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A Probabilidade de Sucesso de Trans@sso
Canal RACH Considerando htiplos Recursos de
Demodula@o na Estago Base
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Resume—O RACH (Random Access Channglé o canal exiséncia de mltiplos recursos de demodubg noNode B
comum deuplink definido no UMTS (Universal Mobile Telecom- Novas exprefﬂgs para o aculo da probab“idade de sucesso
munications System ytlll;ado para transmissao de dados_em foram derivadas e comparadas com simiacCom base
pacotes, o qual usa é&cnicas de acesso algaio. Neste artigo ~ .
apresentamos novas expredes para o élculo da probabilidade nesta~s expredss pretende-se Qetermlnf'alr,. em trabalho futuro,
de sucesso de transmig®, considerando a disponibilidade de & vVaao0 do canal RACH, considerandadiftiplos recursos de

multiplos recursos de demodulado na estaéo base. demodulago.

Palavras-Chave- Random Access, 3GPP, RACH, Wireless O restante deste artigp organizado da seguinte forma: a
Communication. se@o |l descreve o procedimento que o UBEsér Equipment

Abstract— The RACH (Random Access Channel) is the uplink S€gue para realizar uma transrassno RACH; a sedp I
common channel defined in the UMTS (Universal Mobile Te- apresenta o modelo aft&do para o élculo da vaao; a se@o
lecommunications Systems), used in data packet transmissions|\/ mostra os resultados e a $@cV apresenta as conches
and which on makes use of random access techniques. INgo artigo
this paper we have presented new expressions to compute the ’
transmission success probability, considering the availability of

multiple demodulation resources in base station. II. PROCEDIMENTO DO CANAL
_Keywords—Random Access, 3GPP, RACH, Wireless Commu- O procedimento RACH possui duas fases: a priméra
nication. a fase do prambulo de acesso, conhecida pela sigla AP
(vinda da denomind&p original Access Preamb)e na qual
l. INTRODUGAO 0os UEs escolhem entre “N” assinaturas e transmitem seus

O UMTS & uma tecnologia de comuniceas; mbvel de Préambulos usando oddigo da assinatura escolhida.Node

terceira geraio padronizado pelo 3GPHHird Generation B enviad um reconhecimento positivo ou negativo (ACK ou

Partnership Projel, o qual & parte das recomendss do NACK) no canal fsico AICH (Acquisition Indication Channgl

ITU (International Telecommunications Unjppara o IMT- Para assinaturas nas quais um ou maisapigilos foram

2000 (nternational Mobile Telecommunications 2Q0@&stas detectados e um reconhecimento vazio para as assinaturas nas

recomendages incluem suporte a servicos de comatagor duais 1o foram detectadas nenhum gmebulo. Os UEs que

circuito e por pacotes de elevada taxa de trangmiss receberem um ACK e8b autorizados a comegar a segunda
No UMTS, o RACHé caracterizado pelo modo de transt@se, transmitindo suas mensagens e finalizando o procedi-

missi0 em pacote. Ele faz uso dechicas de acesso aleab Mento, enquanto os UEs que receberam um NACK esc@mher

e & responavel pela transmié® de servicos de dados enf/Ma outra assinatura e transn@ior novos prambulos. NOs__

pacotes. Estes dados podem ser de controle ou originakifss qué receberam um reconhecimento vazio retransmitir

pelo usirio. Os pacotes transmitidos no RACH possuefifus Prambulos incrementando a jatia de transmise e

comprimento de 10 ou 2@hs. O quadro do RACH possui utilizando a assinatura escolhida anteriormente [1] [6] [7].

