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A Probabilidade de Sucesso de Transmissão no
Canal RACH Considerando Ḿultiplos Recursos de

Demodulaç̃ao na Estaç̃ao Base
Ramon Dornelas Soares e José Marcos Ĉamara Brito

Resumo— O RACH (Random Access Channel) é o canal
comum deuplink definido no UMTS (Universal Mobile Telecom-
munications System), utilizado para transmissão de dados em
pacotes, o qual usa t́ecnicas de acesso aleatório. Neste artigo
apresentamos novas expressões para o ćalculo da probabilidade
de sucesso de transmissão, considerando a disponibilidade de
múltiplos recursos de demodulaç̃ao na estaç̃ao base.
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Abstract— The RACH (Random Access Channel) is the uplink
common channel defined in the UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunications Systems), used in data packet transmissions
and which on makes use of random access techniques. In
this paper we have presented new expressions to compute the
transmission success probability, considering the availability of
multiple demodulation resources in base station.
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I. I NTRODUÇÃO

O UMTS é uma tecnologia de comunicação ḿovel de
terceira geraç̃ao padronizado pelo 3GPP (Third Generation
Partnership Projet), o qual é parte das recomendações do
ITU (International Telecommunications Union) para o IMT-
2000 (International Mobile Telecommunications 2000). Estas
recomendaç̃oes incluem suporte a serviços de comutação por
circuito e por pacotes de elevada taxa de transmissão.

No UMTS, o RACH é caracterizado pelo modo de trans-
miss̃ao em pacote. Ele faz uso de técnicas de acesso aleatório
e é responśavel pela transmissão de serviços de dados em
pacotes. Estes dados podem ser de controle ou originados
pelo usúario. Os pacotes transmitidos no RACH possuem
comprimento de 10 ou 20ms. O quadro do RACH possui
15 slotse comprimento igual a 20ms [6] [7].

A vazão do RACH foi analisada e comparada com a vazão
do canal CPCH (Common Packet Channel), de forma analı́tica
em [1] e com base em simulações em [3]. Em [2] ńos
corrigimos as expressões apresentadas em [1] para o cálculo
da probabilidade de sucesso e, com base nestes resultados,
fizemos novas ańalises da vaz̃ao dos canais RACH e CPCH.
A limitação das ańalises apresentadas em [1] e [2]é que
ambas consideraram a existência de apenas um recurso de
demodulaç̃ao na estaç̃ao base (Node B), ou seja, apenas uma
assinatura pode ser reconhecida a um dado instante. Este artigo
estende as análises realizadas em [1] e [2], considerando a
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exist̂encia de ḿultiplos recursos de demodulação noNode B.
Novas express̃oes para o ćalculo da probabilidade de sucesso
foram derivadas e comparadas com simulação. Com base
nestas expressões pretende-se determinar, em trabalho futuro,
a vaz̃ao do canal RACH, considerando múltiplos recursos de
demodulaç̃ao.

O restante deste artigóe organizado da seguinte forma: a
seç̃ao II descreve o procedimento que o UE (User Equipment)
segue para realizar uma transmissão no RACH; a seç̃ao III
apresenta o modelo analı́tico para o ćalculo da vaz̃ao; a seç̃ao
IV mostra os resultados e a seção V apresenta as conclusões
do artigo.

II. PROCEDIMENTO DO CANAL

O procedimento RACH possui duas fases: a primeiraé
a fase do prêambulo de acesso, conhecida pela sigla AP
(vinda da denominação original Access Preamble), na qual
os UEs escolhem entre “N” assinaturas e transmitem seus
prêambulos usando o código da assinatura escolhida. ONode
B enviaŕa um reconhecimento positivo ou negativo (ACK ou
NACK) no canal f́ısico AICH (Acquisition Indication Channel)
para assinaturas nas quais um ou mais preâmbulos foram
detectados e um reconhecimento vazio para as assinaturas nas
quais ñao foram detectadas nenhum preâmbulo. Os UEs que
receberem um ACK estão autorizados a começar a segunda
fase, transmitindo suas mensagens e finalizando o procedi-
mento, enquanto os UEs que receberam um NACK escolherão
uma outra assinatura e transmitirão novos prêambulos. Os
UEs que receberam um reconhecimento vazio retransmitirão
seus prêambulos incrementando a potência de transmissão e
utilizando a assinatura escolhida anteriormente [1] [6] [7].

