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Resumo

A analise da vazao em canais compartilhados é fundamental para a avaliacao
de desempenho e para o dimensionamento da carga que pode ser escoada por
estes canais. Neste trabalho analisa-se a vazao dos canais RACH (Random Ac-
cess Channel) e CPCH (Common Packet Channel) das redes méveis de terceira
geracao UMTS (Universal Mobile Communication System). As anédlises foram
feitas com base em modelos matematicos que foram validados por meio de sim-
ulacao de Monte Carlo. Dois cendrios foram avaliados: um mais simplificado, no
qual admitiu-se a existéncia de apenas um recurso de demodulacao no Node B
e um segundo, mais completo, no qual considerou-se a existéncia de multiplos
recursos de demodulacao no Node B, sendo que, neste tltimo, apenas o canal
RACH foi analisado. Finalmente, propos-se uma alteracao no procedimento do

canal RACH que resultou no aumento da vazao maxima obtida para este canal.

Palavras-chave: WCDMA, UMTS, Acesso aleatério, RACH e
CPCH
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Abstract

Throughput analysis in shared channels is fundamental for performance evalua-
tion and for the load dimension that can be drained by these channels. This
thesis analyses the throughput of the RACH (Random Access Channel) and
CPCH (Common Packet Channel) channels of third generation mobile network
UMTS (Universal Mobile Communication System). The analyses were made
based on mathematical models and validated throught Monte Carlo Simulation.
Two scenery were evaluated: a simplified one, in which it was admitted the ex-
istence of only one demodulation resource in Node B and a second one, more
complete, in which it was considered the existence of multiple demodulation re-
sources in Node B. In the last scenery only the RACH channel was analysed.
Finally, it was proposed an alteration in RACH channel procedure resulting in

the increase of maximum throughput obtained for this channel.

Keywords: WCDMA, UMTS, Random Access, RACH and CPCH
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Capitulo 1

Introducao

O aumento da demanda por novos servicos de telecomunicagoes para as redes
moveis, tais como dados com taxa de transmissao elevada e servigos multimidias,
resultou na necessidade de se criar uma 3% geracao de sistemas de comunicagoes
moveis, uma vez que as redes de 2% (e 2.5) geragdo nao sao capazes de atender
aos requisitos de desempenho destes novos servicos.

A terceira geracao de sistemas de comunicagao mével (3G) possibilita a trans-
missao de dados de taxa elevada (até 2Mbits/s) e, com isso, novos servigos podem
ser oferecidos, tais como: transmissao e recepcao de imagens e de video de alta
qualidade, e Internet com elevadas taxas de dados. A capacidade multimidia da
3G cria novas oportunidades de negécios para fabricantes, operadoras e prove-
dores de aplicagoes que fazem uso de sua infra-estrutura [1].

A tecnologia de terceira geracao estudada nesta tese é denominada UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System) a qual foi projetada de maneira
a possibilitar a utilizacao de parte da infra-estrutura da rede 2G, mais especi-
ficamente, no caso do GSM Global System mobile, permite-se o handover e o
funcionamento dual entre as redes|2].

A interface aérea do UMTS é conhecida como WCDMA ( Wideband Code
Multiplex Access), a qual encontra-se em uso na Europa e na Asia, em faixa
de freqiiéncia em torno de 2GHz. Esta interface aérea é composta de vérios
canais de uplink e downlink, os quais sao descritos de maneira sucinta no Capitulo
2 desta dissertacao. Dentre os canais de uplink encontram-se dois canais de
acesso aleatério o RACH (Random Access Channel), e CPCH (Common Packet
Channel).

O canal RACH ¢é responsavel pelo estabelecimento de conexoes e sinalizacoes
entre o usuario e a rede. Neste canal também é possivel realizar transmissoes

de dados de tamanho limitado. O canal CPCH ¢ utilizado para transmissao de
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dados e suas mensagens podem possuir maior tamanho que as mensagens do
Canal RACH, devido a um procedimento de transmissao mais complexo.

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a vazao de ambos os canais, RACH e
CPCH. Os cenarios analisados consideraram a existéncia de um tnico recurso
de demodulagao, seguindo outros estudos da literatura (mas apresentando novos
resultados), e de miltiplos recursos de demodulagao na estagao base. Neste iltimo
cenario apenas o canal RACH foi analisado, pois canal CPCH foi suprimido do
sistema UMTS durante a elaboracao deste trabalho.

Todas as andlises matematicas realizadas foram validadas por meio de sim-
ulacao de Monte Carlo, a quais consideraram um nimero de 107 interacoes obje-
tivando minimizar o erro.

Com base nos resultados das andlises, propos-se uma alteracao no procedi-
mento de transmissao do canal RACH, visando uma melhoria de desempenho.

O restante desta dissertacao esta organizado da seguinte forma: no Capitulo
2 apresenta-se um breve resumo do sistema UMTS, no Capitulo 3 descrevem-se
os procedimentos para a transmissao nos canais RACH e CPCH, comentam-
se outras andlises encontradas em artigos publicados e apresentam-se as andlises
propostas e seus respectivos resultados, no capitulo 4 apresentam-se as conclusoes

da dissertacao.

1.1 Publicacoes geradas

Durante o transcorrer desta tese foram geradas as seguintes contribuicoes cienti-

ficas:

e SOARES, Ramon Dornelas; BRITO, Jose Marcos Camara. Thoughput
Comparison between RACH and CPCH in 3GPP. In: ADVANCED IN-
DUSTRIAL CONFERENCE ON TELECOMMUNICATIONS (AICT), pp.
238-242, July 2005, Lisboa.

e SOARES, Ramon Dornelas; BRITO, Jose Marcos Camara. A Probabili-
dade de Sucesso de Transmissao no Canal RACH Considerando Multiplos
Recursos de Demodulacao na Estacio Base. In: XXII SIMPOSIO BRA-
SILEIRO DE TELECOMUNICACOES (SBRTO05), pp. 900-903, setembro
2005, Campinas-SP.



Capitulo 2

Introducao ao UMTS

2.1 Introducao

O UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) é um dos padroes
propostos de sistemas de comunicagao mével de terceira geracao, desenvolvido de
acordo com a especificagao IMT-2000 (International Mobile Telephony 2000).

A padronizagao e especificacao IMT-2000 vem sendo desenvolvida por varias
organizacoes pelo mundo e supervisionada pelo ITU (International Telecommu-
nications Union ).

A interface aérea usada no UMTS é a WCDMA ( Wide Code Division Multiple
Access), cuja especificagao vem sendo feita pelo 3GPP (3rd Generation Partner-
ship Project). O 3GPP é um projeto de padronizagao conjunto composto por
grupos padronizadores da Europa, do Japao, da Coréia, dos Estados Unidos e da
China. No 3GPP, o WCDMA ¢ denominado UTRA (Universal Terrestrial Radio
Access) e possui duas vertentes: a que utiliza a técnica FDD (Frequency Division
Duplex), UTRA-FDD, e a que utiliza a técnica TDD (Time Division Duplez),
UTRA-TDD [1].

Neste capitulo, descreve-se, resumidamente, a operacao do sistema UMTS.
As referéncias utilizadas para esta descri¢ao foram, em sua maioria, as [2] e [5].
Sendo assim, somente serao adicionadas ao longo do texto as referéncias que forem

diferentes das mencionadas neste paragrafo.

2.2 A Arquitetura da rede UMTS

A arquitetura da rede UMTS ¢ dividida em duas partes, denominadas rede
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de acesso e rede de nicleo (CN-Core Network). A rede de acesso especifica a
tecnologia de acesso que esta sendo utilizada e o CN faz a conexao entre a rede
de acesso e as redes externas. A rede de acesso no UMTS é conhecida como
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network).

A arquitetura da rede UMTS é mostrada na Figura 2.1. O UTRAN constitui-
se por um ou mais RNS (Radio Network Subsystems), sendo cada RNS composto
de um RNC (Radio Network Controller) e miltiplas esta¢oes bases. Na termi-
nologia do UMTS,; as estagoes bases sao denominadas Node B. Cada estacao base

conecta-se ao RNC através da interface I, e pode servir a uma ou mais células.

Figura 2.1: A Arquitetura da rede UMTS.

Ha duas interfaces que conectam o RNC ao CN: a interface L,-CS, que conecta
o UTRAN ao dominio da comutagao por circuito do CN, e a interface L,-PS, que
faz a conexao do UTRAN a parte de comutacao por pacote.

No UMTS é possivel a realizacao de soft handover, durante o qual o termi-
nal (no UMTS denominado UE-User Equipment) se comunica com duas ou mais
estacoes bases distintas. Caso estas estagoes estejam conectadas a diferentes
RNCs, torna-se necessaria a existéncia da interface I,., que permite a comu-
nicagao entre RNCs.

O UE compoe-se de duas partes, o ME (Mobile Equipment) e o USIM (UMTS
Subscriber Identity Module). A comunicagao entre o UE e o UTRAN faz-se por

meio da interface aérea do WCDMA, denominada U,.
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2.3 A Arquitetura do protocolo da Interface de
Radio

A Figura 2.2 ilustra a arquitetura do protocolo do UTRA, que compoe-se de
trés camadas: camada fisica ou L1 (Layer 1), camada de enlace de dados ou L2

(Layer 2) e camada de rede ou L3 (Layer 3).

RRC Radio Beares
PDCP
BMC
I
- RLC |
Canais 16gicos | |
—| Camada MAC |
Canalis de transpote
—| Camada fisica |

Canais fisicos

Figura 2.2: A Arquitetura do protocolo de Interface de Radio

As fungoes da camada fisica incluem processamento de RF (Radio Frequency),
espalhamento espectral, embaralhamento, modulacgao, codificacao, decodificacao,
controle de poténcia e execucao do soft handover.

Os canais fisicos presentes na L1 sao utilizados na interface aérea U, e sao
definidos pela combinacao da freqiiéncia, do cédigo de embaralhamento, do coédigo
de canalizagao e, no sentido de uplink, da fase relativa (fase ou quadratura).
Mais precisamente, a modulacao de uplink é a QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying) com dois canais, ou seja, modulagoes BPSK separadas (Binary Phase
Shift Keying) de diferente canais sao moduladas em fase e em quadratura. No

sentido de downlink, a modulacao utilizada é a QPSK propriamente dita, na
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qual um 1nico canal é modulado em fase e em quadratura. Alguns canais fisicos
existem unicamente para possibilitar o correto funcionamento da camada fisica e
outros transportam informagao originada nas camadas superiores.

A camada de enlace de dados é dividida nas seguintes subcamadas: subca-
mada PDCP (Packet Data Convergence Protocol), subcamada BMC (Broadcast
Multicast Control), subcamada RLC (Radio Link Control ) e subcamada MAC
(Medium Access Control).

A subcamada PDCP, existente apenas no plano do usuéario, é responsavel
pela compressao (na transmissiao) e descompressao (na recepgao) do cabegalho de
fluxos de dados IP (Internet protocol), tais como: o TCP/IP ( Transmission Con-
trol Protocol/ Internet Protocol) e o RTP/UDP/IP (Real Time Protocol/ User
Datagram Protocol/ Internet protocol). Ela também é responséavel pela trans-
feréncia de dados de usudrio. [6]

A subcamada BMC, existente apenas no plano do usuario, executa as seguintes
funcoes: memorizacao das mensagens de broadcast da célula, seqiienciamento de
mensagens de BMC *| transmissao de mensagens de BMC para o UE, entrega de
mensagens de broadcast para as camadas superiores, monitoramento do volume
do trafego e requisicao de recursos de radio para servicos de broadcast na célula
[7] [8].

A subcamada RLC (Radio Link Control ) prové o estabelecimento e liberagao
de conexdes RLC, como também o ajuste da QoS (Quality of Service) e a no-
tificagao para as camadas superiores da ocorréncia de erros irrecuperaveis. Ela
é responsavel pela transferéncia dos dados, que pode ocorrer em trés possiveis
modos de transmissao: transparente, sem reconhecimento e com reconhecimento.

No modo transparente, as PDUs originadas nas camadas superiores sao trans-
mitidas sem a inclusao de nenhum cabecalho. Este modo ¢ utilizado para a
transmissao de trafego sensivel a atraso e tolerante a erros [9].

O modo sem reconhecimento nao utiliza protocolos de retransmissao e os da-
dos sao entregues sem garantia. Dados com erros sao detectados e podem ser,
dependendo da configuragao, marcados ou descartados. As PDUs das camadas su-
periores submetidas para transmissao na RLC sao entregues em ordem. A adigao
do cabegalho aos dados possibilita fungoes como segmentacao e concatenacao. O
modo sem reconhecimento pode ser utilizado por tipos de trafego que exigem a
entrega em seqiiencia e nao exigem a entrega de pacotes com erros [9] [10].

O modo com reconhecimento é utilizado para dados que possuem baixa tolerancia

a erros. Neste modo sao incluidos a detecgao de erros utilizando o CRC (Cyclic

*Sao mensagens geradas pelo BMC (no lado do UTRAN) que indicam parametros de seqiien-
ciamento ao RNC (no lado do UE) o qual os utiliza para configurar as camadas inferiores.
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Redundancy Check), o controle de fluxo e, quando erros forem encontrados, as
retransmissoes, que utilizam a técnica ARQ (Automatic Repeat Request).

A subcamada MAC (Medium Access Control) utiliza os canais légicos para
se comunicar com a RLC e os canais de transporte para se comunicar com a
camada fisica. A subcamada MAC executa diferentes funcoes, tais como: ma-
pear os canais logicos em canais de transporte apropriados, selecionar o formato
de transporte apropriado, multiplexar as PDUs em blocos de transporte e em
seguida entrega-los para camada fisica, demultiplexar os blocos de transporte en-
tregues pela camada fisica, manipular prioridades para diferentes UEs, monitorar
o volume de trafego usado pela RRC (Radio Resource Control) e manipular carac-
teristicas prioritarias para servigos de um UE seguindo informagoes das camadas
superiores e da camada fisica.

A camada de rede constitui-se do RRC, que é o responsavel pelo gerenciamento
de recursos da interface aérea e executa as seguintes funcoes: transmissao de
informagao do sistema, estabelecimento de uma conexao de sinalizacao inicial
entre o UE e a rede, geréncia da mobilidade, controle de QoS, alocacao de canais
de comunicacgao de radio (Radio Bearers) para um UE. O RRC também determina

o que deve ser medido e quando e como devem ser efetuadas as medidas [11] [12].

2.4 Interface Aérea do WCDMA

O UTRA utiliza a técnica de multiplo acesso DS-CDMA (Direct Spread Code
Division Multiple Access), na qual a informagao é espalhada em uma largura de
banda de 5 MHz (que pode ser reduzida até 4.4 MHz, se necessério) e, por isto,
é referida como WCDMA. Nos dois modos suportados, FDD e TDD, o quadro
possui 10 ms e um grupo de 15 slots é colocado em um quadro. No modo FDD,
a taxa de simbolos é de 3,84 Mchip/s e, conseqiientemente, cada slot possui o
comprimento de 2560 simbolos. Todavia, também se define um slot com o dobro
do comprimento, ou seja, 5120 simbolos, sendo que o grupo de 15 destes slots é
colocado em dois quadros. A Figura 2.3 ilustra ambas possibilidades.

No WCDMA, os dados sao primeiramente espalhados, utilizando o cédigo de
canalizacao e, posteriormente, eles sao embaralhados, utilizando um codigo de
embaralhamento, como pode ser observado na Figura 2.4.