15 slotse comprimento igual a 26us [6] [7]. A colisao no RACH acontece quando mais de um UE
A vazio do RACH foi analisada e comparada com aéeaz escolhe a mesma assinatura, transmite @rpteilo e recebe

do canal CPCHGommon Packet Channetie forma anatica © ACK do Node B Estes UEs colidao porque transmitio

em [1] e com base em simulags em [3]. Em [2] bs Suas mensagens com o mesnaaligo.

corrigimos as expredss apresentadas em [1] paraacalo

da probabilidade de sucesso e, com base nestes resultados, I11. ANALISE

fizemos novas dilises da va@o dos canais RACH e CPCH. o modelo usado neste artigo segue algumas consiiEsac

A limitagdo das adlises apresentadas em [1] e [@]que agotadas em [1], todavia novas expiEsspara o @culo da
ambas consideraram a e&istia de apenas um recurso d@ropapilidade de sucesso na transéséoram obtidas, con-
demodulago na estéip base Node B, ou seja, apenas umasjgerando a exighcia de mltiplos recursos de demodubi
assinatura pode ser reconhecida a um dado instante. Este agigRode B

estende as afises realizadas em [1] e [2], considerando a Ng fase AP, os pé@mbulos &o transmitidos com aumento

Ramon Dornelas Soares e 8ddarcos @mara Brito, Inatel, Santa Rita do de poéncia a& que um ACK ou gm NA_CK seja recebido.
SapucaMG, Brasil, E-mails:ramond@inatel.br, brito@inatel.br. Isto pode resultar em um evento indesejado, no qual os UEs
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enviam pré&mbulos abaixo do limiar de detéex e recebem (vide expresdo (2)), ou seja,
ACKs que 1o foram destinados a eles. Em nosso modelo, n
tal como em [1], Bs consideramos que todos osgribulos Py(s) = Z P*(s) (4)
esfio acima do limiar de dete&aq. Noo—s

O modelament@ realizado como um experimento, no qual wl N\ 2 -
k preambulos &0 colocados emn assinaturas. Este experi-na qual eP; (8),6 a probabilidade de sucesso para cada um
mento resulta em umimerom de assinaturas vazias, senﬁzIOS valores poseeis den — m.

nenhum prambulo, cuja probabilidade de océencia pode O nimero de evgntos PAseIS com quen assmaturas.a;)
ser determinada atrés do problema da ocugig [4], que ocupadas pow preambulos, dado que nenhuma assinatura
& definido por ' permaneca vazia, ou seja, cada uma daassinaturas &

ocupadas por, no mimo, um dosb preéambulos,é dado por

Py(m, k,n) = (;) 7§<—1>”(";m) (1 o ”)k Noa.b) = 3 (1) (Z) (a— )’ (5)

(1) v=0
Comom & o rimero de assinaturas vazias, congEsge- sendo a deddp desta expreds apresentada no &pdice.
mente, o Amero de assinaturas ocupadas por, oM, UM Para o élculo deP; (s) utiliza-se o algoritmo a seguir. No
preambulo & dado porn — m. Os posbreis valores quen qual 3(s) & um paémetro auxiliar, para facilitar a notag.
pode assumir, considerando que, pelo menos, uanmelo Tal paAdmetroé definido por
foi enviado, §00, 1,...(n— 1), isto implica quen — m pode

assumir os valores, (n —1),...1. B(s) = (”) (a) (kk!'n—k (6)

Nosso modelo considera queNmde Bpossui um fimero ULV —s)!
r de recursos dispaveis, ou seja, aindaao utilizados e que O algoritmo para @lculo de P (s) & apresentado a seguir:
0 Node Benvia ACKs para todas as assinaturas ocupadas S§ sey — m, < r
r > n —m. Em caso conério, o Node Bfaz uma selego

aleabria der assinaturas dentre as ocupadas e envia ACKs B(s) sec=0ek=2n-—m)—s
para todas as selecionadas e NACKs para as demais.

