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amanha.”
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Resumo

Narrowband Internet of Things (NB-1oT) € uma tecnologia celular que
prové conexao para um numero massivo de dispositivos de baixo custo e
consumo de energia. Este trabalho descreve a analise de limitantes de atraso
para o NB-IoT, calculando atraso minimo e atraso maximo no procedimento
de acesso aleatorio, bem como o atraso médio para diferentes valores de
parametros, visando a melhor solucéo na configuragdo dos parametros da rede

a fim de atender as necessidades de capacidade de acesso e taxa de dados.

Palavras-chave: NB-IoT, Acesso Aleatério, NPRACH, parametros, atraso.



Abstract

Narrowband Internet of Things (NB-IoT) is a cellular technology that
will provide connection for a massive number of low-cost and power devices.
This work describes the analysis of delay bounds for the NB-IoT, calculating
minimum delay and maximum delay in the random access procedure, as well
the average delay for different parameter values, aiming at the best solution in
the configuration of the network parameters in order to meet the access

capacity and data rate requirements.

Keywords: NB-loT, Random Access, NPRACH, parameters, delay.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1  Contextualizacéo

A primeira geracdo (1G) de redes de comunicacbes moveis oferecia apenas
comunicagfes de voz analdgicas, e somente a segunda geracdo (2G) ofereceu
mensagens de texto e transmissdo de dados com baixas taxas. Apos isso, cada nova
geracdo tinha como objetivo principal fornecer taxas de dados mais altas. A terceira
geracdo (3G) ofereceu taxas de dados que alcancaram 2 Mbps, e a quarta geragédo
(4G), suportando aplicacGes multimidia de alta capacidade, oferece taxas de dados
que alcancam 1 Gbps [1]. O préximo passo é a quinta geracdo (5G), que teve seu
processo de padronizacdo iniciado em 2014 e estd previsto para ser concluido em
2020 [2].

As tecnologias de comunica¢Ges moveis devem suportar novas aplicac@es, onde
uma taxa de dados maior ndo é o Unico requisito para a rede movel. Um dos cenarios
previstos é denominado de MMTC (Massive Machine Type Communication), em que
o conceito de loT (Internet of Things), ou Internet das Coisas, serd utilizado para
prover servi¢os para um namero massivo de terminais. Os servicos associados a 10T
abrangem diversas areas e setores, tais como: wearables, quantified self, casas
conectadas e casas inteligentes, carros conectados e carros autdnomos, drones,
cidades inteligentes, inddstrias inteligentes, e-health, smart grids, logistica
inteligente, agricultura de precisao, etc.

A loT é definida pelo IERC (loT European Research Cluster) como “a dynamic
global network infrastructure with self-configuring capabilities based on standard
and interoperable communication protocols where physical and virtual things have
identities, physical attributes, and virtual personalities, use intelligent interfaces, and
are seamlessly integrated into the information network” [3].

A importancia da 10T no cenério das redes de telecomunicacfes atuais pode ser
traduzida pelas seguintes previsdes: o numero de conexdes M2M (Machine to
Machine) crescera de 0,8 bilhdo em 2016 para 3,3 bilhdes em 2021, com uma taxa de
crescimento anual de 34% [4]; o trafego gerado pelos dispositivos M2M crescera de
158 petabytes por més em 2016 para 2.224 petabytes por més em 2021, com uma

10



taxa de crescimento anual de 70% [4]; o nimero de conexdes wearable crescera de
325 milhdes em 2016 para 929 milhdes em 2021, com uma taxa anual de
crescimento de 23% [4]; o numero de dispositivos loT instalados crescerd de
aproximadamente 3 bilhdes em 2014 para aproximadamente 23 bilhdes em 2019,
com uma taxa anual de crescimento de 57% [5]; o mercado de 10T em 2019 deve
movimentar aproximadamente US$ 24 bilhdes [5]; o mercado mundial de 10T deve
ser da ordem de US$ 1,9 trilhGes em 2020 [6].

Além dos nimeros apresentados, que servem como um indicativo da importancia
da 10T, outro aspecto que realca a importancia dessa tecnologia é a tendéncia de
saturacdo no namero de dispositivos méveis no mundo, que vem crescendo a taxas
muito baixas nos Gltimos anos, mesmo em paises como o Brasil. Por exemplo, dados
extraidos do site da Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunica¢Bes) mostram que 0
namero de terminais moveis no Brasil em 2012 era de 254 milhGes e que este
namero diminuiu para 243 milhdes em Janeiro de 2017. Essa tendéncia faz com que
as operadoras de telecomunicacdes tenham que buscar novos servicos e novos
mercados para sustentar seu crescimento no futuro préximo, e a loT é tida como a
principal tecnologia que servird de alavanca para 0s negdcios das operadoras nos
préximos anos.