O codigo de canalizacao no downlink faz a distingao de diferentes canais do
setor ou da célula. No uplink ele é responsavel pela separacao dos diferentes
canais dedicados utilizados pelo mesmo UE. O cédigo de embaralhamento faz a

distincao entre diferentes células no downlink e diferentes UEs no uplink.
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Figura 2.3: Os formatos dos quadros do UTRA-FDD.

Codigo de Codigo de
Canalizacao Embaralhamento

i
®

Taxa de ® Taxa de
Simbolo Simbolo

Dados

Figura 2.4: O espalhamento espectral e o embaralhamento no WCDMA.

2.5 Canais do WCDMA

Os canais do WCDMA sao divididos em trés tipos: o grupo de canais 16gicos,

o grupo de canais de transporte e o grupo de canais fisicos (ver Figura 2.2).

2.5.1 Canais légicos

A subcamada MAC prové servicos de transferéncia de dados para os canais
l6gicos. Um grupo de canais logicos é definido pelos diferentes tipos de servigos
de transferéncia de dados que sao oferecidos pela subcamada MAC. Cada canal
l6gico é definido pelo tipo de informagcao que ele transfere. Eles sao agrupados
em dois grupos: o grupo de canais de controle e o grupo de canais de trafego. Os
canais 16gicos do UTRA-FDD sao mostrados na Figura 2.5 [7].

Os canais de controle sao responsaveis por transferir informacoes do plano de
controle. Os canais de controle do UTRA-FDD sao: o BCCH (Broadcast Con-
trol Channel), o PCCH (Paging Control Channel), o CCCH (Common Control
Channel) e o DCCH (Dedicate Control Channel).

O BCCH e o PCCH sao canais de downlink, sendo o BCCH responsavel por
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Canal de controle
(CCH - Control Channel)

BCCH (Broadcast Control Channel)
PCCH (Paging Control Channel)

———— CCCH (Common Control Channel)

——— DCCH (Dedicate Control Channel)

Canal de trafego
(TCH - Traffic Channel)

DTCH (Dedicated Traffic Channel)

——— CTCH (Common Traffic Channel)

Figura 2.5: Os canais 16gicos do UTRA-FDD.

transmissoes em broadcast das informagcoes de controle e o PCCH usado para
transmissoes de localizacao.

O CCCH é um canal bidirecional (uplink e downlink), utilizado na transmissao
de informacao de controle entre a rede e o UE.

O DCCH é um canal bidirecional ponto a ponto, responsavel pela transmissao
da informacao de controle dedicada entre a rede e o UE.

Os canais de trafego sao responsaveis pela transmissao de informagoes no
plano do usudrio. Eles se resumem a dois canais, o DTCH (Dedicated Traffic
Channel) e o CTCH (Common Traffic Channel).

O DTCH é um canal ponto a ponto que pode existir tanto no downlink quanto
no uplink. Ele é dedicado para um UE e é utilizado para transferéncia de dados
de usuario.

O CTCH ¢é um canal unidirecional ponto a multi-ponto, responsavel pela
transmissao de dados de usuario. Ele é destinado a todos os UEs ou a um grupo
especificado [7] [11].

2.5.2 Canais de transporte

Os canais de transporte sao oferecidos pela camada fisica para a subcamada
MAC. Existem dois tipos de canais de transporte: o comum e o dedicado. Um
canal de transporte comum ¢ dividido por todos ou por um grupo de usuarios
na célula, ao passo que um canal de transporte dedicado é reservado a um tnico
usudrio [1].

Nos canais de transporte comuns, quando um usudario especifico necessita ser
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enderegado, a identificagdo do usudrio é enviada junto com a mensagem (inband).
No UTRA-FDD h4 6 canais de transporte comuns: o BCH (Broadcast Channel), o
PCH (Paging Channel), o RACH (Random Access Channel), o CPCH (Common
Packet Channel), o FACH (Forward Access Channel) e o DSCH (Downlink Shared
Channel) [11] [7].

O canal BCH ¢ usado na transmissao em broadcast da informagao do sistema
dentro de uma célula [7].

O canal PCH ¢é usado no downlink para localizar os UEs, caso a rede deseje
inicializar uma comunicagao [11].

O RACH e o CPCH sao canais de acesso aleatério de uplink. O canal RACH
é usado quando o usuario deseja acessar a rede, para a transmissao de dados de
tamanho pequeno (duracao de 10 ou 20 ms) ou para informagoes de controle, as
quais sao originadas nos usuarios e destinadas a rede. O canal CPCH ¢ utilizado
na transmissao de dados de tamanho pequeno e médio (duracao de 10, 20, 40 ou
80 ms).

O DSCH é um canal de downlink compartilhado pelos usuarios. Ele é respon-
savel por transportar dados de usuarios dedicados ou sinalizacao de controle para
um ou mais usudrios em uma célula [11].

O FACH ¢ o canal de downlink responsavel pelo envio de informacoes de con-
trole para um ou mais usuarios dentro de uma célula. Ele também ¢é utilizado
para o envio de pequenas quantidades de pacotes de dados para o movel. A prin-
cipal diferenca, quando comparado ao canal DSCH, ¢ a utilizacao de mecanismos
rapidos de controle de poténcia e a possibilidade de variar a taxa de bit a cada
quadro [11] [5].

O DCH (Dedicated Channel) é o tnico canal de transporte dedicado. Ele é
dedicado a um usuario no uplink e no downlink e é responsavel pelas transmissoes

de informagoes de controle e informacoes de usuério.

2.5.3 Canais Fisicos

A informagao originada nas camadas superiores é transmitida aos canais fisicos
através dos canais de transporte. Como foi mencionado anteriormente, existem

também canais fisicos cuja finalidade é somente auxiliar na sinalizacao da camada
fisica. Os canais fisicos do UTRA-FDD sao:

- O CPICH (Common Pilot Channel), que é um canal fisico de downlink usado

como referéncia de fase para os demais canais. Ele também é utilizado pelo
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terminal para efetuar medidas destinadas a execucao do handover e a re-

selecao da célula.

- O P-CCPCH (Primary Common control Physical Channel), que é o canal
fisico de downlink que transmite informacoes de controle. E utilizado no
transporte do canal de broadcast (BCH) e possui uma taxa fixa de 30 kbit/s.
Este canal nao é transmitido durante os primeiros 256 simbolos de cada slot,
pois este intervalo é utilizado para a transmissao do canal de sincronismo
(SCH -Synchronization Channel), que é o canal fisico de downlink usado no

procedimento de procura da célula (Cell Search T).

- O S-CCPCH (Secondary Common control Physical Channel), que é o canal
fisico de downlink que transporta os canais FACH e PCH.

- O PRACH (Physical Random Access Channel), que é o canal fisico de uplink

utilizado para transportar o canal RACH.

- O PCPCH (Physical Common Packet Channel), que é o canal fisico de

uplink utilizado para transportar o canal CPCH.

- O PDSCH (Physical downlink Shared Channel), que é o canal fisico de

downlink utilizado para transportar o canal DSCH.

- O DPDCH (Dedicated Physical Data Channel) e o DPCCH (Dedicated Phys-
ical Control Channel), que sdo os canais fisicos dedicados presentes no uplink
e no downlink. O canal DPDCH é responsavel pelo transporte dos dados

do usuario e o canal DPCCH transporta a informacao de controle. O canal
de transporte DCH é mapeado em ambos os canais: DPDCH e DPCCH.

- O AICH (Acquisition Indicator Channel), que é o canal fisico de downlink
usado no transporte dos Als (Acquisition Indicators). FEsta indicagao de

aquisicao € a resposta ao preambulo enviado no canal PRACH.

- O AP-AICH (CPCH Access Preamble Acquisition Indicator Channel), que
é o canal fisico de downlink usado no transporte dos APIs (Acquisition
Preamble Indicators). Esta indicacao de aquisi¢ao ¢é a resposta ao preambulo

de acesso enviado no canal PCPCH.

- O CD/CA-AICH (CPCH Collision Detection/Channel Assignment Indica-

tor Channel), que é o canal fisico de downlink usado no transporte dos CDI

fConsiste na procura da célula, determinacio do cédigo de embaralhamento de downlink e
sincronizagao do quadro de canal comum da célula [5].
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(Collision Detection Indicators) ou CDIs/CAls (Collision Detection Indica-
tors/Channel Assignment Indicators) (caso o Channel Assignment for uti-
lizado pelo CPCH). Estas indicagoes de colisao sao respostas ao preambulo

de deteccao de colisao enviado no canal PCPCH.

- O CSICH (CPCH Status Indicator Channel), que é o canal fisico de downlink
responsavel pela sinalizacao de disponibilidade do canal CPCHs através de
SI (Status Indicators).

- O PICH (Paging Indicator Channel), que é um canal fisico de downlink
responsavel por indicar quando o terminal deve esperar as mensagens de

localizagao do canal PCH.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma breve descricao do sistema UMTS objeti-

vando-se auxiliar a leitura dos capitulos seguintes.



Capitulo 3

Analises da Vazao dos Canais

Comuns

Os canais comuns de uplink do UTRA-FDD sao dois: o RACH (Random
Access Channel) e o CPCH (Common Packet Channel). Ambos canais possuem
slots de comprimento 5120 simbolos e o grupo de 15 destes slots é colocado em
dois quadros, ou seja, 20 ms.

Neste capitulo apresentam-se os modelamentos matematicos para o calculo da
vazao dos canais RACH e CPCH. Para isto, descreve-se, de forma sucinta, nas
secoes 3.1 e 3.2, o procedimento a ser seguido para transmissoes no RACH e no
CPCH, respectivamente. A Secao 3.3 resume as diferentes abordagens previa-
mente apresentadas na literatura para analisar a vazao destes canais. Nas secoes
seguintes apresentam-se as andlises realizadas nesta dissertacao para a obtencao

da vazao de ambos os canais e seus respectivos resultados.

3.1 Procedimento do RACH

As transmissoes do RACH consistem de duas fases: transmissao do preambulo
de acesso (do inglés Access preamble - AP) e transmissao da mensagem.

O preambulo de acesso é constituido de 4096 simbolos (menor que um slot,
pois este possui comprimento de 5120 simbolos), os quais sao originados de duas
seqiiéncias. Uma delas é o codigo de embaralhamento do preambulo de acesso e
outra a assinatura do preambulo. A assinatura do preambulo de acesso constitui-
se de 256 repeticoes de uma assinatura pertencente a um grupo com 16 possibil-

idades (estas assinaturas utilizam cédigos Hadamard) [13]. Os APs sao sempre

13
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transmitidos no inicio do slot.

A transmissao da mensagem pode ser feita com fatores de espalhamento es-
pectral de 32 a 256. Seu comprimento pode ser de 10 ou 20 ms. Ela pode ser
utilizada para transmissoes de pequenos pacotes de usuarios ou informacoes de
sinalizacao.

Na fase AP, os preambulos sao transmitidos com incremento de poténcia até
que sejam detectados pelo Node B, sendo que o tempo entre duas transmissoes
de preambulos consecutivas, 7,_,, deve ser maior ou igual ao minimo estabelecido
Tp—pmin- O tempo entre a transmissao do preambulo e a transmissao da mensagem
é definido por 7,_,,. Ambos os intervalos de tempo 7,_pmin € Tp—m serao iguais a
3 slots, quando o AICH Transmission Timing, um parametro definido pela RRC,
assumir valor zero e iguais a 4 slots, quando AICH Transmission Timing assumir
valor um. Os intervalos de tempos (7, € T,—,) € as transmissoes do RACH (AP

e mensagem) sao ilustradas na Figura 3.1, [14].

B [redmbulode ) Transmissdo
aCesso da mensagem

Figura 3.1: As transmissoes do RACH.

O procedimento RACH é realizado na subcamada MAC [15] e em conjunto
com o procedimento realizado na camada fisica [16]. Como foi mencionado an-
teriormente, o canal de transporte RACH é mapeado no canal fisico PRACH.
O procedimento inicia-se com o UE escolhendo aleatoriamente entre n assinat-
uras (sendo que o RRC define qual ou quais estao disponiveis) e transmitindo o
AP com o c6digo da assinatura escolhida (para cada assinatura existe um codigo
de transmissao de mensagem correspondente). O reconhecimento ao AP é envi-
ado pelo Node B no canal AICH apés 1,5 ou 2,5 slots (dependendo do valor do
AICH Transmission Timing). Este reconhecimento pode ser: positivo (ACK) ou
negativo (NACK), se a poténcia de transmissao do AP for suficiente para que o
Node B o detecte, ou vazio, caso esta nao seja suficiente. O ACK sera enviado,
quando a assinatura do AP corresponder a um codigo de transmissao de men-
sagem que nao esteja em uso (que nao esta sendo usado em transmissoes vigentes)

e o NACK sera enviado, quando a assinatura do AP corresponder a um codigo
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de transmissao de mensagem em uso.

Ao receber o ACK, o UE aguarda o restante do intervalo 7,_,,, transmite
a mensagem com o coédigo de transmissao de mensagem correspondente ao da
assinatura enviada no AP e, a seguir, finaliza o procedimento.

Ao receber um NACK, o UE aguarda um intervalo denominado backoff time
(descrito em [15]), escolhe aleatoriamente entre n assinaturas e transmite um
novo AP. Existe um parametro enviado pela RRC que delimita o nimero de
tentativas de transmissoes de APs (M,,q.). Caso este nimero seja alcangado, o
procedimento € finalizado e o RRC recebe uma indicagao de falha.

Ao receber um reconhecimento vazio, o UE aguarda o tempo correspondente
a um quadro (10ms) e retransmite o AP (a assinatura anteriormente escolhida é
mantida) incrementando a poténcia de transmissao. Existe um parametro enviado
pela RRC que delimita o nimero de tentativas de retransmissoes de APs. Caso
este numero seja alcancado e M,,,, ainda nao tenha sido, o UE escolhe aleatori-
amente entre n assinaturas e transmite um novo AP. Caso o M,,,, também seja
alcancado, o procedimento ¢ finalizado e o RRC recebe uma indicacao de falha.

A colisao no canal RACH ocorre quando mais de um UE escolhem a mesma
assinatura, transmitem os preambulos e recebem um ACK. A colisao ocorrera
pois estes UEs transmitirdo suas mensagens com o mesmo cédigo [17].

Este procedimento foi sintetizado objetivando a obtencao da vazao do canal
RACH considerando a disponibilidade total de recursos, slots e assinaturas. Con-
seqiientemente, foi excluida a possivel divisao dos recursos em classes diferentes.
A probabilidade de permissao, a qual estabelece prioridade para as diferentes
classes e é responsavel por retardar ou nao a transmissao do AP pelo UE, também

nao foi abordada.

3.2 Procedimento do CPCH

As transmissoes do CPCH sao constituidas de trés fases: a transmissao do
preambulo de acesso (AP), a transmissao do preambulo de deteccao de colisao
(do inglés Collision Detection Preamble - CDP) e a transmissao da mensagem.

