién
de la calidad del mismo en términos de usuarios no servidos
o bloqueados. En adelante nos referiremos a la aplicacion
como P-UTMS (Planning-UMTS). Dicho software ha sido
desarrollado con fines docentes y pretende dar una visién
practica en temas de disefio de redes celulares. La utilizacién
de herramientas autodidactas y que aporten un mayor de
grado de practicidad se ha tornado como un aspecto crucial
para la incorporacién del sistema Universitario Espafiol al
Espacio Europeo de Eduacién Superior (EEES). La aplicacion
P-UMTS es de cddigo abierto aunque ha sido desarrollada en
Matlab®. A diferencia de un entorno de simulacién de gran
profundidad de andlisis en cuanto a métodos y posibilidades
de simulacion, el software que presentamos en este articulo no
tiene como finalidad lograr un potencial similar, sino enfatizar
los conceptos bdasicos de planificacién de sistemas celulares
basados, en particular, en las tecnologias de acceso CDMA:
capacidad, grado de servicio, interferencia interna y externa o
cell breathing, entre otros.

La organizacion del presente articulo es la siguiente: a
continuacién realizamos una breve introduccién al sistema de
acceso miltiple CDMA para en la secciéon III repasar los
conceptos basicos de planificacién radio en CDMA y cémo
éstos se llevan a cabo utilizando la herramienta de trabajo
desarrollada.

II. FUNDAMENTOS DE CDMA.

El diseno de una red celular CDMA es mas complejo que
el disefio de una red con acceso multiple TDMA. CDMA
es una técnica de espectro ensanchado en la cual todos los
usuarios utilizan simultineamente el mismo ancho de banda

para transmitir, independientemente de la tasa binaria que
utilice cada uno. La sefial de informacién, con una tasa de
simbolo R, se multiplica por una secuencia de ensanchado
de tasa binaria R,.. El acceso miiltiple se consigue mediante la
utilizacién de cédigos ortogonales que conforman la sefial de
informacién de cada usuario (DS-CDMA), de tal forma que,
para el receptor correspondiente, las transmisiones del resto de
usuarios se manifiestan como ruido aproximadamente blanco
y aditivo. Dicho proceso puede apreciarse en la figura Fig.1.
U, representa al usuario i-ésimo y C/I (dB) es la relacién
portadora a interferencia en el receptor.
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Fig. 1. Acceso multiple CDMA

Si el tiempo de chip se mantiene constante, se consiguen
distinto regimenes binarios variando la relacién R./R;. Este
es el caso de UMTS y para el que se ha disefiado la apli-
cacion P-UMTS. Tanto la tasa demandada como el nimero de
usuarios condicionan la interferencia en cada receptor, limitada
por la méxima relacion C/I (dB) permitida. Por tanto, a
medida que el trafico por estacidn crece, aumenta el nivel de
interferencia y los radios efectivos de cobertura se reducen, es
lo que se conoce como cell breathing [1].

1II. PLANIFICACION SISTEMAS CELULARES CDMA CON
EL SOFTWARE DESARROLLADO.

La planificacién radio tiene por finalidad realizar los
célculos de cobertura y capacidad con objeto de optimizar
el despliegue de estaciones base. En razén al despliegue pre-
dominante en la actualidad del sistema UMTS-FDD, P-UMTS
ha sido implementado para sistemas CDMA que utilicen
distintas distintas bandas para los enlaces ascendente (UL) y
descendente (DL). En esta seccién comentaremos las distintas



etapas en las cuales dividimos el proceso de planificacién y
simulacién de una red celular con acceso miiltiple CDMA.
Simultdneamente se introducird la herramienta P-UMTS para
ilustrar dichos procesos.

A. Caracterizacion del entorno

La caracterizacién del entorno es el primer paso en la
planificacion de la red celular. Definir el tipo de terreno (ur-
bano, suburbano, rural...) es un pardmetro fundamental para el
calculo de la cobertura de cada celda. Serd necesario también
una estimacién del trafico basada en métodos empiricos en
cuanto a densidad clientes y tipos de servicio esperados en
cada zona.