Muitas tecnologias de acesso para a 10T ja foram testadas [7][8][9][10] e hoje séo
usadas, como Wi-Fi, Low Energy, ZigBee, SigFox, LoRaWAN, tentando suprir
algumas necessidades.

Para suprir a necessidade atual e criar uma base para o desenvolvimento do 5G, o
3GPP, além de contar com as tecnologias LTE-M e EC-GSM-IoT, finalizou, em
meados de 2016, a normalizacdo do NB-loT (Narrowband Internet of Things), que
utiliza a rede LTE (Long Term Evolution) existente, porém visando a utilizacdo de
terminais de baixa complexidade e custo, para que possam ser empregados de forma
massiva, operarem em faixa estreita em diversas bandas do espectro, e operarem com
baixo consumo de poténcia [11][12], evidenciando sua importancia e seu
desempenho em relagdo a outras tecnologias [13][14][15].

E importante ressaltar que, apesar de ser uma tecnologia muito recente, ja
existem diversos estudos mostrando as vantagens do NB-IoT sobre o LoRa: maior

cobertura, podendo ultrapassar os 15km [13], em comparacdo aos 10km do LoRa,
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devido ao link budget de 164dB, 7dB maior; vazéo 4 vezes maior, chegando a pouco
mais de 200kbps [12][16]; maior penetracdo em cobertura indoor [17]; QoS e
laténcia inferior a 10 segundos [18][19][20][21]. Também devido as taxas de dados
mais elevadas, bem como maior penetragdo em cobertura indoor, mas principalmente
devido a seguranca da rede, grandes operadoras de telecomunicagdes, como a
Vodafone [22], tem investido em NB-lIoT como solucdo para Internet das Coisas.
Além disso, ha resultados de simula¢des que mostram a eficiéncia dessa tecnologia
em aplicacGes de Smart Metering devido a grande area de cobertura [23][24][25], e
também diversos projetos piloto foram realizados na China, com monitoramento e
controle de bicicletas compartilhadas [26] e smart parking [27], e na Espanha, com
monitoramento do abastecimento de agua [27]. Estdo previstos outros projetos piloto

para 2018 em Las Vegas, no Brasil, na Noruega e na China [28].

1.2 Contribuices e Estrutura da Dissertac¢ao

A principal motivagdo deste trabalho é explicar detalhadamente todo o
procedimento de acesso aleatério em uma rede NB-loT e evidenciar seu
comportamento em diferentes cenarios. O objetivo deste trabalho é analisar quais 0s
limitantes de atraso envolvidos no procedimento de acesso aleatdrio em uma rede
NB-IoT, bem como o atraso médio em alguns cenarios especificos, além da
probabilidade de acesso e vazdo, a fim de obter informacgdes mais precisas sobre a
solucdo de compromisso entre capacidade de acesso, robustez e taxa de dados na
rede citada. Este € um primeiro passo para verificar a capacidade da solucdo NB-loT
de atender aos diversos servigos previstos para a 10T com a QoS (Quality of Service)

necessaria.

Para atingir o objetivo proposto, o tema € abordado em cinco etapas que
definem as proximas secdes do trabalho: primeiro, no Capitulo 2, apresenta-se a
estrutura de transmissdo do NB-I0T, evidenciando suas semelhancas e diferencas
com o LTE; logo ap6s, no Capitulo 3, descreve-se o procedimento de acesso
aleatorio, bem como 0s processos que o antecedem, suas defini¢des, parametros e
probabilidade de acesso; posteriormente, no Capitulo 4, analisam-se os limitantes de

atraso superior e inferior através de dois cenarios opostos e analisado o atraso médio
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para 0s mesmos dois cenarios anteriores e um cendrio intermediério; logo ap6s, no
Capitulo 5 analisa-se a vazdo para 0s trés cenarios descritos anteriormente; e,
finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas bem como a direcao

tomada para futuras pesquisas.