A colisão no RACH acontece quando mais de um UE
escolhe a mesma assinatura, transmite o preâmbulo e recebe
o ACK do Node B. Estes UEs colidir̃ao porque transmitirão
suas mensagens com o mesmo código.

III. A NÁLISE

O modelo usado neste artigo segue algumas considerações
adotadas em [1], todavia novas expressões para o ćalculo da
probabilidade de sucesso na transmissão foram obtidas, con-
siderando a existência de ḿultiplos recursos de demodulação
no Node B.

Na fase AP, os prêambulos s̃ao transmitidos com aumento
de pot̂encia at́e que um ACK ou um NACK seja recebido.
Isto pode resultar em um evento indesejado, no qual os UEs
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enviam prêambulos abaixo do limiar de detecção e recebem
ACKs que ñao foram destinados a eles. Em nosso modelo,
tal como em [1], ńos consideramos que todos os preâmbulos
est̃ao acima do limiar de detecção.

O modelamentóe realizado como um experimento, no qual
k prêambulos s̃ao colocados emn assinaturas. Este experi-
mento resulta em um número m de assinaturas vazias, sem
nenhum prêambulo, cuja probabilidade de ocorrência pode
ser determinada através do problema da ocupação [4], que
é definido por

P0(m, k, n) =
(

n

m

) n−m∑
v=0

(−1)v

(
n−m

v

)(
1− m + v

n

)k

(1)
Como m é o ńumero de assinaturas vazias, conseqüente-

mente, o ńumero de assinaturas ocupadas por, no mı́nimo, um
prêambulo é dado porn − m. Os posśıveis valores quem
pode assumir, considerando que, pelo menos, um preâmbulo
foi enviado, s̃ao0, 1, . . . (n− 1), isto implica quen−m pode
assumir os valoresn, (n− 1), . . . 1.

Nosso modelo considera que oNode Bpossui um ńumero
r de recursos disponı́veis, ou seja, ainda não utilizados e que
o Node Benvia ACKs para todas as assinaturas ocupadas se
r ≥ n − m. Em caso contŕario, o Node B faz uma seleç̃ao
aleat́oria de r assinaturas dentre as ocupadas e envia ACKs
para todas as selecionadas e NACKs para as demais.

Em cada uma das assinaturas que receberam o ACK pode
existir um ou mais prêambulos, o que implica que um ou mais
UEs escolheram a mesma assinatura. O sucesso na transmissão
ocorreŕa somente quando a assinatura que receber o ACK
possuir apenas um preâmbulo associado.

A exist̂encia de ḿultiplos recursos de demodulação no
Node B resulta na possibilidade de múltiplas transmiss̃oes
de sucesso. O número s de transmiss̃oes com sucesso pode
ser, no ḿaximo, igual ao ńumero de assinaturas ocupadas, se
n − m ≤ r, ou, no ḿaximo, igual ao ńumero de recursos
dispońıveis, cason − m > r. Logo, o ńumero ḿaximo de
transmiss̃oes com sucesso,α, é dado por

α =
{

n−m sen−m ≤ r
r em caso contŕario

Em nosso modelo define-se também a constanteξ = 2,
a qual representa o número ḿınimo de prêambulos em uma
assinatura para a existência de uma colis̃ao.

A probabilidade de sucesso,Ps(s), seŕa calculada em
função do ńumeron−m de assinaturas ocupadas e do número
r de recursos disponı́veis. O valor den − m est́a entre o
número de transmissões com sucesso,s, e o ńumero total de
assinaturas,n, ou seja,

s ≤ n−m ≤ n (2)

O número de colis̃oes existentes,c, é calculado por

c =
{

(n−m)− s sen−m ≤ r
r − s em caso contŕario

(3)

A probabilidade de sucessoé obtida somando-se a probabi-
lidade de sucesso para cada um dos valores possı́veis den−m

(vide express̃ao (2)), ou seja,

Ps(s) =
n∑

noc=s

P ∗s (s) (4)

na qual eP ∗s (s) é a probabilidade de sucesso para cada um
dos valores possı́veis den−m.