O preambulo de acesso e o preambulo de deteccao de colisao sao constituidos
de 4096 simbolos, os quais sao originados de duas seqiiéncias, uma delas é o
c6édigo de embaralhamento do preambulo e outra a assinatura do preambulo.
A assinatura dos preambulos constitui-se de 256 repeticoes de uma assinatura
pertencente a um grupo com 16 possibilidades (estas assinaturas utilizam cédigos
Hadamard) [13] [15]. Os APs e os CDPs sao sempre transmitidos no inicio do

slot.
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A transmissao da mensagem pode ser feita com fatores de espalhamento que
variam de 4 até 256, sendo que o UE pode alterar o fator de espalhamento da
mensagem a cada quadro [13]. Seu comprimento pode assumir valores miltiplos
inteiros do tempo de um quadro (10 ms) sendo o comprimento méximo definido
pela RRC. Antecedendo a parte da mensagem, pode ou nao existir o preambulo
de controle de poténcia (do inglés Power Control Preamble - PCP), pois este
possui comprimento nulo ou igual a oito slots.

Na fase AP, os preambulos sao transmitidos com incremento de poténcia até
que sejam detectados pelo Node B, sendo que o tempo entre duas transmissoes de
preambulos consecutivas, 7,_,, deve ser maior ou igual ao minimo estabelecido,
Tp—pmin, € inferior ao maximo, 12 slots. O tempo entre a transmissao do AP e a
transmissao do CDP ¢ definido por 7,_.4, € 0 tempo entre a transmissao do CDP
e a transmissao do PCP ¢ definido por 7T.4p—pep- Os intervalos de tempo 7,_pmin,
Tp—cdp € Tedp—pep S€TA0 iguais a 3 slots, quando o CPCH transmission timing,
parametro definido pela RRC, assumir valor zero e igual a 4 slots, quando o CPCH
transmission timing assumir valor um. Os intervalos de tempos (7,—p, Tp—cap €
Tedp—pep) € s transmissoes do CPCH (AP, CDP e mensagem) sao ilustradas na
Figura 3.2, [14].

Tp cdp Tcdp pep

Preambulo Preambulo

Preambulo de » Transmissao
- 2CesSo - de detecgao l:l da mensagem [ ] de controle

de colisao de poténcia

Figura 3.2: As transmissoes do canal CPCH [14].

O procedimento do canal CPCH, tal como no canal RACH, é realizado na
subcamada MAC e em conjunto com o procedimento realizado na camada fisica.
Como foi mencionado anteriormente, o canal de transporte CPCH é mapeado no
canal fisico PCPCH. Os procedimentos CPCH apresentados aqui foram estudados

m [18]-[25].

No procedimento do canal CPCH denominado como Basico, o UE escolhe
aleatoriamente uma dentre nyp assinaturas (o RRC define qual ou quais estao
disponiveis) e transmite o AP com o c¢6digo da assinatura escolhida. Para cada
assinatura existe um codigo de transmissao de mensagem correspondente. O re-

conhecimento a este preambulo é enviado pelo Node B no canal AP-AICH apds
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1,5 ou 2,5 slots (dependendo do valor do CPCH transmission timing). Este reco-
nhecimento pode ser positivo (ACK) ou negativo (NACK), se a poténcia de trans-
missao do AP for suficiente para que o Node B o detecte, ou vazio, caso a poténcia
nao seja suficiente. O ACK sera enviado para uma tnica assinatura escolhida,
aleatoriamente, dentre as assinaturas detectadas (pertencentes a preambulos de-
tectados) que correspondam a cddigos de transmissao de mensagem nao usados
e o NACK serd enviado para as demais assinaturas detectadas [22] [23].

Ao receber um NACK na fase AP, o UE escolhe, aleatoriamente, entre nyp
assinaturas e transmite um novo AP. Existe um parametro enviado pela RRC
que delimita o nimero de tentativas de transmissoes de APs (Nyccess— fails). Caso
este nimero seja alcancado, o procedimento é finalizado e o RRC recebe uma
indicacao de falha.

Ao receber um reconhecimento vazio na fase AP, o UE retransmite o AP
(a assinatura anteriormente escolhida é mantida) incrementando a poténcia de
transmissao. Existe um parametro enviado pela RRC que delimita o nimero
de tentativas de retransmissoes de APs. Caso este nimero seja alcangado e
Naccess—faits ainda nao tenha sido atingido, o UE escolhe, aleatoriamente, en-
tre nap assinaturas e transmite um novo AP. Caso 0 Nyccess—fails também seja
alcancado, o procedimento ¢ finalizado e o RRC recebe uma indicacao de falha.

Ao receber o ACK na fase AP, o UE aguarda o restante do intervalo 7,_.4p,
escolhe, aleatoriamente, uma dentre nep assinaturas (o RRC define qual ou quais
estao disponiveis) e transmite o CDP com o cddigo da assinatura escolhida. O
reconhecimento a este preambulo é enviado pelo Node B no canal CD/CA-ICH
apds 1,5 ou 2,5 slots (dependendo do valor do CPCH transmission timing). Este
reconhecimento pode ser positivo (ACK) ou negativo (NACK). O ACK serd en-
viado para uma unica assinatura selecionada, aleatoriamente, dentre o grupo das
detectadas e o NACK sera enviado para as demais do mesmo grupo [22] [23].

Ao receber um NACK na fase CD, o UE escolhe, aleatoriamente, entre n4p
assinaturas e transmite um novo AP caso Nyceess— faits N80 tenha sido alcangado.
Caso este numero seja alcancado, o procedimento é finalizado e o RRC recebe
um indicacao de falha.

Ao receber o ACK na fase CD, o UE aguarda o restante do intervalo Teqp—pep,
transmite o PCP, transmite a mensagem com o cédigo de transmissao de men-
sagem correspondente ao da assinatura enviada no AP e, a seguir, finaliza o
procedimento.

A colisao no canal CPCH ocorre, quando mais de um UE escolhem a mesma
assinatura na fase CD, transmitem seus CDPs e recebem um ACK. A colisao

ocorrera, pois estes UEs escolheram a mesma assinatura na fase AP e, portanto,
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transmitirdo suas mensagens com o mesmo cédigo [17].

Os procedimentos mencionados a seguir sao derivagoes do procedimento basico
e, portanto, serao aqui descritas apenas as diferencas existentes entre cada um
deles e o procedimento basico.

O primeiro deles é o procedimento de monitoramento do canal (do inglés
Channel Monitoring - CM), no qual o UE, antes de efetuar a sele¢ao de uma assi-
natura AP, monitora o canal CSICH, objetivando descobrir quais sao as assinat-
uras APs que correspondem a cédigos de transmissao de mensagens nao usados.
Isto impede uma falha na comunicacao que ocorre quando existem cédigos de
transmissao de mensagem nao usados e os UEs selecionam somente assinaturas
APs correspondentes a codigos usados.

O segundo procedimento é denominado procedimento de atribuicao de canal
(do inglés Channel Assignment- CA), no qual o UE, na fase AP, seleciona, aleato-
riamente, uma assinatura, a qual nao tem correspondéncia com o cdédigo de trans-
missao de mensagem, pois este é escolhido pelo Node B e informado junto com
o ACK da fase CD. No procedimento CA, o Node B somente emitira respostas

negativas na fase AP, quando todos os codigos de transmissao estiverem ocupados.

3.3 Abordagens para a analise do desempenho
dos canais RACH e CPCH

Vérios artigos foram publicados com modelos de analise para os canais RACH
e CPCH. Nos parédgrafos seguintes, faz-se um breve resumo destas analises.

Em [18] propos-se um novo procedimento para o canal CPCH e comparou-
se sua vazao com a vazao para os procedimentos BA, CM e CA. A analise da
vazao foi condicionada a existéncia de um trafego composto de transmissoes de
dados e voz. Nesta andlise, foram apenas consideradas falhas devidas a escassez
de recursos de demodulagao, que sao conseqiiéncias da provavel ocupacao dos
mesmos em transmissoes vigentes, sendo que questoes como a possivel existéncia
de colisoes durante a transmissao da mensagem e o tempo gasto na transmissao de
preambulos nao foram abordadas. No modelamento matematico para o célculo da
vazao utilizou-se a teoria de filas e consideraram-se 16 recursos de demodulacao.

Em [19] e [20] apresentaram-se novos procedimentos para o canal CPCH, os
quais sao uma derivacao do procedimento CA. O modelamento matematico da
vazao segue consideragoes feitas em [18], sendo acrescida a anélise da interferéncia

de multiplo acesso que pode ser causada pelo excessivo niimero de transmissoes
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de preambulos e também pelas proprias transmissoes de mensagem. Os nimeros
de recursos de demodulagao considerados em [19] e [20] foi superiores a 16.

Em [21] analisou-se a vazao do procedimento CM do CPCH. Neste procedi-
mento, o UE monitora o estado de cada um dos codigos de transmissao de men-
sagem disponiveis (estes cédigos podem estar ou nao sendo usados em trans-
missoes vigentes) no canal CSICH. O estudo da vazao foi realizado considerando
o impacto causado quando o Node B transmite estas informacoes no canal CSICH,
em carater periédico. A andlise matematica segue o modelamento feito em [18] e
o numero de recursos de demodulacao considerado foi 16.

Em [22] e em [23] investigou-se um método de acesso modificado para o canal
CPCH, o qual é comparado com o encontrado em [19]. Em [23], os autores
seguiram o mesmo modelamento proposto no artigo anterior, [22], sendo abor-
dada mais uma perspectiva, a qual considerou diferencas entre a interferéncia de
multiplo acesso causada pela transmissao de uma mensagem e a causada pela
transmissdo de um preambulo. Nos artigos [22] e [23] propoem-se um mode-
lamento matematico para o calculo da probabilidade de permissao diferente do
mencionado em [19], e tém sido considerados 16 recursos de demodulagao.

Em [24] propos-se um método matematico para avaliar, tanto na perspectiva
da vazao quanto na perspectiva do atraso, o desempenho dos planos propostos
para o canal CPCH: BA, CM e CA. Este método utiliza a técnica de Analise do
Ponto de Equilibrio (do inglés Equilibrium Point Analysis - EPA). Nesta andlise
nao se considerou a possivel existéncia de colisoes durante a transmissao da men-
sagem. Duas quantidades de recursos de demodulacao foram consideradas no
modelamento, 8 e 16.

No artigo [25] propos-se um novo procedimento para o canal CPCH e este
foi analisado na perspectiva da vazao e do atraso. Esta andlise matematica foi
também realizada utilizando a técnica EPA sendo a possivel existéncia de colisoes
desconsiderada. Realizou-se a andlise considerando 16 recursos de demodulacao.

Em [26] avaliou-se, analiticamente, a vazao do canal RACH. No modelamento
matematico consideraram-se apenas preambulos com poténcia de transmissao
acima do limiar de detecgao e que existe apenas um recurso de demodulagao no
Node B. Nesta analise foi considerada a existéncia de colisoes.

Em [17] comparou-se, analiticamente, a vazao dos canais RACH e CPCH. O
modelamento matematico manteve as consideragoes feitas em [26] e mencionadas
no paragrafo anterior.

Em [27] comparou-se, baseando em simulagoes, a vazao dos canais RACH
e CPCH. Considerou-se nesta avaliacao a utilizacao do canal FACH nas trans-

missoes de donwlink de ambos canais. Neste artigo consideraram-se 5 recursos
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de demodulacao e nao se mencionou detalhes sobre os procedimentos dos canais.

Em [28] analisou-se, através de simulagoes, a vazao do canal RACH. Nesta
andlise considerou-se a existéncia de 16 recursos de demodulacao e a inexisténcia
de colisoes.

As analises apresentadas neste trabalho consideraram a possivel existéncia de
colisoes durante a transmissao da mensagem. Dois cenarios foram avaliados: um
mais simplificado, no qual admitiu-se a existéncia de apenas um recurso de de-
modulacao e um segundo, mais completo, no qual considerou-se multiplos recurso

de demodulacao, sendo que, neste ultimo, apenas o canal RACH foi analisado.

3.4 Analise do RACH e CPCH Considerando 1

Recurso de Demodulacao

A anélise considerando um tnico recurso de demodulagao no Node B seguiu
aproximagoes usadas em [17], mas novas expressoes para o calculo da probabi-
lidade de sucesso foram obtidas, sendo estas validadas por simulacao. O mod-
elamento mateméatico mostrado nesta secao e seus respectivos resultados foram

publicados em [3].

3.4.1 Analises

No modelo proposto nesta secao, o Node B possui apenas um recurso de
demodulacao e isto implica na existéncia de apenas uma unica transmissao a
cada instante. O desempenho de cada canal, RACH e CPCH, serd avaliado
individualmente.

No procedimento RACH, dado que o recurso de demodulacao nao esta em
uso, o Node B seleciona, aleatoriamente, apenas uma assinatura AP dentre as
detectadas (assinaturas utilizadas nos APs detectados) para enviar o reconheci-
mento positivo (ACK), sendo que as demais recebem um reconhecimento negativo
(NACK).

Neste modelamento, os planos do canal CPCH (BA, CM e CA) tornam-se
equivalentes, pois em qualquer um dos planos, dado que o recurso de modulagao
nao esta em uso, o UE sempre escolhe uma assinatura dentre todas as disponiveis
para transmissao do AP (no plano CM isto ocorre porque o Node B indica no
canal CSICH que todos os cédigos de transmissao de mensagem nao estao em

uso) e o Node B sempre seleciona uma assinatura AP, dentre as detectadas, para
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enviar um ACK (no plano BA, isto ocorre pois ndo existem c6digos de transmissao
de mensagem em uso).

Na fase AP do procedimento de ambos os canais, os preambulos sao trans-
mitidos com aumento de poténcia até que um ACK ou um NACK seja recebido.
Isto pode resultar em um evento indesejado, no qual os UEs enviam preambulos
abaixo do limiar de deteccao e recebem ACKs que nao foram destinados a eles.
Neste modelamento, tal como em [17], considerou-se que todos os preambulos
estao acima do limiar de detecgao.

Nesta analise, todos os UEs que transmitiram preambulos com a assinatura es-
colhida pelo Node B recebem o ACK. O sucesso na transmissao do canal RACH
ocorrera quando a assinatura AP escolhida pelo Node B contiver apenas um
preambulo. No canal CPCH o sucesso ocorrera quando a assinatura CD), sele-
cionada pelo Node B contiver um tnico preambulo. Para a obtencao da vazao de
ambos os canais calcula-se, a seguir, a probabilidade de ocorréncia para cada um
destes eventos.

O modelamento é realizado como um experimento no qual k£ preambulos sao
colocados em n assinaturas. Este experimento resulta em um ntmero m de
assinaturas vazias, sem nenhum preambulo, cuja probabilidade de ocorréncia pode

ser determinada, através do problema da ocupagao [29], pela equagao

Py(m, k,n) = (Z) %(4)7)(" . m) (1 _ m: ”)k (3.1)

v=0

onde Py(m, k,n) é probabilidade de ocorréncia de m assinaturas com zero preambulos
dado que k preambulos sao colocados em n assinaturas.

Como m é o nimero de assinaturas vazias, entao n —m é o nimero de assinat-
uras ocupadas, com um ou mais preambulos, o qual representa o niimero de assi-
naturas detectadas. A expressao (3.2), definida NCS (Nimero de Combinagoes
de Sucessos), determina o nimero de combinagoes nas quais uma assinatura se-

lecionada, aleatoriamente, (dentre n — m) contenha um tinico preambulo.