La pantalla principal de la aplicacién P-UMTS nos permite
el acceso a la herramienta Map creator desde la barra de
menus, que nos permite cargar un mapa de bits sobre el
cual definiremos los distintos tipos de terreno mediante zonas
rectangulares, cada una de las cuales se diferencia con un color
distinto. En la figura Fig.2 se muestra un ejemplo de mapa
cargado sobre el que se ha definido un terreno base, en este
caso suburbano (claro), y una zona central de terreno urbano
(oscuro). La aplicacién nos pide también las dimensiones del
mapa cargado, para posteriores célculos.
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Fig. 2. Mapa cargado y definicién del terreno

B. Andlisis capacidad y balance de enlaces

A diferencia de un sistema con acceso miltiple TDMA,
en CDMA cobertura, trafico cursado y distribucién geogréfica
de los usuarios estan relacionados entre si, con lo que la
planificacién es mds compleja y, generalmente, se recurre a
simulaciones.

Para garantizar unos objetivos de cobertura, un determinado
despliegue sélo serd efectivo si el trifico cursado se ajusta
a los pardmetros de disefio. Los valores de capacidad y
cobertura deben garantizar el cumplimiento del requisito de
calidad de recepcion en todas las ubicaciones del escenario de

planificacion. Lo que se traduce en que el valor e;/ng debe
ser superior a un minimo que depende del tipo de servicio [1]:
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donde Py;; es la potencia del transmisor i-ésimo para el
servicio k-ésimo, G; es la ganancia de dicho transmisor, A;;
son las pérdidas de propagacién para llegar al usuario j-ésimo,
Ry, es la tasa binaria del servicio, I.,: € I;,+ son las potencias
de interferencia extra-celular e intra-celular, N la potencia de
ruido y W el ancho de banda.

La capacidad se define como la intensidad de trifico (A,
medido en Erlangs) que puede cursarse en una celda, con un
grado de servicio (GoS), y puede no alcanzarse (condicién
de bloqueo) con probabilidad po.. Esta ha de estudiarse para
ambos enlaces de forma independiente. La capacidad en el
enlace ascendente, para un determinado objetivo de calidad,
estd determinada por el nimero de elementos de procesado en
la estacion base, K, y la interferencia total en dicho enlace.
Esta puede expresarse como [5]:
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donde Xy, es el factor de carga del enlace ascendente, que
depende del nimero de usuarios de cada servicio. El modelo
Viterbi-1995 [3] nos permite obtener la intensidad de trafico
maxima (A) en funcién de la probabilidad de desbordamiento
Pout, €l factor de carga Xy, el nimero de elementos de
procesado K y la relacién e;/ng requerida por el servicio.
La capacidad en el enlace descendente estd limitada por la
potencia maxima disponible en la estacidn base para canales de
trafico. En este caso, se utiliza el modelo de Viterbi-Gilhousen.

Supuesto que la cobertura es sectorizada y el didmetro del
sector es d se tiene:
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donde p (Erlang/Km?) es la densidad de trdfico prevista
durante la etapa de caracterizacién del entorno.

Finalizado el andlisis de capacidad, a continuacién hay que
analizar la viabilidad desde el punto de vista radioeléctrico,
realizando un balance de potencia en cada enlace. Los bal-
ances de enlace permiten determinar los niveles de potencias
y alcances en las células, suponiendo unas condiciones de
propagacion genéricas. De nuevo se analizan separadamente
el enlace ascendente y descendente, escogiendo el valor mas
restrictivo entre ambos para cada tipo de servicio. Un andlisis
exhaustivo del balance de potencias puede encontrarse en [1]
y [5].

Para realizar un andlisis de capacidad y un balance de
enlaces con la herramienta P-UMTS, debemos cargar un mapa
previamente guardado con Map creator, para a continuacion
configurar todos los pardmetros necesarios. P-UMTS utiliza un
modelo de Okumura-Hata para el célculo de las pérdidas de
propagacion. La configuracion por defecto es la usual para la
tecnologia CDMA-UMTS vy sdlo faltaria configurar qué tipos



de servicio vamos a encontrar en cada zona. Podremos elegir
entre servicios de voz y servicios de datos en modo circuito y
paquete a distintas tasas. En la figura Fig.3 se muestra la ven-
tana de configuracién. Configuraremos la densidad de tréfico, p
(Erlang/Km?), por cada terreno y servicio seleccionando la
opcién correspondiente. Los servicios de trafico de paquetes se
han transformado en valores en Erlangs utilizando un modelo
adecuado.