Com isso, espera-se detalhar o procedimento de acesso aleatorio, bem como a
influéncia dos parametros associados a este procedimento, a fim de contribuir para
uma analise detalhada do processo e também para um dimensionamento mais

assertivo e otimizado de redes NB-10T.
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Capitulo 2 - Narrowband Internet of
Things

Neste capitulo apresenta-se a estrutura de transmissao do NB-IloT,
evidenciando suas semelhancas e diferencas com o LTE na arquitetura da rede, nos
protocolos da interface de radio e sua camada fisica. Por fim sdo apresentados os
canais utilizados pelo NB-IoT.

2.1. Definicéo

Por ser uma tecnologia de area ampla de baixa poténcia (LPWA-Low Power
Wide Area), desenvolvida para suportar uma ampla gama de novos dispositivos e
servigos 10T, o NB-loT melhora significativamente a capacidade do sistema e a
eficiéncia espectral, especialmente no caso de cobertura ampla. O baixo consumo de
energia dos dispositivos permite que a duracdo da bateria ultrapasse 10 anos de vida

atil, suportando uma ampla gama de casos de uso [29].

Novos sinais e canais de camadas fisicas foram projetados para atender ao
exigente requisito de cobertura estendida em areas rurais e remotas, e a baixa
complexidade de dispositivos contribui para que o custo inicial dos médulos NB-1oT
seja comparavel ao GSM (Global System for Mobile Communications) / GPRS
(General Packet Radio Service), sendo que este custo devera diminuir rapidamente a

medida que a demanda aumentar [29].

Com suporte de todos os principais fabricantes de equipamentos mdveis,
chipsets e médulos, o NB-loT pode coexistir com redes moveis 2G, 3G e 4G, além
de se beneficiar de todos os recursos de seguranca e privacidade das redes moveis,
como suporte para confidencialidade de identidade do usuario, autenticagido de
entidades, confidencialidade, integridade de dados e identificacdo de equipamentos

moveis [29].

Neste capitulo, descreve-se, resumidamente, a operacéo do sistema LTE/NB-
I0T. As referéncias utilizadas para esta descri¢do foram, em sua maioria, as [30], [31]
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e [32]. Sendo assim, somente serdo adicionadas ao longo do texto as referéncias que

forem diferentes das mencionadas neste paragrafo.

2.2.  Arquitetura de Rede

A arquitetura da rede NB-10T na verdade é a arquitetura da rede LTE, que foi
desenvolvida para operar apenas com comutacdo de pacotes (PS-Packet-Switched),
diferentemente de redes anteriores que operavam também com comutacdo de
circuitos (CS-Circuit-Switched). Essa arquitetura visa prover conectividade IP
(Internet Protocol) sem fio entre o UE (User Equipment), que é o terminal do
usuério, e a rede de dados, ou PDN (Packet Data Network), sem interrupgdes durante
a mobilidade.

LTE se refere a rede de acesso de radio, representada pela E-UTRAN
(Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network), enquanto que a rede nucleo, ou
CN (Core Network) é chamada de SAE (System Arquitecture Evolved) e compreende
0 EPC (Evolved Packet Core). A juncao das duas redes, LTE e SAE, formam o EPS
(Evolved Packet System), que é por onde trafegam todos os dados entre a PDN e o
UE. A Figura 2.1 mostra todos os elementos do EPS, bem como as interfaces que

interconectam estes elementos.

EPS —— Dados
---- Sinalizagao
LTE (E-UTRAN) | SAE (EPC)
L HSS
|
1
1
CEALS PEEE MME ®d pcrr F--F
|
: - : '
! | 11 !
' ' ' Servicos
UE  |go eNodeB [ S-6W 55| PON-GW IP da
Operadora

Figura 2.1: Elementos da Rede EPS
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O EPC ¢ formado pelo MME (Mobility Management Entity), elemento de
controle que processa toda a sinalizacdo entre o0 UE e o CN; pelo S-GW (Serving
Gateway), responsavel por encaminhar todo o trafego de pacotes IP entre o UE e 0
CN; pelo PDN-GW (Packet Data Network Gateway), responsavel pela alocacdo de
enderecos IP aos UEs e por aplicar as regras de fluxo de dados e cobranca
provenientes do PCRF; pelo PCRF (Policy Control and Charging Rules Function),
responsavel pela formatacdo do fluxo de dados do UE de acordo com o perfil do
usuario; e pelo HSS (Home Subscriber Server), que é uma base de dados com
informacdes de perfil de todos os usuérios (assinantes).