O número de eventos possı́veis com quea assinaturas são
ocupadas porb prêambulos, dado que nenhuma assinatura
permaneça vazia, ou seja, cada uma dasa assinaturas são
ocupadas por, no ḿınimo, um dosb prêambulos,é dado por

N0(a, b) =
a∑

v=0

(−1)v

(
a

v

)
(a− v)b (5)

sendo a dedução desta expressão apresentada no apêndice.
Para o ćalculo deP ∗s (s) utiliza-se o algoritmo a seguir. No

qual β(s) é um par̂ametro auxiliar, para facilitar a notação.
Tal par̂ametroé definido por

β(s) =
(

n

m

)(
α

s

)
k!

(k − s)!
n−k (6)

O algoritmo para ćalculo deP ∗s (s) é apresentado a seguir:
• sen−m ≤ r

P ∗s (s) =





β(s) sec = 0 e k = 2(n−m)− s

β(s) sec = 1 e k ≥ 2(n−m)− s

β(s) ·
k−(s+ξ)∑

x1=ξ

(
k − s

x1

)

sec = 2 e k ≥ 2(n−m)− s

β(s) ·
k−(s+2ξ)∑

x1=ξ

(
k − s

x1

)
·

k−(s+ξ+x1)∑

x2=ξ

(
k − s− x1

x2

)

sec = 3 e k ≥ 2(n−m)− s

β(s) ·
k−(s+(c−1)ξ)∑

x1=ξ

(
k − s

x1

) k−(s+(c
−2)ξ+x1)∑

x2=ξ

· · ·

· · ·

k−(s+ξ+x1+
···+xc−2)∑

xc−1=ξ

(
k − s− x1 − · · · − xc−2

xc−1

)

se4 ≤ c ≤ 16 e k ≥ 2(n−m)− s

0 caso contŕario
(7a)

• sen−m > r e k < (n−m) + (r − s)
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P ∗(s) = 0 (7b)

• sen−m > r e k ≥ (n−m) + (r − s)

P ∗(s) =





β(s) ·N0(n−m− r, k − s) sec = 0

β(s) ·
k−(s+(n−m−r))∑

x1=ξ

(
k − s

x1

)
·

N0(n−m− r, k − s− x1) sec = 1

β(s) ·
k−(s+(n−m−r)+ξ)∑

x1=ξ

(
k − s

x1

)
·

k−(s+(n−m−r)+x1)∑

x2=ξ

(
k − s− x1

x2

)
·

N0(n−m− s, k − s− x1 − x2) sec = 2

β(s) ·

k−(s+(n−m−r)
+(c−1)ξ)∑

x1=ξ

(
k − s

x1

) k−(s+(n−m−r)
+(c−2)ξ+x1)∑

x2=ξ

· · ·

· · ·

k−(s+(n−m−r)
+x1+···+xc−1)∑

xc=ξ

(
k − s− x1 − · · · − xc−1

xc

)
·

N0(n−m− r, k − s− (x1 + · · ·+ xc))
se3 ≤ c ≤ 15

(7c)

O número ḿedio de transmiss̃oes com sucesso no RACH,
dador, n e k é determinado pela expressão abaixo

E[s] = 1.Ps(1) + 2.Ps(2) + · · ·α.Ps(α) (8)

A probabilidade de sucesso normalizada do RACH, dador,
n e k é definida por

Psn(s) =
E[s]

r
(9)

esta probabilidade normalizada fornece um indicativo da vazão
no canal, dado uma quantidader de recursos disponı́veis em
um dado momento.

IV. RESULTADOS

Nesta seç̃ao, apresentamos os principais resultados obtidos
pelo nosso modelamento, sendo considerado o número de
assinaturas,n, e o ńumero total de recursos de demodulação
igual a dezesseis, tal como especificado em [8].

O primeiro resultadóe o ńumero ḿedio de transmiss̃oes com
sucesso,E[s], obtido atrav́es da expressão (8) e mostrado na
Figura 1. Observa-se que, dado um valor dek (com k ≤ 16),
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Fig. 1. Número ḿedio de transmiss̃oes com sucesso X Recursos disponı́veis
(r), com n=16.

o valor deE[s] cresce comr at́e r = k e permanece constante
a partir deste ponto.