NCS = (k

1>(n—m— DFIPy(0,k —1,n —m — 1) (3.2)

Esta expressao foi aqui definida NCS (Ntimero de Combinagoes de Sucessos) pois
calcula o nimero de combinacoes que originam transmissoes de sucesso.
O ntumero de possiveis eventos nos quais n —m assinaturas sao ocupadas por,

no minimo, um preambulo é denominado NTC (Numero Total de Combinagoes)
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e calculado por
NTC = (n —m)*Py(0,k,n —m) (3.3)

As expressoes (3.1), (3.2) e (3.3) permitem determinar a probabilidade de
que uma assinatura escolhida, aleatoriamente, dentre as ocupadas contenha um
unico preambulo. Esta probabilidade é calculada em funcao dos parametros m
(assinaturas vazias), n (assinaturas) e k (preambulos enviados), sendo k >1, e é

dada por

Pk = 5SS () () e

r=0

Incondicionalmente ao nimero de assinaturas vazias (m), pode-se reescrever

a expressao (3.4) como

n—1

k(n\ "2t n—m-—1 n—m-—1—r\"1
Plb) = S (M) Y car (T (PR )
m=1 r=0
na qual
n—k sek<n
W = . (3.6)
0 caso contrario

A expressao apresentada em (3.5) foi determinada de modo diferente por [17]

e é descrita abaixo para efeito de comparacao.

;z__ép‘)(m’ k,n) (”_—m_l) o (3.7)

n—m

Objetivando validar a expressao (3.5) fez-se um simulagao de Monte Carlo (ver
Anexo B.1) para determinar a probabilidade de sucesso em fungao do niimero de
preambulos enviados (k). O nimero de assinaturas escolhidas para a simulacao
foi 3 e 4. A Figura 3.3 compara os resultados analiticos (modelamento proposto e
o encontrado em [17]) com os resultados obtidos na simula¢ao. Percebe-se que os
resultados do modelamento proposto sao préoximos aos resultados da simulacao e
diferentes dos apresentados em [17].

No calculo da probabilidade de sucesso dos canais RACH e CPCH, e pos-
teriormente no calculo da vazao, considera-se que os preambulos gerados por
retransmissoes e novas transmissoes seguem uma distribui¢ao poissoniana com
taxa média g preambulos por slot. Esta consideragao foi utilizada em [17].

A probabilidade de sucesso no ciclo de transmissao do canal RACH, dado
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Figura 3.3: Comparagao probabilistica entre a simulagdo, o modelo proposto e o
modelo [17]

que, no minimo, um preambulo foi enviado, é dada pela expressao (3.8). Esta
expressao é incondicional ao nimero de assinaturas vazias (m) e ao numero de

preambulos enviados (k).
-
Ps—racn = 17— =, Z g_' Pg(m, k,n) (3.8)

Na fase AP do canal CPCH, a probabilidade de m 4p assinaturas vazias é cal-
culada por Py(map, k,nap) (expressao (3.1)) na qual k é o niimero de preambulos
enviados e nap ¢ 0 nimero de assinaturas. No procedimento CPCH assume-se
que [ preambulos recebem um ACK na fase AP, sendo [ > 1. Estes [ preambulos
seguem uma distribuicao Binomial. Na fase CD, os UEs que enviaram os [
preambulos escolhem entre nep assinaturas e transmitem seus CDPs. Esta es-
colha resulta em mep assinaturas vazias. A probabilidade de uma assinatura CD,
selecionada, aleatoriamente, pelo Node B, dentre as assinaturas CDs ocupadas,
conter apenas um preambulo é dada por Ps(mep,l,nep) (expressao (3.4)). A
probabilidade de sucesso no ciclo de transmissao do canal CPCH, dado que ao
menos um preambulo foi enviado, é calculada pela expressao (3.9), a qual é in-

condicional em relacao ao numero k£ de preambulos enviados, ao niimero mp €
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mep de assinaturas vazias e ao numero [ de preambulos que receberam um ACK
na fase AP.

e ) Lk nap—1

e_g
Ps—cren =7, > % > Po(map, k,nap)-
k=1

map=1y1

k—m}iwm (k_(n?i ImAP)) ( 1 )H. (3.9)

—1 nap — Map

(nAP — map — 1>k_(nAP_mAP)_”—1> nep—1

nNap —Map

Ps(mep,l,nep)

mop=12

em que

n, —k se k < ny
Uy = (3.10)

0 caso contrario

No — { sel < N9

Py = (3.11)

0 caso contrario
As transmissoes dos canais RACH e CPCH alternam entre periodos sem trans-
missao (do inglés idle periods) e periodos com transmissao (do inglés busy peri-
ods). O ciclo de transmissao ¢ definido por um periodo sem transmissao seguido
por um periodo com transmissao, no qual pode ocorrer um sucesso ou uma co-
lisao. Considerando que os preambulos sao transmitidos seguindo um processo
poissoniano, os ciclos sao independentes e seus comprimentos constituem um pro-
cesso de renovagao [17]. A vazao é calculada como a razao entre o tempo médio
de uma transmissao com sucesso e o tempo médio de um ciclo. A expressao (3.12)
é usada para calcular a média da vazao normalizada, considerando a existéncia

de um unico demodulador no Node B.

P,_cy - msg

S(g) =

— (3.12)

T—es T Msg+«

Na expressao (3.12), msg é o tamanho da mensagem em slots, « é o tempo
gasto na transmissao do AP, no caso do canal RACH, e nas transmissoes do AP, do
CDP e do PCP, no caso do canal CPCH. A probabilidade P,_cpy é a probabilidade
Ps_pacn (expressao (3.8)) para o canal RACH e Ps_cpon (expressao (3.9)) para
o canal CPCH.
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3.4.2 Comparacao do desempenho dos canais RACH e
CPCH

Nesta subsecao, compara-se a vazao dos canais RACH e CPCH. O niimero de
assinaturas utilizado em ambos os canais, RACH e CPCH, é 16. No caso do canal
CPCH, estas 16 assinaturas sao divididas entre a fase AP (n4p) e a fase CD (nep),
sendo CPCH (nap,ncp) definido como as possiveis configuragoes para o canal
CPCH. A probabilidade de sucesso para os canais RACH e CPCH calculada pelas
expressoes (3.8) e (3.9), ¢ apresentada na Figura 3.4. Consideram-se as seguintes
configuragoes para o canal CPCH: CPCH(2,14), CPCH (4,12), CPCH (6, 10)
e CPCH(8,8). Os resultados encontrados para as configuragoes CPCH (10, 6),
CPCH(12,4) e CPCH(14,2) sao similares aos resultados mostrados na Figura
3.4. O melhor desempenho dentre as configuragoes do CPCH foi a CPCH(8,8).
Comparando o canal RACH ao canal CPCH, ficou evidenciado o melhor desem-

penho de todas as possiveis configuracoes CPCHs.
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Figura 3.4: Probabilidade de sucesso para os canais RACH e CPCH, expressoes 3.8
e 3.9.

A Figura 3.5 mostra a comparacao da vazao dos canais RACH e CPCH, con-
siderando o atraso devido a transmissao de preambulos igual a 3 slots e a 6 slots,

respectivamente. Estes atrasos foram descritos nas secoes 3.1 e 3.2, sendo que o
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comprimento adotado para PCP do canal CPCH é igual a zero. A configuracao
do canal CPCH escolhida para a comparagao foi a CPCH (8, 8), pois esta possui
o melhor desempenho. Utilizou-se no canal RACH dois tamanhos para as men-
sagens: msg = 8 e msg = 15. No caso do canal CPCH, os valores escolhidos para
o msg foram: 8, 15, 30, 60 e 120. Observa-se, tomando-se ambos 0s canais com o
mesmo comprimento de mensagem, que o desempenho do canal RACH decresce
mais drasticamente com o aumento do valor de g que o desempenho do canal
CPCH. A vazao do canal RACH é maior que a do canal CPCH para valores de ¢
inferiores a 6.3 e 9.7, para msg igual a 8 e 15, respectivamente. Pode-se também
observar que o desempenho de ambos os canais melhoram com o aumento do
comprimento da mensagem. O canal CPCH apresenta uma maior variagao de
desempenho devido a dois fatores: o comprimento da mensagem do canal CPCH
possuir uma maior variacao que a do canal RACH e o atraso na transmissao de
preambulos no canal CPCH ser maior que a do canal RACH, implicando em maior

impacto na vazao (principalmente para mensagens de menor comprimento).

50 100 150 200 250 300 350 400
Numero médio de preambulos enviados por slot de acesso "G"

Figura 3.5: Vazdo do RACH e do CPCH com atrasos iguais « = 3 e o = 6, respecti-
vamente.

A Figura 3.6 mostra outra configuragdo de atraso para a transmissao de
preambulos, sendo 4 slots para o canal RACH e 8 slots para canal CPCH (ver
segoes 3.1 e 3.2). Novamente, o comprimento adotado para o PCP do canal

CPCH é nulo. A configuragao para o canal CPCH é a mesma utilizada na Figura
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3.5 (CPCH(8,8)). Considerando o uso do mesmo comprimento de mensagem
em ambos os canais, o desempenho do canal RACH é melhor que o canal CPCH
unicamente para valores de ¢ inferiores a 7.8 e 11.5, para os comprimentos de
mensagem msg = 8 e msg = 15, respectivamente. Observa-se que todas as
configuracoes de canais da Figura 3.6 tém um pior desempenho, quando com-
paradas a mesma configuracao de canal da Figura 3.5, devido ao maior atraso

nas transmissoes dos preambulos.

Il

50 100 150 200 250 300 350 400
Numero médio de preambulos enviados por slot de acesso "G"

Figura 3.6: Vazao do RACH e do CPCH com atrasos iguais « = 4 e o = 8, respecti-
vamente.

Pode ser observado através das Figuras 3.5 e 3.5, que a diferenca de desem-
penho entre os canais RACH e CPCH torna-se mais evidente com o aumento da
taxa de chegada dos preambulos. Esta observacao demonstra a importancia da
fase CD no canal CPCH.

Estes resultados contrariaram a seguinte afirmativa apresentada em [17]: “the
throughput advantage for CPCH is mainly due to longer message size and the
effect on throughput of the CD phase is not significant”.
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3.5 Analise Considerando Multiplos Recursos de

Demodulacao

A anélise com miultiplos recursos de demodulacao estende a analise feita na
se¢ao 3.4, na qual considerou-se a existéncia de um tnico recurso de demodulacgao
no Node B. A existéncia de um tnico recurso implica em uma Unica transmissao
por vez, sendo que cada canal RACH é capaz de processar até 16 transmissoes
simultaneas. O objetivo da andlise proposta nesta secao é fazer um modelo
matematico de avaliacao de desempenho que se aproxime do protocolo encon-
trado nas especifica¢oes [15] e [16].

Novamente, nesta secao, considerou-se que todos os preambulos sao transmi-
tidos com poténcia acima do limiar de detecgao e, tal como na secao 3.4, o mod-
elamento é realizado como um experimento no qual k preambulos sao colocados
em n assinaturas. Este experimento resulta em um nimero m de assinaturas
vazias e em um numero n — m de assinaturas ocupadas, que contenham um ou

mais preambulos.

3.5.1 Analise do Procedimento RACH

No procedimento RACH descrito na secao 3.1, o Node B envia ACKs para
todas as assinaturas detectadas (aqui representadas pelas assinaturas ocupadas,
que possuem um ou mais preambulos) e que correspondam a cédigos de trans-
missao de mensagem nao usados, sendo que os NACKs sao enviados para as
demais assinaturas detectadas. Em cada assinatura que recebe um ACK pode
existir um ou mais preambulos, o que implica que um ou mais UEs escolheram
a mesma assinatura. O sucesso na transmissao ocorrera somente quando a assi-
natura que receber o ACK possuir apenas um preambulo associado; e a colisao
ocorrera quando esta assinatura possuir mais de um preambulo.

Para a obtengao do niimero de sucessos, s, e de colisoes, ¢, no procedimento
RACH ¢ necessario conhecer quais sao os codigos de transmissao de mensagem
em uso. Porém, é possivel modelar matematicamente o problema sem este co-
nhecimento. Para ilustrar esta possibilidade utiliza-se o exemplo a seguir.

No exemplo escolhido, trés assinaturas (n = 3) sdo ocupadas por quatro
preambulos (k = 4). Os possiveis eventos gerados por esta ocupagao sao apresen-
tados na Tabela 3.1. Estes eventos representam as transmissoes de 4 preambulos

em um dado slot, sendo que cada um destes preambulos pode ser enviado com
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uma das trés assinaturas ass,, ass, ou ass.. Estes eventos foram agrupados em 4
classes (z, =, w e y) em funcao de seu nimero de ocorréncia. Ou seja, o nimero de
ocorréncias dos eventos zi e zj é igual para qualquer i e j e diferente do niimero
de ocorréncias dos eventos i, wi ou yi. Os eventos zi ocorrem apenas uma vez e
cada um dos eventos x, wi e yi ocorrem 4, 6 e 12 vezes, respectivamente. Estes
nimeros de ocorréncias sao obtidos através da combinacao de preambulos em
cada tipo de evento. Por exemplo, o evento 1, (3,1,0), se repete 4 vezes, pois
as seguintes combinagoes de preambulos sao possiveis: (k1 koks,kq,0), (k1kaka,ks,0),
(k1k3k4,k2,0> € (k2k3k4,k1,0).

Tabela 3.1: Eventos possiveis dado k =4 en = 3.

Assinaturas
Eventos (n=3)
Possiveis || ass, \ assy \ ass,
2 4 0 0
29 0 4 0
zZ3 0 0 4
T 3 1 0
To 3 0 1
T3 1 3 0
Ty 0 3 1
x5 1 0 3
T 0 1 3
W4y 2 2 0
Ws 2 0 2
We 2 2 0
U1 2 1 1
Yo 1 2 1
Y3 1 1 2

Na Tabela 3.2, o procedimento RACH ¢ analisado considerando uma situacao
aleatoria, na qual apenas a assinatura ass, corresponde a um cédigo de trans-
missao de mensagem em uso. Sendo assim, todos os preambulos enviados com
esta assinatura recebem um NACK (coluna Reconhecimentos - subcoluna ass,)
e, portanto, nao geram transmissoes de mensagem. Todos os preambulo enviados
com as assinaturas ass, e ass. recebem um ACK (coluna Reconhecimentos - sub-
colunas ass, e ass.) e, conclusivamente, geram transmissoes de mensagens nas
quais podem ocorrer sucesso ou colisao. O sucesso ocorrera quando existir ape-
nas um preambulo na assinatura que recebeu o ACK e a colisao ocorrera quando
existir mais de um preambulo na assinatura que recebeu o ACK. Quando nao ex-

istirem preambulos em uma assinatura, o reconhecimento é vazio (v) e, portanto,
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nao se geram transmissoes de mensagens. Na coluna resultado das transmissoes,
nesta tabela, s representa o nimero de mensagens transmitidas com sucesso e ¢

o numero de colisoes.

Tabela 3.2: Transmissoes do RACH dado k =4, n = 3 e ass, em uso.