) formulario Eo&
Parametros
Nodo B Sl 384 peps
1950
Potencia maxima de transmision 43 ggm G i HeT e Mhz
Factor de carga maximo 50/ o
Perdidas en cables y conectores 348
i 16
e p—— 75 Factor de reutilizacion a8
Figura de nuido 5l Margen de interferencia 3.01)dBm
Altura de la antena 25| m Ganancia por SHO 38
Body loss 348
Terminal movil Perdidas de penetracion de edificios ir |
Relacion Eb/No objetivo Ir |
Potencia maxima de transmision 21 dBm —
T — o Probatilida de deshordamiento 002
Canantia-deanteny 048 Desviacion tipica del control de potencia 24 dBm
Figtia dethio 35l Densidad espectral de ruido termico 174] dBmitz
A AR 15]m Desviacion tipica log-normal v |

Densidad de trafico ]

Tipo de servicio

O Suburbano O Urbano O Urbano denso

[Voz 122 Kbps [Voz 122 Kbps [OVoz 12.2 Kbps

[Datos (CS) B4Kbps | | [JDatos (CS) B4Kbps | | [Datos (CS) BdKbps
[Datos (PS) B4Kbps | | []Datos (PS) B4Kbps | | [Datos (PS) BdKbps
[Dstos (PS) 144Kb... | [IDatos (PS) 144Kh.. || [Datos(PS) 144Kb
[JDatos (PS)  384Kb. [IDatos (PS)  384Kb. [Datos (PS) 384K,
Fig. 3. Datos para el célculo de la cobertura y capacidad

Una vez realizada la configuracién de los pardmetros,
pasamos a realizar el cédlculo de la distancia madxima entre
emplazamientos segun el tipo de terreno. Tenemos la posibili-
dad de calcular esta distancia utilizando andlisis de capacidad,
balance de enlaces o ambos métodos. Una vez realicemos el
célculo, seleccionamos la opcién de mostrar resultados. En la
figura Fig.4(a) se muestran los resultados obtenidos para el
balance de enlaces y en Fig.4(b) para el andlisis de capacidad,
asi como una tabla con los casos mads restrictivos. Como
podemos apreciar, en este caso el andlisis de cobertura es el
limita la maxima distancia entre estaciones base (1.07 Km en
terreno suburbano y 0.71 Km en terreno urbano).

C. Cdlculo de las posiciones de las estaciones base

Con el valor de distancia obtenido para cada tipo de terreno,
se determina la superficie de la célula y el nimero de em-
plazamientos de estaciones base necesarios, distribuyéndose
éstos por la zona de estudio de manera que la separacion entre
ellos coincida aproximadamente con las distancias calculadas.
La aplicaciéon P-UMTS realiza una primera distribucion de
estaciones base de forma automadtica. Siguiendo con el ejemplo
anterior, la aplicacién nos mostrard la ventana de la figura
Fig.5.

D. Simulacion

La evaluaciéon de las prestaciones de los sistemas de co-
municaciones y la optimizacién de los mismos, se basa fun-

— Balance del enlac

— MAPL: Perdidas maximas de (B
Suburbano Urbano Urbano denso
uL DL uL DL uL DL
Woz 122 Khps 139.89 142.0769 133.61 135.7969
Datos (C5)  B4Kbps 128.41 135.5376
Datos (PS)  B4Kbps 128.41 135.0376
Datos (PS)  144Khps
Datos (PS)  384Khps
Casn mas restrictivo 139.89 128.41

Alcance de |a celd —Area de cober

Distancia entre emplazamientos
Suburhano 1.0038 Km Suburhano 19649 Kn® Suburbano 1.5057 Km
Urbana 047915 km Urbano 044769 kn? Urbano 0.71872 Km
Utbano densao Kim Urhano denso K 2 Urbano densao Kin

(a)
— Analisis de densidad de trafico

Determinacion del radio de cobertura celular a partir de la densida de trafico
prevista para cads tipo de servicio

—Alcance de la celd

Suburbana Urbano  Urhano densa

Yoz 12.2 Kbps B.7974 1.1357
Datos (CS)  Gdkbps 21222
Datos (PS)  Gdkbps 21222
Datos (FS)  144kbps