A Figura 2 mostra o valor de k que maximiza o número
médio de transmiss̃oes com sucesso, em função do ńumero
de recursos disponı́veis (r). Este valor pode servir como
base para um mecanismo de ajuste, pelo UTRAN(UMTS
Terrestrial Radio Access Network), do valor da probabilidade
de permiss̃ao, em funç̃ao do ńumero de recursos disponı́veis,
em um dado instante.
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Fig. 2. Valor dek que maximiza o ńumero de transmissões com sucesso,
E[s].

A Figura 3 mostra a probabilidade de sucesso normali-
zada,Psn(s), obtida com o modelo analı́tico e a obtida por
simulaç̃ao de Monte Carlo para valores der = 2, r = 4,
r = 8 e r = 16. Deve-se observar que os cálculos foram feitos
considerando-sek um ńumero inteiro. As linhas contı́nuas
interligando os pontos foram colocadas apenas para facilitar a
visualizaç̃ao dos resultados.

A simulaç̃ao de Monte Carlo foi realizada seguindo as
mesmas considerações utilizadas no modelamento matemático
para o procedimento do canal, sendo que, para cada um dos
valoresr, presentes na Figura 3, oPsn(s) de um dadok é
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obtido a partir da ḿedia aritḿetica de106 interaç̃oes.
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Fig. 3. Valor dePsn(s) obtido por modelo analı́tico e por simulaç̃ao de
Monte Carlo.

Pode-se observar uma queda na probabilidade de sucesso
normalizada com o aumento da quantidade de recursos dis-
pońıveis. Isto ocorre porque o número ḿedio de transmiss̃oes
com sucesso ñao aumenta na mesma proporção em quer
aumenta. Aĺem disso, sempre há sub-utilizaç̃ao dos recursos
dispońıveis quandok < r.

V. CONCLUSÕES

Neste artigo foram apresentadas novas expressões para
o cálculo da probabilidade de sucesso na transmissão do
RACH, considerando a existência de ḿultiplos recursos de
demodulaç̃ao noNode B. A probabilidade de sucesso norma-
lizada do canal foi calculada, baseando-se nestas expressões
e validada por simulaç̃oes. Esta probabilidade normalizada
fornece um indicativo da vazão do canal, considerando um
dado ńumeror de recursos disponı́veis no momento.

Apresentou-se o valor de preâmbulos enviados,k, que
maximiza o ńumero ḿedio de transmiss̃oes com sucesso, em
função do ńumero de recursos disponı́veis (r). Este valor
pode ser usado pelo UTRAN no cálculo da probabilidade de
permiss̃ao, em funç̃ao do ńumero de recursos disponı́veis, em
um dado instante.

Observou-se também um decŕescimo de desempenho na
probabilidade de sucesso normalizadaà medida que aumenta-
se a quantidade de recursos disponı́veis. Isto se deve aos fatos
de que o ńumero ḿedio de transmiss̃oes com sucesso não
aumenta na mesma proporção quer aumenta e de que existe
sub-utilizaç̃ao dos recursos disponı́veis quandok < r.

Em trabalho futuro pretende-se, a partir dos resultados
apresentados neste artigo, determinar, analiticamente, a vazão
do RACH, considerando ḿultiplos recursos de demodulação
no Node B.
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APÊNDICE I
DEFINIÇÃO DA EXPRESS̃AO N0(a, b)

A formulaç̃aoN0(a, b) (vide express̃ao (5)) pode ser obtida
multiplicando-se a probabilidade de que todas asa assinaturas
sejam ocupadas por, pelo menos, um dosb prêambulos,
P0(0, b, a) (vide express̃ao (1)), pelo ńumero total de eventos
gerados da ocupação dea assinaturas porb prêambulos, ou
seja,

N0(a, b) = P0(0, b, a) · ab

= ab ·
(

a∑
v=0

(−1)v

(
a

v

) (
1− v

a

)b
)

= ab ·
(

a∑
v=0

(−1)v

(
a

v

)(
a− v

a

)b
)

=
a∑

v=0

(−1)v

(
a

v

)
(a− v)b
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