Assinaturas Reconhecimentos Resultado das

Eventos (n =3) enviados pelo Node B | Transmissoes
Possiveis | ass, | assy | ass. | assa | assy | ass. || s | ¢
21 4 0 0 NACK v v 0 0
2 0 4 0 v ACK v 0 1
23 0 0 4 v v ACK 0 1
Ty 3 1 0 NACK | ACK v 1 0
To 3 0 1 NACK v ACK 1 0
T3 1 3 0 NACK | ACK v 0 1
T4 0 3 1 v ACK | ACK 1 1
T 1 0 3 NACK v ACK 0 1
Tg 0 1 3 v ACK | ACK 1 0
Wy 2 2 0 NACK | ACK v 0 1
W 2 0 2 NACK v ACK 0 1
We 0 2 2 v ACK | ACK 0 2
m 2 |1 | 1 || NACK | ACK |ACK | 2 0
" 1 | 2 | 1 ||NACK|ACK | ACK | 1 1
U3 1 1 2 | NACK | ACK | ACK 1 1

Pode-se observar que, se a assinatura em uso da Tabela 3.2, ass,, for trocada
para ass, ou para ass., o somatorio do niimero de sucessos e de colisoes de cada
tipo de evento nao se altera. Por exemplo, no evento tipo z tem-se » s = 0
e > ¢ = 2, independente de qual assinatura estd ocupada. Sendo assim, sera
proposta uma alteracao na forma de analisar o procedimento RACH que possi-
bilita o modelamento matematico e nao implica em alteragoes no resultado. No
modelamento proposto considera-se que r recursos de demodulagao nao estao em
uso (nao usados em transmissoes vigentes) e que o Node B seleciona, aleatoria-
mente, um grupo de r assinaturas dentre n disponiveis. O ACK é enviado para
as assinaturas ocupadas e que pertencem ao grupo selecionado. O NACK ¢ en-
viado para as assinaturas ocupadas e nao pertencentes ao grupo selecionado. O
reconhecimento vazio continuara sendo enviado para todas as assinaturas que nao
possuem nenhum preambulo.

A Tabela 3.3 mostra as transmissoes no modelamento proposto para o canal
RACH considerando todas as possiveis selecoes de assinaturas feitas pelo Node
B, dado k = 4, n = 3 e r = 2. Nesta tabela, diferentemente da Tabela 3.2,

nao foi apresentada a coluna de Reconhecimento, mas todas as assinaturas sele-
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cionadas pelo Node B que contenham um ou mais preambulos receberam ACK e,
conclusivamente, originaram transmissoes de mensagens, nas quais podem ocor-
rer sucesso ou colisao. Pode-se observar que o somatorio do nimero de sucesso,
s, e do nimero de colisao, ¢, de cada tipo de evento (z,z,w,y) nao se altera,
independente de quais assinaturas foram selecionadas pelo Node B. Por exemplo,
no evento tipo z tem-se » s = 0 e > ¢ = 2, independente de quais assinaturas

foram selecionadas pelo Node B.

Tabela 3.3: Possiveis transmissoes no modelamento proposto para dado k =4, n =3
er=2.

Assinaturas Mensagens transmitidas considerando to-
Eventos das as possiveis escolhas de assinaturas
Possiveis (n=3) ass, € ass, | ass, € ass. | assy e ass.
ass, \ assy \ ass. \ s \ c \ 5 \ c \ s \ c
21 4 0 0 0 1 0 1 0 0
29 0 4 0 0 1 0 0 0 1
23 0 0 4 0 0 0 1 0 1
1 3 1 0 1 1 0 1 1 0
X 3 0 1 0 1 1 1 1 0
T3 1 3 0 1 1 1 0 0 1
X4 0 3 1 0 1 1 0 1 1
x5 1 0 3 1 0 1 1 0 1
T 0 1 3 1 0 0 1 1 1
wy 2 2 0 0 2 0 1 0 1
ws 2 0 2 0 1 0 2 0 1
We 0 2 2 0 1 0 1 0 2
Y1 2 1 1 1 1 1 1 2 0
Yo 1 2 1 1 1 2 0 1 1
Y3 1 1 2 2 0 1 1 1 1

O numero total de ocorréncias de s sucessos dado r, k e n é denominado
ns(s,r, k,n). No exemplo anterior (r = 2, k =4 e n = 3), s assume os valores:
0, 1 e 2; entao é possivel calcular ns(0,2,4,3), ns(1,2,4,3) e ns(2,2,4,3). Estes
valores sao obtidos somando o niimero de ocorréncias de s sucessos de cada um
dos tipos de eventos (z,z,w e y). Considerando o nimero de formas de ocorréncia
de cada tipo de evento os valores de ns(0,2,4,3), ns(1,2,4,3) e ns(2,2,4,3) sao
dados pelas expressoes 3.13a, 3.13b e 3.13¢c, onde Rz, Ry, Rz e Rw sao o numero
de formas de ocorréncia dos eventos x, y, z e w,respectivamente, e Sx, Sy, Sz
e Sw sao o numero de ocorréncia de s sucessos para os eventos x, y, 2z € w,
respectivamente. Os valores de Rx, Ry, Rz e Rw sao, respectivamente, 1, 4, 6
e 12 (vide pagina 28). Os valores se Sz, Sy, Sz, Sw sao retirados da tabela 3.3

(qualquer uma das subcolunas de assinaturas selecionadas).
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ns(0,2,4,3):Rz-Zs,ﬁ—Rx«Zsz—l—Rw«st—i—Ry-Zsy
=1-34+4-246-3+12-0 (3.13a)

=29

ns(1,2,4,3) :Rz~Zsz—i-Rx-st—l—Rw-st—l—Ry-Zsy

=1-04+4-44+6-0+12-2 (3.13b)

=40

ns(2,2,4,3):Rz«Zsz+Rx~st+Rw~st+Ry~Zsy
=1-04+4-04+6-0+12-1 (3.13¢)

=12

A expressao final para o calculo do niimero de ocorréncia de s sucessos dado

r, k e n é dada por (vide dedu¢éo no Anexo A)

NS, (s,r k,n) =

.

\

min(¢,k—s)

() X (e
(n— s — )t

sen>rou(n=rek#r)

(;) {(—1)%! + g(—l)a@) (k+'—a)' (3.14)

(n—s—a)k—se

sen=rek=res#r

k! sen=rek=res=r

na qual ¢ = r —s e a fungdo min(a, b) seleciona o menor nimero entre a e b. Esta

expressao ¢ valida para valores de k > sede 0 < s <r. Se k < s, o numero de

ocorréncia de s sucessos é zero.

A expressao final para o cdlculo do nimero de ocorréncia de ¢ colissoes dado

r, k e n é dada pela expressao 3.15 (vide dedugao no Anexo A).
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nem(c,r, k,n) = <g) C_:(_l)x (C; 1) Z‘S: (x;FQ)

r=

Lkﬁ—!aﬂ(n—x—e)k_“— k—' n—x—0—1)%° (3.15)

k!

— m(n —x—0— 1)k_a_1:|

na qual 6 =r — c e 0 é descrito por

min(z +60,k—2) ser=nek<n
5 = (3.16)
min(x + 60,k — 1) caso contrario

A expressao (3.15) é valida para valores de k > 2cede 0 <c <r. Se k < 2¢, o
niumero de ocorréncia de ¢ colisoes é zero.

Com estes resultados é possivel obter a probabilidade de s sucessos dados r, k
e n, denominada ps,,(s,r, k,n). Esta probabilidade pode ser obtida dividindo-se
o nimero de s ocorréncias de sucesso, ns,, (s, r, k,n), pelo nimero total de eventos

. . k- .
possiveis n®, ou seja,

NSm(s, 7, k,n)

psm(s,T,kJ,n) = (317)

nk

A probabilidade de ¢ colisoes sera calculada do mesmo modo. Primeiramente,
obtém-se o nimero de ocorréncias de ¢ colisoes, ne, (¢, r, k,n), tal como foi obtido
ns(s,r, k,n), e, em seguida, divide-se este nimero pelo nimero total de eventos

2z . k- .
possiveis n®, ou seja,

nep(c,r, k,n)

pem(c,r k,n) = (3.18)

nk

Seguindo [17], considera-se que os preambulos gerados por novas transmissoes
e por retransmissoes seguem uma distribuicao poissoniana com taxa média de g
preambulos por slot. Com isto, pode-se reescrever as expressoes (3.17) e (3.18),

respectivamente, como

Psp(s,r,g,n ZZ— s,y k,m) (3.19)
k=s
<k

Pcy(e,r,g,m) =e? Z %Pc(c, r k,n) (3.20)

k=2c
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Para validar as expressoes (3.19) e (3.20) compararam-se os resultados analiticos
com os resultados obtidos por meio de simulagao de Monte Carlo, considerando
r =2 en = 3. Com base nas expressoes, pode-se calcular s =1, s =2, c =1
ec=2 (Psy(1,2,9,3), Psn(2,2,9,3), Pcu(1,2,9,3) e Pey(1,2,49,3), respec-
tivamente). As Figuras 3.7 e 3.8 mostram as comparagoes. Observa-se que 0s

resultados calculados sao proximos aos simulados.

0.5
..... Ps_(1,2,9,3)-Calculado
e
0.45 J_' "= ; Ps, (2,2,9,3)-Calculado
0.4k !{' \‘\_‘ = Ps (1,2,9,3)-Simulado
J - . Ps,(2,2,9,3)-Simulado
035 1 \
I .
& 03f1 \\ 1
3 : .
2 ] 0]
3 0.25F, \ 1
£ : A"
& ool :
02 -\\ 1
015! s 1
1 “~
o1f S, 1
,' .
0.05f S, 1
"'---.___‘
0 i i A
0 5 10 15 20

Numero médio de preambulos enviados por slot (g)

Figura 3.7: Probabilidade de s sucessos no canal RACH-Ps,,(s,r,g,n).

..... Pcm(1,2,g,3)—CaIcuIado
0.9 Pcm(2,2,g,3)—CaIcuIado

0.8 Pcm(1,2,g,3)—simulado

Pc,(2.2,0,3)-Simulado

0.7

Pc,(c.2,0.3)
o
1

.
-
b T TR
L,

0 5 10 15 20
NUmero médio de preambulos enviados por slot (g)

Figura 3.8: Probabilidade de ¢ colisées no canal RACH-Pcy,(c,r,g,n).
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O numero médio de sucessos e colisoes, dados os valores de r, g e n, sao

determinados pelas expressoes (3.21) e (3.22), respectivamente,.
Enls] = 1.Psp(1,r,g,n) + -+ + 1. Psy(r,r,g,n) (3.21)

Enlc) = 1.Pcy,(1,7,9,n) + -+ +1r.Pey(r,r,g,n) (3.22)

Quando o UE recebe um ACK em um dado slot, ele esta autorizado a trans-
mitir uma mensagem que possui comprimento de 10 ou 20 ms (correspondendo,
aproximadamente, a msg = 8 ou msg = 15 slots). Isto mantém um recurso de
demodulacao em uso durante o tempo de duracao de uma mensagem. Entao,
o numero de recursos que nao estdo em uso (r) é um processo dinamico e para
calcular o nimero médio de transmissoes de sucesso no canal, Syqio, deve-se uti-
lizar as expressoes (3.21) e (3.22), que sao validadas para um valor determinado
de r, e um algoritmo recursivo. Este algoritmo, denominado algoritmo 1, no qual
considera-se um dado valor de g e de msg, é descrito a seguir. O ntumero de

assinaturas considerado ¢ 16 (n=16).

Algoritmo 1: Calculo de Spedio

inicio

n =16

msg = 8 oumsg = 15

s = zeros(msg)

¢ = zeros(msg)

para slot = 1 até 10° faca
J = slot — {—Sl:fs_glJ * MSg
s(j) =0

c(j) =0

msg msg
r=round [n—") s(t)— c(t))

t=1 t=1

(]

se r > 0 entao

L §(j) = Eml[s]

c(j) = Enld
vs(slot) = Z s(t)

Swmédio = 163 Z vs(t)

t=1

fim

No Algoritmo 1, 7 é um vetor auxiliar para controlar o nimero de cada slot.

Este vetor efetua uma numeracao de slots em moédulo msg, onde msg é o tamanho
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da mensagem. Por exemplo, considerando msg = 8 a numeracao sera de 1 até
8 (médulo 8). Entao, o nono slot terd numero igual a um. Os vetores s e ¢
memorizaram o numero médio de sucessos e colisoes em cada slot. A funcao
zeros(a) cria um vetor nulo de comprimento a; a fun¢do round(b) arredonda o
ntimero real b para o nimero inteiro mais préximo e a fungao |[c| arredonda o
nimero real ¢ para o nimero inteiro mais proximo na direcao do zero.

A vazao normalizada é computada dividindo o nimero médio de transmissoes
de sucessos, Smedio, pelo niimero de recursos de demodulagao existentes no Node
B, 16. O resultado é apresentado na Figura 3.9, o qual considera o tempo entre
a transmissao do AP e a transmissao da mensagem nulo. Nesta figura também
incluem-se os resultados obtidos com simulacao de Monte Carlo. Pode-se obser-
var uma pequena variacao entre o resultado analitico e o resultado obtido por
simulacao (vide Anexo B.3). Isto se deve ao arredondamento feito no Algoritmo
1 para obtencao de um valor inteiro para r. Pode-se observar também que a
vazao do canal RACH possui valor maximo proximo de 0.65 e 0.72 para msg = 8

e msg = 15, respectivamente.

1 T T :
msg=8 Simulado

0.9} — - — msg=15 Simulado
msg=8 Calculado

0.8 * msg=15 Calculado [|

Vazao Normalizada

O 1 1 1
0 5 10 15 20

Numero médio de preambulos enviados por slot (g)

Figura 3.9: Vazao do canal RACH.
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3.5.2 Procedimento Proposto para o Canal RACH

Durante a andlise do procedimento RACH constatou-se uma queda de desem-
penho proveniente da ocorréncia de um evento, no qual existem codigos de trans-
missao de mensagens que nao estao em uso e apenas sao emitidos preambulos com
assinaturas correspondentes a codigos de transmissao em uso. Caso este evento
ocorra, o Node B emite NACKs para todas as assinaturas detectadas e, con-
seqiientemente, nenhuma transmissao € inicializada apesar de existirem codigos
de transmissao de mensagens que nao estao em uso. Inspirado no procedimento
CA do canal CPCH, propoe-se, nesta, subsecao uma alteracao no procedimento
RACH que inibe a ocorréncia do evento acima mencionado e, conclusivamente,
melhora o desempenho do canal. No procedimento proposto nao existe corres-
pondéncia entre o codigo de transmissao de mensagem e a assinatura enviada
no AP, pois o Node B indicard, junto com o reconhecimento positivo (ACK), o
cddigo de transmissao de mensagem a ser usado pelo UE.

No procedimento proposto, se o numero de assinaturas detectadas for menor
ou igual ao nimero de cédigos de transmissao de mensagem que nao estao em
uso, o Node B emite ACKs para todas as assinaturas detectadas. Caso contrario,
o Node B seleciona, aleatoriamente, um nimero de assinaturas detectadas cor-
respondente ao nimero de cédigos de transmissao de mensagens que nao estao
em uso e, em seguida, envia ACKs para as assinaturas selecionadas, sendo que as
demais assinaturas detectadas recebem NACKs.

No modelamento matemaéatico deste procedimento, o niimero r de recursos
nao usados equivale ao nimero de codigos de transmissao que nao estao em uso
e o numero de assinaturas detectadas é representado pelo niimero de assinaturas
ocupadas n — m. Entao, quando o evento r > n — m ocorrer, o Node B enviara
ACKSs para todas as assinaturas ocupadas. Caso contrario, o Node B faz uma
selecao aleatoria de r assinaturas dentre as assinaturas ocupadas, enviando ACKs
para todas as selecionadas e NACKSs para as demais.