Datos (FS)  384kbps

Caso mas restrictivo 8.7974 1.1357

Distancia entre emplazamientos (Km)  13.1961  1.7036

— Conclusion

“Walor tomado para la distancia entre emplazamientos (1.52R) en cada caso:

Suburbano Kim
Urbano Km
Urhano denso Km

(b)

Fig. 4. Resultados balance de enlaces (a) y Resultados andlisis de capacidad

(b).
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Fig. 5. Distribucién de estaciones base en el mapa cargado



damentalmente en su modelado, bien en términos analiticos
o bien apoyados en simulaciones que reproducen mediante
programas de ordenador, con el grado de detalle deseado, y
hasta donde sea posible, el comportamiento de los sistemas.
En general el modelado analitico resulta complejo a poco que
se usen modelos realistas.

En P-UMTS se utiliza el modelo de simulacién a nivel de
sistema propuesto en [2]. Este modelo supone la consideracion
de un conjunto de situaciones instantaneas (snapshots) o
muestras incorreladas de la posicion de los moéviles. Este
tipo de simulacién, si bien resulta apropiado para estimar
valores medios de las potencias recibidas y sus varianzas,
no permite analizar la evolucién temporal de la potencia de
los méviles. Esto presenta algunas dificultades, especialmente
para el andlisis de los traspasos y en el estudio del efecto de
sombra (shadowing).

Una vez tenemos una primera distribucién de las estaciones
base en el mapa cargado, se abre el mend de simulacién
en la aplicacién, donde introduciremos datos de densidad
de usuarios o estaciones moéviles (EM) y de servicios. Por
defecto apareceran los valores que se derivan de los datos que
fueron utilizados en el céalculo del radio de la celda y que
se corresponden con las condiciones de disefio del sistema.
El objetivo es poder modificar dichos datos para analizar
el comportamiento del sistema ante diferentes situaciones.
También es posible ajustar el nlimero de veces que se repetird
la simulacion antes de obtener los resultados (método de
Monte Carlo) y el error permitido en el bucle de ajuste de
potencias. En el ejemplo, hemos configurado una densidad
de usuarios en zona suburbana de 10 (EM/Kms) y de 15
(EM/Kms) en zona urbana. En ésta ultima, el 80% serdn
conexiones de voz y las dos conexiones de datos consideradas
(64 kpbs en modo paquete y circuito) supondrdn un 10% del
trafico cada una. En zona suburbana, dnicamente consideramos
servicios de voz.

Terminada la simulacién, se mostrard sobre el mapa la
ubicacién de los usuarios del sistema simulados. Se mostraran
en color verde aquellos que hayan sido servidos y en rojo
los que no. Aparecerd ademds un informe de simulacién en
el que se detallan el nimero de usuarios, totales y por tipo
de servicio, presentes en el sistema, el nimero de usuarios
servidos en cada caso y el porcentaje sobre las cifras totales.
Los resultados de simulacién para el ejemplo desarrollado en
este articulo se muestran en la figura Fig.6. Como podemos
ver, todos los usuarios han sido servidos satisfactoriamente.

IV. RESUMEN

En este articulo hemos presentado una herramienta, basada
en Matlab ®), de planificacion radio de entornos celulares con
tecnologia de acceso CDMA. Se han introducido también los
conceptos basicos de dicha tecnologia, asi como el proceso de
planificacién, distinguiendo sus pasos fundamentales y cémo
estos se plasman en la aplicacion presentada. La aplicacion
ha sido desarrollada con fines docentes con el objetivo no de
ofrecer al usuario un gran potencial en cuanto a métodos de
simulacién y de disefio, sino una sencilla herramienta para
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Resultado de la Simulacion

Mumero total de usuarios en el sisterna: 48

Murnero total de usuarios servidos: 45 (100%)

Tipo de sericio Usuarios LSJEUN?;DD: Paorcentaje
Wz 12.2 Kbps 43 43 100
Datos (CS) G4hps 1 1 100
Datos (PS) G4kbps 1 1 100
Datos (PS) 144Kbps
Datos (PS) 384Kbps

(b)

Fig. 6. Ubicacion de usuarios (a) y tabla de resultados (b).

asimilar los conceptos bdsicos en la planificacion de sistemas
CDMA.
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