Em cada uma das assinaturas que receberam o ACK pode
existir um ou mais p@mbulos, o que implica que um ou mais p(s) sec=1lek>2(n—m)—s
UEs escolheram a mesma assinatura. O sucesso na trasmiss
ocorred. somente quando a assinatura que receber o ACK f— (s+€)
possuir apenas um ambulo associado. B(s) - Z (k — 5)

A existtncia de miltiplos recursos de demoduBag no ot 1
Node B resulta, na possibilidade _d~eultlplas transmises sec=2ek>2n—m)—s
de sucesso. Olmero s de transmisBes com sucesso pode
ser, no naximo, igual ao fimero de assinaturas ocupadas, se
n —m < r, OU, N0 naximo, igual ao imero de recursos k—(s+2¢) k— s
disporiveis, cason — m > r. Logo, o rumero néximo de B(s) - Z < )
transmis®es com sucesse,, &€ dado por z1=€ 1

Rl g
_{n—m sen—m<r PI(s) = Z < 1>
a = . x
r em caso conério wa—t 2

Em nosso modelo define-se tabmb a constantg = 2, sec=3ek>2(n—m)—s
a qual representa oimero ninimo de pré@mbulos em uma
assinatura para a ex@stcia de uma col&. k—(s+(c

A probabilidade de sucessd?s(s), se& calculada em (st emDO) o\ T2
fungdo do rimeron —m de assinaturas ocupadas e donero B(s) - Z ( ) Z
r de recursos dispdveis. O valor den — m esh entre o z1=¢ 1 wo=¢
nimero de transmi§es com sucesse, e o ramero total de ’fﬁ_j;“;ﬁ
assinaturasy, ou seja, Z (k —s—xy— e — %2)

Te—1=E§ Te-1
ssnmomsmn 2) se4d<c<16ek>2(n—m)—s
O nimero de coliBes existentes;, & calculado por
B { (n—m)—s sen—m<r 0 caso confrio
c= . 3)
r—s em caso conério (7a)

A probabilidade de suces&oobtida somando-se a probabi-
lidade de sucesso para cada um dos valoredymisslen —m esen—m>rek<(n—m)+(r—s)
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~

@ —*— k=1
w —6— k=2
P*(s)=0 (7b) I s oo
% —#— k=8
8 —&— k=12 v Y
3 5F —=—k=16 AT R
£ —=— k=20
esen—m>rek>(n—-—m)+(r—s) 2 ||k //:;//v/v
@ 4r B
B(s) - No(n —m —r,k —s) sec=0 £
k—(s+(n—m—r)) ks § 2t |
- €
ﬁ(s) ’ . o
> (" 1
x1=E£ 3
No(n—m —rk—s—a1) sec=1 N T R
Recursos disponiveis, r
k—(s+(n—m—r)+£) Fig. 1. Nj_mero nédio de transmigges com sucesso X Recursos dispeis
k—s (r), com n=16.
COREEDS .
T
1=
k— —m— i’
(stnm=nte) o x1 o valor deE|[s] cresce com ate r = k e permanece constante
P*(s) = Z Lo ' a partir deste ponto.
22=¢ A Figura 2 mostra o valor de k que maximiza annero

No(n—m —s,k—s—a1—x2)  S€c=2 agio de transmiges com SUCESSO, em fireg do rimero

de recursos dispdveis (). Este valor pode servir como
base para um mecanismo de ajuste, pelo UTRANMTS

k—(s+(n—m—r) k—(s+(n—m-r) Terrestrial Radio Access Networkjo valor da probabilidade
DO o\ Tl 28t de permis&o, em fun@o do riimero de recursos dispRis,
Bls): > o > " em um dado instante.
x1=£ z2=§

k—(s+(n—m—r)

+214+Te1) ‘ ‘
. IZ 1 (k_s_xl_“._mC1). §16 * ok ok k%
= T é 14} . * 1
Noln—m—rk—s—(x1+ - +x.)) g 12f * 1
se3<c<15 g
£ 10r * 4
(7C) g *
" :
g *
O nimero nédio de transmigges com sucesso no RACH, £ * 1
dador, n e k & determinado pela expré&sabaixo g .l * |
E
E[s] =1.Ps(1) + 2.Ps(2) + - - - a. Ps(c) (8) g, L ]
A probabilidade de sucesso normalizada do RACH, dgdo =, " ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
n e k & definida por ° 2 ! ® Recursas 10 voomow
Els|
Psn(s) = r 9) Fig. 2. Valor dek que maximiza o amero de transmi$gs com sucesso,