Em cada uma das assinaturas que receberam o ACK pode existir um ou mais
preambulos, o que implica que um ou mais UEs escolheram a mesma assinatura.
O sucesso na transmissao ocorrera somente quando a assinatura que receber o
ACK possuir apenas um preambulo associado.

A existéncia de multiplos recursos de demodulagao no Node B resulta na pos-
sibilidade de multiplas transmissdes de sucesso. A probabilidade de s sucessos,
PSyp(s,r, k,n), serd calculada em funcao do nimero n — m de assinaturas ocu-

padas e do nimero r de recursos disponiveis. O valor de n — m esta entre o
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nimero de transmissoes com sucesso, s, € o nimero de assinaturas, n, ou seja,

s<n—m<n (3.23)

O numero de colisoes existentes, ¢, é calculado por

C:{(n—m)—s sen—m<r (3.24)

r—s caso contrario

A probabilidade de s sucessos é obtida somando-se a probabilidade de sucesso

para cada um dos valores possiveis de n —m (vide expressao (3.23)), ou seja,

Psyp(s,r k,n) = Z P(s,r, k,n) (3.25)

n—m-=s

na qual P(s,r, k,n) é a probabilidade de s sucessos para cada um dos valores
possiveis de n — m. Esta probabilidade, dado os valores r e k, é calculada pela
equacao (3.26), se n —m < r, e pela equacao (3.27), sen —m > r e k >
(n—m)+ (r—s).

B(s) sec=0ek=2(n—m)—s

B(s) sec=1lek>2(n—m)—s

k—(s+¢€) L—s
B(s) - Z < ) sec=2ek>2(n—m)—s

z1=¢ 1
k—(s+2¢) — s k—(s+&+z1) k—s—o
- () 2 (L)
P(s,r,k,n) = sec=3ek>2(n—m)—s (3.26)

Bls)- > >

EHene) | k(o))
( y )

r1=£ ro=¢§
k—(s+¢
tzytetee_2)
Z (k—S—.Tl—"‘—IC_Q)
Lo
Te—1=¢ el

sed<c<16ek>2(n—m)—s

0 caso contrario
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(

B(s) - No(n—m —r k—s) sec=0
k—(s+(n—m-—r)) k— s
- > ()
£y
x1=¢
No(n—m—rk—s—x) sec=1
k*(s+H<_rg k—(s)-:(n—)
e E—s\ "~—" [(k—s—u1
- ()2 (i)
T i)
1= 2=
P(s,r,k,n) = < No(n—m — s,k —s—x1 — x2) se c =2 (3.27)
k—(s+(n— k—(s+(n—m—r)+
menHeDO (c=2)&+a1)
w2 ()2
T
r1=£ r2=¢
1Zc <k:—s—x1—---—:vc_1>
Le
=&
No(n—m—rk—s—(x1+-+1x.))
se3<c¢<15H

\
nas quais £ = 2 representa o nimero minimo de preambulos presentes em uma
assinatura para a existéncia de uma colisao. Sen—m > rek < (n—m)+ (r —s)
a probabilidade de sucesso, P(s,r,k,n), é zero.

Nas equagoes (3.26) e (3.27) existem dois parametros auxiliares, 3(s) e Ny(a, b).

O parametro [3(s) é definido por

B(s) = (Z) (i) (kﬁ—!s)!"_k (3.28)

no qual & = min(n — m,r) representa o nimero maximo de transmissoes de
sucesso. A func¢ao min(a,b) seleciona o menor valor entre a e b.

O parametro Ny(a,b) determina o numero de possiveis eventos nos quais a
assinaturas sao ocupadas por b preambulos, dado que todas a assinaturas possuam
um ou mais preambulos. Na definicao de Ny(a,b) é utilizado o problema da
ocupagao (expressao (3.1)) descrito na segao 3.4. A expressao Ny(a,b) pode ser
obtida multiplicando-se a probabilidade de que todas as a assinaturas possuam
um ou mais preambulos, FPy(0,b,a), por todos possiveis eventos gerados pela
ocupagao de a assinaturas por b preambulos. A simplificacdo de Ny(a,b) é feita

na expressao (3.29).
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No(a,b) = Py(0,b,a) - a®

— . (i(l)v (Z) (a - v>b> (3.29)

O evento de colisao ocorre quando o Node B envia ACKs para assinaturas
que possuem mais de um preambulo. O nimero de colisoes, ¢, define os possiveis

valores para n — m, os quais sao definidos por,
c<n—-m<n (3.30)

O numero de sucessos, s, pode ser calculado pela expressao (3.31) para cada

possivel valor de n — m, desde que os valores de ¢ e r sejam conhecidos.

S:{(n—m)—c sen—m<r (3.31)

r—c caso contrario

Para um dado valor de n — m, a probabilidade de ¢ colisdes, P,,,(c,r, k,n),
pode ser calculada usando as expressoes (3.26), (3.27) e a relagao entre ¢ e s
estabelecida na equacao (3.31).

A probabilidade de ¢ colisoes é obtida somando-se a probabilidade de ocorrer

c colisoes para cada um dos possiveis valores de n — m, ou seja,
Pcpy,(e,r k,n) E P,,(c,r k,n) (3.32)
n—m=c

Considerando, tal como na Subsecao 3.5.1, uma chegada poassoniana de taxa
média g preambulos por slot, as expressoes (3.25) e (3.32) podem ser reescritas,

respectivamente, por

©  k
Pspp(s,r,g,n) =e? Z %Psmp(s, r, k,n) (3.33)

<k
Pcpp(c,r,g,n) =e? Z %Pcmp(c, r k,n) (3.34)

k=2c
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As expressoes (3.33) e (3.34) foram validadas por simulagoes, para isto escolheu-
se 0o mesmo exemplo usado na subsegao 3.5.1, r = 2 e n = 3. Tal como na subsecao
3.5.1, as seguintes probabilidades Py(1,2,¢,3), Ps(2,2,9,3), P.(1,2,9,3), P.(1,2,
g,3) foram calculadas para valores de g pertencentes ao intervalo [0,20]. Estes
célculos foram validados através de simulagao de Monte Carlo (apresentada no
anexo monte4). As comparagoes entre os valores calculados e os simulados sao ap-
resentados nas figuras (3.10) e (3.11). Nestas figuras, observa-se que os resultados

calculados sao proximo aos simulados.

0.5 T :
e _ _ Ps_(1,2,9,3)-Calculado
L~ " P I
045 / " Psmp(2,2,g,3)—CaIcu|ado
- .¥ .
04l */ N Psmp(l,z,g,s)—&mulado I
. . Ps, (2.2,9,3)-Simulado
0.35} 1 N id H
: "
& 0.3 % ]
)] Y
o : .
& 025 v g
£ \.
d o2 77‘ £ d
Ly
"n
0.15( ", 1
I
.
0.1 . E
! .,
0.05| M, 1
"--.._““
0 i i i
0 5 10 15 20

Numero médio de preambulos enviados por slot (g)

Figura 3.10: Probabilidade de s sucessos no canal RACH-Psy,,(s,7,9,n).

R Pcmp(l,Z,g,B)—CaIcuIado

0.9 _ |
PC,,x(2:2.9,3)-Calculado

0.8

0.7

(c.2,0.3)

Pc
mp

Figura 3.11: Probabilidade de c colisoes no canal RACH-Pcyy(c,r,g,n).

Pcmp(l,z,g,S)—Simulado i

Pcmp(z,z,g,s)—Simulado

10 20

Ndmero médio de Preambulos (g)
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O numero médio de sucessos e colisoes, dados r, g, m sao determinados,

respectivamente, por
Evpls) = L.Pspp(l,7,9,m) + -« + 1. Pspp(r, 7,9, 1) (3.35)

Enple] = 1L.Pepp(l,7,g,n) + - + 1. Pepp(r, 7, g, 1) (3.36)

Utilizando-se as expressoes 3.35 e 3.36 no Algoritmo 1, subsecao 3.5.1, em
substituicao as expressoes 3.21 e 3.22, pode-se obter o nimero médio de trans-
missoes de sucessos, Sedio, Para o procedimento proposto. O ntimero de assinat-
uras usado também foi 16 (n = 16, este valor pode ser encontrado em [12]).

A vazao normalizada é computada dividindo-se o numero médio de trans-
missoes de sucessos, Smedio, Pelo numero de recursos de demodulagao existentes
no Node B, 16. O resultado é apresentado na Figura 3.9, o qual considera o tempo
entre a transmissao do AP e a transmissao da mensagem nulo. Nesta figura,
também incluem-se os resultados obtidos com simula¢ao de Monte Carlo (vide
Anexo B.5). Pode-se observar uma pequena variagao dos resultados analiticos
quando comparados a simulacao, devido ao arredondamento feito no Algoritmo
1, para obtencao de um valor inteiro para r. Pode-se observar também que a
vazao do modelo proposto para o canal RACH possui valor maximo préximo de
0.86 e 0.91 para msg = 8 e msg = 15, respectivamente. Ao comparar tais resul-
tados com os encontrados na secao 3.5.1, obtém-se melhorias de desempenho para

o canal RACH de 32,31% e 26,39% para msg = 8 e msg = 15, respectivamente.

msg=8 Simulado

0.9} PR — - — - msg=15 Simulado
. O  msg=8 Calculado
msg=15 Calculado

Vazao Normalizada

0 i i i
0 5 10 15 20
Numero médio de preambulos enviados por slot (g)

Figura 3.12: Vazao do canal RACH com procedimento alterado.



3.6. CONCLUSAO 43

3.6 Conclusao

Neste capitulo, analisou-se a vazao dos canais RACH e CPCH, em um cenario
com um unico recurso de demodulagao no Node B e a vazao do canal RACH, em
um cenario com multiplos recursos demodulag¢ao no Node B.

Um novo porcedimneto para o canal RACH foi proposto e analisado, resul-

tando no aumento da vazao maxima no canal.



Capitulo 4

Conclusao

Neste trabalho, analisou-se a vazao dos canais RACH e CPCH nas redes
UMTS. As analises foram feitas com base em modelos matematicos, que foram
validados por meio de simulacao de Monte Carlo.

Considerou-se inicialmente, seguindo resultados anteriores da literatura, um
cenario com apenas um recurso de demodulacao no Node B. Neste cenario, no-
vas expressoes para o calculo da probabilidade de sucesso foram derivadas e,
conseqiientemente, novos valores de vazao foram obtidos. Mostrou-se que o de-
sempenho do canal RACH s6 é melhor do que o desempenho do canal CPCH
para valores pequenos de carga (por exemplo, para valores de g inferiores a 6.3,
7.8, 9.7 ou 11.5, dependendo da configuragao analisada). Observou-se que, em
ambos os canais, a vazao diminui a medida que os atrasos aumentam e que a
vazao aumenta a medida que o tamanho da mensagem também aumenta.

A seguir, estenderam-se as analises do cendrio inicial, de modo a considerar a
existéncia de multiplos recursos de demodulacao no Node B para o canal RACH.
Os resultados obtidos, considerando 16 recursos disponiveis, mostraram que a
vazao maxima foi de 0.65 para mensagens de comprimento igual a 8 slots e 0.72
para mensagens de comprimento igual a 15 slots.

Com base nos resultados da analise da vazao para o canal RACH com multiplos
recursos de demodulagao, propo-se uma alteragao no procedimento deste canal,
buscando uma melhoria para seu desempenho. A vazao maxima para o novo
procedimento proposto foi de 0.86 e 0.91 para mensagens de comprimento igual

a 8 e 15 slots, respectivamente.

44
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4.1 Sugestao para Trabalhos Futuros

Sugere-se nesta secao para trabalhos futuros a analise do atraso na transmissao
do canal RACH, a qual deve ser feita utilizando as expressoes de probabilidade

de sucesso e de colisao obtidas neste trabalho.



Anexo A

Formulacoes de ns,(s,r, k,n)

nem(c, r, k,n)

Neste anexo apresenta-se as deducoes matematicas que possibilitaram a obtencao
das expressoes ns,,(s,r, k,n) (nimero de ocorréncia de s sucessos dado r, k e n)

e ney, (e, k,n) (nimero de ocorréncia de ¢ colisoes dado 7, k e n).

A.1 Calculo do ns;,(s,7, k,n)

Através da obtengao e comparagao das expressoes parciais considerando s = r,
s=r—1les=r—2(nsy(s =rnrkn) ns,(s=r—1rkmn)ens,(s=
r—2,r,k,n)) possibilitou-se a dedugao de uma expressao final para ns,,(s, r, k,n).

Estas dedugoes parciais sao apresentadas nas subsegoes a seguir.

A11 nsy,(s=rrkmn)
A.1.1.1 ns,(1,1,kn)

ns,(1,1,k,n) = ()n—l
(A.1)

A.1.1.2 ns,(2,2,k,n)

nsm(2,2,k,n) = ()(

= k(k

A —_
v
)
|
N}
~—
T
[ V]
—~
>
[\
~—
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A.1.1.3 ns,(3,3,k,n)

st = Q)00 e,

= k(k —1)(k —2)(n — 3)F3

A.1.1.4 Definicao ns,,(s =r,rk,n)

Obtém-se esta defini¢ao através da comparagao de ns,,(1,1,k,n), ns;,(2,2,k,n)

e ns, (3,3, k,n) (expressoes A.1, A.2 e A.3, respectivamente)

(n — s)ks (A.4)

nsm(s =r,r k,n) = =]

A1.2 nsu(s=r—1,rkn)

A.1.2.1 ns,(1,2,k,n)

sz () (oo (E( e
L A.5a
(e E O oo

Usando igualdade dada pela expressao A.6 (vide pagina 48) obtém-se:

i) (o) E (o

a

k-1
=) [(o)e-2 e 5 (0, o]
1 0
a=2
Usando igualdade dada pela expressao A.7 (vide pagina 48) obtém-se:

(N T e (R 1Y gy
nsm(172,k,n)—2(1> {( 1) ( 12!( 2 1 (A.5¢)

k! k-1 k-2
2Lk—nﬂ"_1) T }

(A.5b)
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A.1. CALCULO DO NSy (S,R,K,N)

e Nota 2

(A7)

A.1.2.2 ns,(2,3,k,n)

sao A.6 obtém-se:

Xpres

Usando igualdade dada pela e

33333
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Usando igualdade dada pela expressao A.7 (vide pagina 48) obtém-se:

B
- {%6—12)'@ BT f!3)! (n - 3>k_3}

A.1.2.3 Definicao ns,,(s =r— 1,7k, n)

(A.8¢)

Obtém-se esta definigao através da comparacao de ns,, (1,2, k,n) e ns,, (2,3, k,n)

(expressoes A.5c, A.8c, respectivamente)

k! B k!
(k—s)!(”_s)k R

nsm(s=r—1,rkn)=r n—s— 1)k

A.1.3 nsyu(s=r—2,rkn)

A.1.3.1 ns,(1,3,kn)

_
\/

T
=N =

IS}
[|
N

= 7 N N
7~
I

<

( n—

(0T
A

<

<

EN\ [k — Yk—a—1 k—a—b—1
S () Z (T mewe
a=2 b=2
2 (k=3 " (k—a\[(k—a—b T
a b 1 "
a=2 b=2
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Usando igualdade dada pela expressao A.6 (vide pagina 48) obtém-se:

nsm(1,3,k,n) = 3(k) (k 8 1) (kgl) (n—3)F 14
()0 )50 oo
OECDE e

f1

(A.10b)

J/

-~

f2

Usando igualdades dadas pelas expressoes A.6 e A.7 (vide pagina 48) obtém-se:
Vide Notas 1 e 2

R

(1 Yo
G e
(E (oo
=== () w2 (T -2
L) = (T 20— -2 o

|
)
[ I N D) (R s
)

=31~ (2 5) -3
=(n—1DF"—2(n—2)"1 -2k —1)(n—2F 24 (n—3)"1+

2(k —1)(n—3)* 2+ (k — 1)(k — 2)(n — 3)*®
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nsm(1,3,k,n) = 3k(n —3)" + 6k {(n — ) —(n = 3)F -

(k—1)(n— 3)’“21 + 3k [(n — 1)t —2(n —2)F 1
2(k = 1)(n —2)*7 + (n = 3)" 1+ (A.10¢)
2k — 1)(n —3)" 2 + (k— 1)(k — 2)(n — 3)**

= 3hk(n — 1" = 6k(k = 1)(n — 2"
3k(k — 1)(k —2)(n — 3)""
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A.1. CALCULO DO NSy (S,R,K,N)
A.1.3.2 ns,(2,4,k,n)

(A.11a)

+ +
i T
T F T
7 i T
+ < T > =
S N s 5
1 + + + 7 i | = ! |
9 9 q S N N ~ < I
21_' s s + 5 & 4 \(\} _ \(\) —
N T s ¥ F 7 = = o0
! < <t + i ~ <t _ _ _ — | _
= | | i = : | S N o o =
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Usando igualdade dada pela expressao A.6 (vide pagina 48) obtém-se:

s = ()Y oo
12 (T) (k R 1) (k o 2) kz; (k . 2) (n—4)"" 4

B\ (k—1\ &= (k—2\ "&2 (k—a—2 o (A-11b)
()G X (0 e
N ~ }g _
7
Usando igualdade dada pela expressao A.7 (vide pagina 48) obtém-se:
R e G [N
(A.11c)
<k - T - 2) (= o
e (e (e
(k;2)§<k;3>(n_4)k .
— (-2 - <k82>(n—3) - (kIQ)(n—B) -
(z:§><n_3) - (Z:;) (n =3 {(n_g) - (A.11d)
(3= (o2 (-
[ I R (RN (% T
(7)ot ()
=(n—2F2-2(n—-3%2 -2k —2)(n—-3)F 34 (n—4)"2+

2(k = 2)(n — 4" + (k = 2)(k = 3)(n — 4)**
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nsm(2,4,k,n) = 6k(k —1)(n — 4)* 2 + 12k(k — 1) [(n —3)F 2

(n—4)"2—(k—2)(n— 4)’“31 + 6k(k — 1) [(n —2)F 2
2(n =3)"? = 2(k = 2)(n = 3)" 7 + (n — 4)* 7+
20k = (= 0+ (6= Dk~ 3o~ 1)
= 6k(k—1)(n —2)"2 — 12k(k — 1)(k — 2)(n — 3)" 3+
6k(k —1)(k —2)(k — 3)(n — 4)**
(A.11e)
A.1.3.3 Definicao ns,,(s =r — 2,7k, n)

Obtém-se esta definigao através da comparacao de ns,, (1,3, k,n) e ns,, (2,4, k,n)

(expressoes A.10e, A.1le, respectivamente)

nsm(s = 7 — 2,7, ko) = (;) K?) ; fls)! (n— s

(¢) B (A.12)

1
(?) (k- IZ!— DT

na qual ¢ =r —s

A.1.4 Expressao final de ns,,(s,r, k,n)

Comparando expressoes A.4, A9 e A.12 obtém-se uma expressao geral para

ns,(s,r, k,n) a qual é dada por:

nsm(s, 7, k,n) = (;) S (-1 (Z’) (k+!_a)!(n —s—a)fT (A13)

a=0

na qual ¢ = r — s. Esta expressao necessita de algumas alteracoes devido a
ponderagoes que alguns valores de k e n exigem. Estas ponderagoes sao explicadas

utilizando um exemplo descrito anteriormente, expressao A.5c, que é

nsm(1,2,k,n) = 2k(n — D)1 —2k(k — 1)(n — 2)F2 (A.14a)

g g

1°Termo 2°Termo

o qual calcula o nimero de ocorréncias de 1 sucesso (s = 1). Para que tal evento

ocorra é necessario o numero de preambulos enviados seja maior ou igual a um
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(k > 1). O evento descrito pelo 2°Termo da formulagdo A.14a ocorre apenas
para valores de k maior ou igual a dois (k > 2), sendo que quando k =2 en =2

o termo resume-se em 2k(k — 1), conclusivamente, esta expressao é reescrita por,

2

0 sck=0en>2
2k(n — 1)kt sek=1len>2
ns,m(1,2,k,n) = ¢ 2k(n — 1)1 —2k(k—1) sek=2en=2 (A.14b)

2h(n = 1)~ = 2k(k — 1)(n — 22
e(k=2en>2)ou(k>2en>2)

\

O 1°Termo da expressao A.14a nao sofre variagoes pois o ntiimero de assinaturas
disponiveis deve ser maior ou igual a dois (n > 2) dado que o nimero de recursos
que ndo estao em uso é igual a dois (r = 2). Aplicando-se as mesmas alteragoes em

ns,(1,3,k,n) e ns;,(2,2,k,n) (expressoes A.10e e A.2, respectivamente) tem-se

(

0 sek=0en>3
3k(n — 1)kt sek=1len>3
3k(n — 1)F1 —6k(k — 1)(n — 2)k2

sek=2en>3

nsm(1,3,k,m) =  3k(n — 1)1 — 6k(k — 1)(n — 2)F2+ (A.15)

3k(k —1)(k—2) sek=3en=3

3k(n — 1)1 —6k(k — 1)(n — 2)F 2+

Bk(k —1)(k = 2)(n = 3)*7°

) e(k=3en>3)ou(k>3en>3)

0 sek<2en>2

k(k—1) sek=2en=2
nsm(2,2,k,n) = (A.16)

k(k—1)(n—2)%2
e(k=2en>2)ou(k>2en>2)

E necessario alterar a expressao A.13 de maneira que atenda as novas condigoes

impostas pelas equacoes A.14b, A.15 e A.16. Esta alteracao sera feita em dois

passos. Primeiro serd considerado as condigoes n > r ou (n =1 e k # r), sendo
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assim, a expressao A.13 pode ser reescrita por

0 sek<s
min(¢p,k—s)

=) (o

sen>rou(n=rek#r)
(A.17)
na qual ¢ = r —s. A fungdo min(a,b) seleciona o menor niimero entre a e b.
Em um segundo passo deve-se adicionar a expressao A.17, duas condigoes
restantes (n =r and k =r and s #r) e (n =7 and k = r and s = r). Portanto,

a expressao A.13 é reescrita, em modo definitivo, por

( min(p,k—s)

() X (e
(n—s—a)kso

sen>rou(n=rek#r)

(n—s—@ksﬂ

sen=rek=res#r

\k! sen=rek=res=r

na qual ¢ = r — s. Esta expressao ¢é validada para valores de k > se 0 < s <.

Se k < s, a ocorréncia de s sucessos € zero.

A.2 Calculo do ncy,(c,r k,n)

Através da obtencao e comparacao das expressoes parciais considerando ¢ = r,
c=r—1lec=1r—2 (ney(c =rrkn) ne,(c =r—1rkn)enc,(c=
r—2,7,k,n)) possibilitou-se a deducao de uma expressao final para nc,, (¢, r, k, n).

Estas dedugoes parciais sao apresentadas nas subsecoes a seguir.
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A.21 ncep(c=r1kn)

A.21.1 nc,(1,1,k,n)

L (k
nen(1,1,k,n) :Z<)n—1
a

p; (’S‘) L <]1€> — (A.19)

A.2.1.2 nc,(2,2,k,n)

nem(2,2, k,n) g ( )Z < , “) (n — 2)k=a=b (A.20a)

a=2

Usando igualdade dada pela expressao A.21 (vide pagina 57) obtém-se:

nem (2,2, k,n) =n* —2(n — D) — 2k(n — D + (n — 2)"+
2k(n —2)" 1+ k(k —1)(n — 2)F2
=nf —(n—1)"—k(n—-1)""'-

[(n —1)F —(n—2)F — k(n — Q)k_l} - (A.20b)

[k(” — 1) = k(n—2)" — k(k = 1)(n - 2)’“_2]

e Nota 3 - Esta notagao é obtida através da comparacao das expressoes
A.10d e A.11d.

k—o—2 Qk
(BT
2 b=2 b

=(n—0)?=2n—-0-1)"?=2k—-0n—-—0o-1)""+ (A21)
(n—o—2)°2+2k—p)(n—0c—2)"+
(k—0)(k—o0—1)(n—0o—2)k 2
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A.2.1.3 nc,(3,3,k,n)

k—4 k—a—2 k—a—b
k — k—a—>b
nem (3,3, k,n) = E (a> < b a> ( Z >(n _ 3)kfafbfc

a=2 b=2 c=2
(A.22a)
Usando igualdade dada pela expressao A.21 (vide pagina 57) obtém-se:
k—4
nem(3,3,k,n) = Z(){n—l —2(n —2)"
2(]1‘ . a)(n o 2)k: a—1 + (TL o 3)k—a_|_ (A22b)
2k —a)(n —3) '+ (k—a)(k —a—1)(n—3)F 2
Usando igualdade dada pela expressao A.6 (vide pagina 48) obtém-se:
k—4 k—4
- k,n) = — 1)k -2 —2)ka_
nem (3,3, k,n) ; (a) n— 1)k ; <a)(n )
k— k—4
()5 (L o S (s
a
=2 (A.22¢)
()5 (7 s
—1 k—2 k—a—2
DI QU
a=2
Usando igualdade dada pela expressao A.7 (vide pagina 48) obtém-se:
nem(3,3,k,n) =nf — (n—1DF —k(n — 1)~
2 {(n — 1) = (n—=2)" —k(n - 2)’“‘1} —
2 [k(n — D — k(=2 — k(b - 1)(n — 2)’“‘2] +
{(n —2)" —(n—3)" — k(n — B)k_l] + (A.22d)

2{k(n = 2" = k(n = 8)"" = k(k = 1)(n — 3)’“‘2} -
{k(k —1)(n -2 —k(k —1)(n —3)* 2~

T
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A.2.1.4 ncp(4,4,k,n)

k—6

nem(4,4, k,n) :Z(a>

a=2

k—a—4 k—a—b—2 k—a—b—c
(k:;a) < —a—c> < —a—b—c)(n_4>k_a_b_c_d
b=2 —2 d=2

C
J/

M2+

4

16
(A.23a)
Usando igualdade dada pela expressao A.21 (vide pagina 57) obtém-se:
k—a—4 E—a
b=2
Z(k' —a — b)(n — 3)k7a7b71 + ('n, — 4)]670,76_'_ (A23b>
2(k —a —b)(n —4)F 714
(k—a—0b)(k—a—b—1)(n— 4)’f—a—b—2}
Usando igualdade dada pela expressao A.6 (vide pagina 48) obtém-se:
k—a—4 k a k—a—4 k a
_ - k—a—b - k—a—b
f6—z< ) )(n—2) —22( ) )(n—?)) -
b=2 b=2
k—a—4
k—a k—a—1 k—a—b1
z(l)z( b ><n_3> "
b=2
k—a—4 E—a
> ( ) ) (n — 4)k-abq (A.23c)
b=2
k—a—4
k—a k—a—1
9 _ p\k—a—b-1
() g (oo

(T E T e
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Usando igualdade dada pela expressao A.7 (vide pagina 48) obtém-se:

f6=m—-1"""=(n-2F*—(k—a)(n—-2)F 1=

2 {(n =2 —(n=3)""—(k—a)(n- 3)k—a—1} _
{(k —a)n—-2)"""t—(k—a)n -3t~ (k—a)k—a—1)(n— 3)’““2] +
(

n—3"—(n—4)F*—(k—a)(n— 4)’““1} +

2
2({(k—a)(n—-3)F "t —(k—a)n—4)""'—(k—a)(k—a—1)(n— 4)k_“_2] +
{(k —a)(k—a—-1D(n-3)""""—(k—a)(k—a—1)(n—4)?

(A.23d)

K6
nem (4,4, k,n) = ( ) - f6 (A.23e)
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nem(4,4,k,n) =nF — (n —DF —k(n — 1)F =

s[in -1 - -2 - bn— 2] -
3 k(= 17 = = 270 = bl - (- 242+

6| (n — 21— k(n — 3" — k(k — 1) 3)’“‘2} +

3 -k:(k: Dn—2F2—k(k—1)(n—3)"2—k(k—1)(k—2)(n — 3)’“—3] —
[(n 3 (0= 0¥ bn— 0| -

3 [k: — )P (k= 1)(n — 4)“} _

3 [k ok — 1)(n — 4)*2 — k(k — 1)(k — 2)(n — 4)k3] _
[’f —1)(k=2)(n=3)"? —k(k —1)(k —2)(n — 4)*7

—k(k—1)(k—2)(k —3)(n — 4)k—4]
(A.23f)
A.2.1.5 Definicao nc,,(c =r,r k,n)

Obtém-se esta defini¢ao através da comparagao de nc,, (1,1, k,n), ne, (2,2, k,n),
nem(3,3,k,n) e ney, (4,4, k,n) (expressoes A.19, A.20b, A.22d e A.23f, respecti-

vamente)

Nem(s =1, k,n) = ¥ (C; 1) (—1) a; (z) [(k;ﬁ—'a)'(” gyl
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A.2.2 ney(c=r—1,rkmn)
A.2.2.1 ncy,(1,2,k,n)

kS o () o

BT (o
(A.25a)

Usando igualdade dada pela expressao A.6 (vide pagina 48) obtém-se:

nem(1,2, k,n) = 2(18) zk: (’;’) (n— 2oy

= (A.25D)

QR

a=2

Usando igualdade dada pela expressao A.7 (vide pagina 48) obtém-se:

nem(1,2,k,n) =2 [(n — 1) = (n—2)" —k(n— 2)k1:| +

2 [k’(n — D) —k(n =2 —k(k—1)(n — 2)’“‘2] R
A.2.2.2 nc,(2,3,k.n)
nem(2,3, k,n) = (g) k: (i) 1222 (k ) a) (n— 3)k-a—bq
(W] (Do R
(R ()0 e
o= b=2 (A.26a)
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Usando igualdade dada pela expressao A.6 (vide pagina 48) obtém-se:

nem(2,3, k,n) = 3(’5) ki (’;) ki (k - a) (n— 3y

a=2 b=2
W\ 2 =1\ &S (ka1 4200)
_ 9\k—a—b-1
W) (e
a=2 b=2
Usando igualdade dada pela expressao A.21 (vide pagina 57) obtém-se:
nem(2,3,k,n) =3 [(n — 1) —(n—2)" — k(n —2)"!
—1 [(n —2)" — (n = 3)* — k(n — S)kl}
—1 {k(n — )"t —k(n -3 —k(k —1)(n — 3)’f—2] +
[k;(n — D)t —k(n -2 —k(k —1)(n — 2)’“—2] (A.26¢)

! {k(” =2 = k(0 =3 = k(k = 1)(n - 3>H}
~1 [k:(k: —1)(n — 2)*2 — k(k — 1)(n — 3)"2

— (k= 1)(k —2)(n — 3)“”

A.2.2.3 Definicao nc,(c=r—1,r,k,n) e nc,(c=r,r k,n)