" : o Bl
esta probabilidade normalizada fornece um indicativo dawaz
no canal, dado uma quantidadeale recursos dispaveis em

A Figura 3 mostra a probabilidade de sucesso normali-
um dado momento.

zada, Py, (s), obtida com o modelo ariito e a obtida por
simulago de Monte Carlo para valores ade= 2, r = 4,
IV. RESULTADOS r =8 er = 16. Deve-se observar que oalculos foram feitos
Nesta sego, apresentamos o0s principais resultados obtidosnsiderando-sé& um nimero inteiro. As linhas cofrtuas
pelo nosso modelamento, sendo consideradolmeno de interligando os pontos foram colocadas apenas para facilitar a
assinaturasy, e o rumero total de recursos de demod@ac visualiza@o dos resultados.
igual a dezesseis, tal como especificado em [8]. A simulagio de Monte Carlo foi realizada seguindo as
O primeiro resultad@ o imero nédio de transmiges com mesmas consideraes utilizadas no modelamento magito
sucessoF|s|, obtido atraes da expre$® (8) e mostrado na para o procedimento do canal, sendo que, para cada um dos
Figura 1. Observa-se que, dado um valorkd@gom k < 16), valoresr, presentes na Figura 3, B, (s) de um dadok é
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obtido a partir da radia aritnética de10° interages. Em trabalho futuro pretende-se, a partir dos resultados
apresentados neste artigo, determinar, analiticamente da vaz
do RACH, considerando ftiplos recursos de demodubsg

A 2 @ma) no Node B
0.9F —&—r=2(Calc.) |1
O r=4(Simul.)
8F —e—r=4 (Calc.) [+ Fal
o8 v =8 (Simul) REFERENCIAS
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COmM Sucesso @b aumenta na mesma progogcem quer

aumenta. Aém disso, sempreahsub-utilizaéo dos recursos

disporiveis quandd: < r.

Psn(s)

0.5r

04r

0.3F

0.2

0.1F

APENDICE |
DEFINICAO DA EXPRESSAO Ny(a, b)

A formulagao Ny(a, b) (vide expresdo (5)) pode ser obtida
multiplicando-se a probabilidade de que todas assinaturas
. N sejam ocupadas por, pelo menos, um dopreambulos,
Neste artigo foram apresentadas novas expesspara Py(0,b,a) (vide expresdo (1)), pelo amero total de eventos

o calculo da probabilidade de sucesso na transinisdo = . ~
. L L erados da ocupag@ dea assinaturas pob preambulos, ou
RACH, considerando a ex&tcia de miltiplos recursos de g9® pag dea Pob P

V. CONCLUSOES

demodulago noNode B A probabilidade de sucesso norma-seja’

lizada do canal foi calculada, baseando-se nestas ekpress No(a,b) = Py(0,b,a) - a®

e validada por simuldgs. Esta probabilidade normalizada a b

fornece um indicativo da vé@p do canal, considerando um =a’- Z(—l)” <a> (1 — 3)

dado imeror de recursos dispdveis no momento. v=0 v
Apresentou-se o valor de @mmbulos enviadosk, que . a a\ fa—v\°

maximiza o mimero nédio de transmi€ges com sucesso, em =a - Z(—l)v< > < a )

funcdo do rumero de recursos dispeeis (). Este valor v=0

pode ser usado pelo UTRAN ndailculo da probabilidade de _ Za:(—l)“ <a) (=)

permis§o, em fun@o do imero de recursos disperis, em

um dado instante.

Observou-se taném um decdescimo de desempenho na
probabilidade de sucesso normalizadmedida que aumenta-
se a quantidade de recursos digpers. Isto se deve aos fatos
de que o amero nédio de transmig®es com sucessoan
aumenta na mesma propac;cquer aumenta e de que existe
sub-utiliza@o dos recursos dispeis quandad: < r.
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