Obtém-se esta definigao através da comparagao de ne,, (1,2, k,n), nc,(2,3,k,n)

e ney, (e =11 k,n) (expressoes A.25c, A.26c e A.24, respectivamente)

nem(s =1 — 1,1,k n) ()i (C_l)i(xj;e){(kf—!a)!(n_m)k—a_

=0 a=
k—a—1
!(n—x—l)

(A.27)

na qual 6 =r — c.
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r—2,rk,n)

A.2.3.1 ncp,(1,3,k,n)

A.2.3 neplc

+ -
S _
| e
= -~
i _
|
= =
\I/ MI/
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~__ | ©
~a e
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N
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Usando igualdade dada pela expressao A.6 (vide pagina 48) obtém-se:

nem(1,3,k,n) = 32% <k) (n— 3t

a
a=2

6(];) ki (k ; 1) (n —3)ko1q (A.28D)

=2

OO

a=2

Q

Usando igualdade dada pela expressao A.7 (vide pagina 48) obtém-se:

nem(1,3,k,n) =3 [(n — 2% — (n = 3)* — k(n — 3)k1] n
0| (0= 27 = (0= 37— (k= )= 32 4 (A.250)

3kl = 1) 0 =2/ — (0= 97— (6 = D - 3/

A.2.3.2 Definicao nc,,(c = r — 2,1, k,n), nc,(c =r—1,rk,n) e nc,(c =

r,r k,n)

Observa-se que a expressao A.27 pode ser usada para a obtencao de ne,, (1,3, k,n)
(expressao A.28¢). Todavia, tal como no calculo de ns(s,r, k,n), a expressao
A.27 necessita de algumas alteracoes devido a ponderagoes que alguns valores de
k e n exigem. Estas ponderacoes sao explicadas utilizando um exemplo descrito

anteriormente, expressao A.25c, que é

nem(1,2,k,n) =2 {(n 1 = (n—2)F — k(n — 2)k—1:| N
2 [k(n SR el — 2)F (ke — 1)(n — 2)k_2:| (A.29a)

N

2¢linha

o qual calcula o nimero de ocorréncias de 1 colisao (¢ = 1) e para que este evento
ocorra € necessario que o numero de preambulos enviados seja maior ou igual a
dois (k > 2). Portanto, se k < 2¢ o nimero de ¢ ocorréncias de colisdo serd nulo.
O evento descrito pelo 2°linha da formulacao A.29a, quando k =2 en = 2, é

simplificado em 2[k(n — 1)*~! — k(k — 1)] e, conclusivamente, possui valor nulo
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,entao esta expressao pode ser reescrita por,

/

0 sek<2en>2

2|(n— 1) — (n—2)* — k(n —2)k1

nem(1,2,k,n) = { 2 -(n —1F = (n—2)F —k(n —2)1 |+ (A.29h)

2| k(n — 1)F=! — k(n — 21—

k:(k: —1)(n —2)~2

se (k=2en>2)ou(k>2en>2)

\

Aplicando-se as mesmas alteragoes em ne,, (1,3, k,n) (expressao A.28¢) tem-se

;

0 sek<2en>3

3(n—2)F—(n—3)% —k(n—3)!

sek=2en=3

3l(n—2)*—(n—-3)%—kin—-3)" !+

o1 {(n =~ = (n=3) = (k- 1-)(n - 3)16—2]

nem(1,3,k,n) = se (k=2en>3)ou(k=3en=23) (A.30)
3 [(n —2)F —(n = 3)" —k(n— 3)]"_1} +

0 [ (= 2 0= 37— (k= 1) = 37 o
bk = 1) (n = 27 = (0 = 32

(k= 2)n = 3]

se(k=3en>3)ou(k>4en>3)

\

As consideragoes feitas no exemplo ns,, (1,2, k,n) e nc, (1,3, k,n) (expressoes
A.29b e A.30, respectivamente) sdo validas para todas as formulagoes ne,, (r, r, k,n),

nep(r— 1,7, k,n) e ncy,(r— 2,7, k,n). Portanto, a expressao A.27 é reescrita, em
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modo definitivo, por

nem (e, k,n) = (r)61 (C_1>i0(x:6).

k! - k—a a
{—(k_a)!(n—x—é) -

k! k—a—1
—(k_a_l)!(n—x—ﬁ—l) }

na qual 8 =r — c e ¢ é descrito por

min(x + 0,k —2) ser=nek<n

min(x 4+ 0,k — 1) em caso contrario

(A.31)

(A.32)

A expressao A.31 é valida para k > 2ce 0 < ¢ <r. Se k < 2¢, a ocorréncia de ¢

colisoes é zero.



Anexo B

Cdédigo das simulacoes em
MATLAB

Neste parte do anexo apresenta-se os codigos das simulagoes, os quais validaram os

modelamentos matematicos realizados. Utilizou-se, nas simulagoes, o programa

MATLAB.

B.1 Validacao da expressao 3.5

Nesta secao apresenta-se o cddigo da simulagao utilizado para a validagao da
expressao 3.5. O numero de assinaturas escolhido para as simulagoes foi 3 e 4

(n = 3 e n = 4, respectivamente).

%Simulagido de Monte Carloc(kes,nass,zmax2)
%nass=> nuimero de assinaturas, dado n>2
Jkmax=>ndumero mdximo de predmbulos (k) que estdo em teste

hzmax2=>nimero maximo de repetigdes *1075

function Monte_Carloc(kmax,nass,zmax) ;
smedio=zeros(1,kmax) ;
cmedio=zeros(1,kmax) ;
for k=2:kmax
s=zeros(1,1);
for j=1:zmax
n=zeros(1l,nass);
k_vector=UNIDRND(nass, [1,k]);
ocup_vector=UNIQUE(k_vector) ;

68
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[dispen,ocup]l=size(ocup_vector);
for w=1:k
n(k_vector(w))=n(k_vector(w))+1;
end
chec2=rand(1,ocup);
[dispen,order]=sort(chec2);
if n(ocup_vector(order(1)))==
s=s+1;
end
end
smedio(k)=s/zmax;
save ([’z:\Ramon\Dados\probabilidade_kmax’. ..
num2str (k) ’_n’ num2str(nass)...
’_zmax’® int2str(zmax) ’.mat’],’smedio’)%,’cmedio’)

end

B.2 Validacao das expressoes 3.19 e 3.20

Nesta secao apresenta-se o codigo da simulagao utilizado para validacao das ex-

pressoes 3.19 e 3.20.

hs_c_poisson_RACH(lambda,r,nass,vector)

hlambda=> nimero de predmbulos que chega a cada slot,
Jhconsiderando uma distribuigdo poissoniana
Jhr=>nimero de recursos que ndo estdo em uso

Jnass=> nimero de assinaturas (n)

hvector=>nimero de repetigdes

function s_c_poisson_RACH(lambda,r,nass,vector);
acumuladorc=zeros(1l,r+1);
acumuladors=zeros(1l,r+1);
g=poissrnd(lambda, [1,vector]);
for j=1l:vector

c=zeros(1,1);

s=zeros(1,1);

n=zeros(1,nass);

chec=rand(1,g(j));



B.3. SIMULACAO PARA OBTENCAO DA VAZAO DO RACH 70

for a=1:length(chec)
if chec(a)<1/nass
n(1)=1+n(1);
end
for b=1:(nass-2)
if (chec(a)>=b/nass & chec(a)<((b+1)/nass))
n(b+1)=1+n(b+1);
break;
end
end
if chec(a)>=(nass-1)/nass
n(nass)=1+n(nass);
end
end
chec2=rand(1,nass);
[dispen,order]=sort(chec?2);
for d=1:r
if n(order(d))>1
c=c+1;
end
if n(order(d))==
s=s+1;
end
end
acumuladorc(c+1)=acumuladorc(c+1)+1;
acumuladors (s+1)=acumuladors(s+1)+1;
end
cmedio=acumuladorc/vector;
smedio=acumuladors/vector;

save([’z:\Validacao\Dados\s_c_blamb’ num2str(lambda) ’_r’...

int2str(r) ’_n’ int2str(nass) ’_v’ int2str(loglO(vector))...

> mat’],’cmedio’,’smedio’);

B.3 Simulacao para obtencao da vazao do RACH

Nesta secao apresenta-se o cddigo da simulagao utilizado para a obtencao da
vazao do canal RACH. Este cédigo permite a obtencao da vazao para tamanhos

de mensagens iguais 8 e 15 slots.
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%s_poisson_RACH(lambda,vector,msg)

%lambda=> nimero de predmbulos que chega a cada slot,
hconsiderando uma distribuigdo poissoniana
hvector=>nimero de repetigdes

Jmsg=>tamanho da mensagem em slot

function s_poissonb_RACH(lambda,vector,msg);
acumuladorc=zeros(1,1);
acumuladors=zeros(1,1);
c=zeros(1l,msg);
s=zeros(1l,msg);
g=poissrnd(lambda, [1,vector]);
rmax=16;
r_vect=zeros(1l,rmax);
for j=1l:vector
ocup=0;
clear ocup_vect;
jpos=j-fix((j-1) /msg)*msg;
c(jpos)=zeros(1,1);
s(jpos)=zeros(1,1);
r=rmax-sum(c,2)-sum(s,2);
for w=1:rmax;
if r_vect(w)==jpos
r_vect (w)=0;
end
end
if r7=0;
n=zeros(1,16);
chec=rand(1,g(j));
for a=1:length(chec)
if chec(a)<1/16
n(1)=1+n(1);
end
for b=1:14
if (chec(a)>=b/16 & chec(a)<((b+1)/16))
n(b+1)=1+n(b+1);

end
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end
if chec(a)>=15/16
n(16)=1+n(16);
end
end
for a=1:length(n)
if n(a)>0
ocup=ocup+1;
ocup_vect (ocup)=a;
end

end

%Calculo de ’s’ e ’c’ de um slot qualquer
for d=1:ocup
if ((n(ocup_vect(d))>1) & (r_vect(ocup_vect(d))==0))
c(jpos)=c(jpos)+1;
r_vect (ocup_vect(d))=jpos;
end
if ((n(ocup_vect(d))==1) & (r_vect(ocup_vect(d))==0))
s(jpos)=s(jpos)+1;
r_vect (ocup_vect(d))=jpos;
end
end
acumuladorc=acumuladorc+sum(c,2) ;
acumuladors=acumuladors+sum(s,2);
else
acumuladorc=acumuladorc+sum(c,2) ;
acumuladors=acumuladors+sum(s,2);
end
end smedio=acumuladors/vector;
save ([’z:\SimulacaoF\Dados\s_poissonb_lamb’num2str(lambda). ..

’_msg’ int2str(msg) ’_v’ int2str(loglO(vector)) ’.mat’],’smedio’);

B.4 Validacao das expressoes 3.33 e 3.34

Nesta secao apresenta-se o codigo da simulagao utilizado para validacao das ex-
pressoes 3.33 e 3.34.
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%s_c_poisson_Prop(lambda,r,nass,vector)

%lambda=> nimero de predmbulos que chega a cada slot,
hconsiderando uma distribuigdo poissoniana
Jhr=>nimero de recursos que n3o estdo em uso

Jnass=> nimero de assinaturas disponivel (n)

hvector=>nimero de repeticdes

function s_c_poisson_Prop(lambda,r,nass,vector);
acumuladorc=zeros(1l,r+1);
acumuladors=zeros(1,r+1);
g=poissrnd(lambda, [1,vector]);
for j=1:vector
ocup=0;
c=zeros(1,1);
s=zeros(1,1);
ocup_vector=zeros(1,nass);
n=zeros(1,nass);
chec=rand(1,g(j));
for a=1:length(chec)
if chec(a)<1l/nass
n(1)=1+n(1);
end
for b=1:(nass-2)
if (chec(a)>=b/nass & chec(a)<((b+1)/nass))
n(b+1)=1+n(b+1);
break;
end
end
if chec(a)>=(nass-1)/nass
n(nass)=1+n(nass);
end
end
for a=1:length(n)
if n(a)>0
ocup=ocup+1;
ocup_vector (ocup)=a;

end
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end

%Calculo de ’s’ e ’c’ de um slot qualquer
if r>=ocup
for d=1:ocup
if n(ocup_vector(d))>1
c=c+1;
else
s=s+1;
end
end
else
chec2=rand(1,ocup);
[dispen,order]=sort(chec2);
for d=1:r
if n(ocup_vector(order(d)))>1
c=c+1;
else
s=s+1;
end
end
end
acumuladorc(c+1)=acumuladorc(c+1)+1;

acumuladors(s+1)=acumuladors(s+1)+1;

end

cmedio=acumuladorc/vector;

smedio=acumuladors/vector;
save([’z:\Validacaopro\Dados\s_c_lamb’ num2str(lambda) ’_r’...

int2str(r) ’_n’ int2str(nass) ’_v’ int2str(loglO(vector))...

> mat’],’cmedio’,’smedio’);

B.5 Simulacao para obtencao da vazao do canal

RACH com procedimento alterado

Nesta secao apresenta-se o codigo da simulagao utilizado para a obtengao da vazao

para o canal RACH com procedimento alterado. Este codigo permite a obtencao
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da vazao para tamanhos de mensagens iguais 8 e 15 slots.

%s_poisson_Prop(lambda,vector,msg)

%lambda=> nimero de predmbulos que chega a cada slot,
Jconsiderando uma distribuigio poissoniana
hvector=>nimero de repetigdes

Jmsg=>tamanho da mensagem em slot

function s_poisson_Prop(lambda,vector,msg);
acumuladorc=zeros(1,1);
acumuladors=zeros(1,1);
c=zeros(1l,msg);
s=zeros(1l,msg);
g=poissrnd(lambda, [1,vector]);
r=16; for
j=1:vector
ocup=0;
clear ocup_vect;
jpos=j-fix((j-1) /msg)*msg;
c(jpos)=zeros(1,1);
s(jpos)=zeros(1,1);
r=16-sum(c,2)-sum(s,2);
if r7=0;
n=zeros(1,16);
chec=rand(1,g(j));
for a=1:length(chec)
if chec(a)<1/16
n(1)=1+n(1);
end
for b=1:14
if (chec(a)>=b/16 & chec(a)<((b+1)/16))
n(b+1)=1+n(b+1);
end
end
if chec(a)>=15/16
n(16)=1+n(16);
end

end
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for a=1:length(n)
if n(a)>0
ocup=ocup+1;
ocup_vect (ocup)=a;
end

end

%Calculo de ’s’ e ’c’ de um slot qualquer
if r>=ocup
for d=1:ocup
if n(ocup_vect(d))>1
c(jpos)=c(jpos)+1;
else
s(jpos)=s(jpos)+1;
end
end
else
chec2=rand(1,ocup);
[dispen,order]=sort(chec2);
for d=1:r
if n(ocup_vect(order(d)))>1
c(jpos)=c(jpos)+1;
else
s(jpos)=s(jpos)+1;
end
end
end
acumuladorc=acumuladorc+sum(c,2) ;

acumuladors=acumuladors+sum(s,2);

else
acumuladorc=acumuladorc+sum(c,2) ;
acumuladors=acumuladors+sum(s,?2) ;
end
end smedio=acumuladors/vector;
save([’z:\SimulacaoF\Dados\s_poisson_lamb’num2str(lambda). ..

’_msg’ int2str(msg) ’_v’ int2str(loglO(vector)) ’.mat’],’smedio’);
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