A rede de acesso E-UTRAN ¢é formada somente pelas eNodeBs, que sdo
interligadas pela interface X2 e se conectam a CN através da interface S1 (S1-U e
S1-MME), como pode ser observado na Figura 2.2. Além disso, as eNodeBs
fornecem a conexdo para os UEs através da interface Uu, também chamada de

interface aérea ou interface de radio.

eNodeB 1
UE a X2
S1-U CN
S1-MME MIMVIE
Uu
NodeB 2
UEDb eNode S-GW
UEc X2
eNodeB 3

Figura 2.2: Arquitetura E-UTRAN

2.3.  Protocolos da Interface de Radio

A interface de radio, ou interface Uu, € a interface por onde trafegam as
informagdes entre eNodeB e UE. Essas informagfes podem ser relacionadas a
sinalizacdo e controle e, portanto, seguem o plano de controle (control plane); ou
podem ser relacionadas as aplicacBes ou dados do usuério e, portanto, seguem o

plano de usuario (user plane).
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O protocolo RRC (Radio Resource Control) é a camada 3, ou L3 (Layer 3), na
pilha de protocolos de acesso, e € usado somente no plano de controle (control
plane). E a principal entidade de controle no acesso, sendo responsavel por
estabelecer as conexdes de rédio e configurar todas as camadas mais baixas atraves
de sinalizagdo RRC entre eNodeB e UE, como ilustra a Figura 2.3.

Plano de Plano de
Controle Usuario
RRC Pacotes } 13
IP
PDCP
Sinalizacdo
L
RRC RLC 2
MAC
PHY } L1

Figura 2.3: Pilha de Protocolos da Interface de Radio

A camada 2, ou L2 (Layer 2), é composta por 3 protocolos: PDCP (Packet Data
Convergence Protocol), RLC (Radio Link Control) e MAC (Medium Access
Control).

O PDCP processa mensagens RRC no plano de controle e pacotes IP no plano de
usuario. Suas principais funcdes sdo de compressdo de cabecalhos e seguranca, como
protecdo, integridade e cifragem.

O protocolo RLC € responsavel por segmentar e reordenar 0s pacotes recebidos
da camada PDCP, com objetivo de adapta-los a um tamanho adequado a sua
transmissdo pela interface de radio. Além disso, também realiza retransmissdo para
recuperacdo de pacotes perdidos.

Por fim, o protocolo MAC realiza a multiplexacdo de dados de diferentes
conexdes, decidindo o volume de dados que podem ser transmitidos em cada
conexdo e orientando a camada RLC sobre os tamanhos dos pacotes segmentados e,
com isso, ajustando o0 QoS de cada conexao.

A camada 1, ou L1 (Layer 1), também chamada de camada PHY (Physical), é a
camada fisica e serd descrita a seguir, com mais detalhes, pois representa a maior

diferenca entre 0 LTE e o NB-IoT.

17



2.4. Camada Fisica da Interface Aérea

O LTE e o NB-loT utilizam OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) e uma das principais diferencas entre eles se deve ao fato de o NB-1oT
ser uma tecnologia que visa diminui¢do dos custos dos terminais devido & menor
complexidade, menor largura de banda e poténcia de transmissdo mais baixa, se
comparado ao LTE [11]. Com isso, o NB-IoT opera com largura de banda de 180
kHz, sendo 12 subportadoras com espacamento de 15 kHz para multi-tone em
DL(Downlink) ou UL(Uplink), ou 48 subportadoras com espagamento de 3,75 kHz

para single-tone, somente no UL.

Com a finalidade de causar o menor impacto na rede LTE existente, 0 NB-
loT, no modo multi-tone, preserva muitas caracteristicas do LTE, como duragdo de
quadro, subquadro e slot, sendo que um quadro com 10ms de duracédo € formado por
10 subquadros com duracédo de 1 ms, e cada subquadro é formado por 2 slots com 0,5

ms de duracdo, como ilustra a Figura 2.4.

Quadro =10 ms

li Physical Resouce Block

Ht Resource Element

12 subportadoras
Af =15 kHz

Slot=0,5ms | Slot=0,5ms

Subquadro =1ms

Figura 2.4: Multi Tone

Ainda na Figura 2.4 € possivel observar o PRB (Physical Resouce Block). O
PRB é o menor recurso LTE que pode ser alocado para um usuario e se trata da

ocupacdo de 12 subportadoras durante o periodo de um slot, que é composto de 7
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simbolos OFDM. Por fim, hd também o RE (Resource Element), que é a ocupagéo de
um simbolo OFDM em uma subportadora. Portanto, um PRB é composto por 84
RE’s.

J& no modo single-tone, o quadro também tem 10 ms de duracdo, porém é
composto por 5 subquadros com 2 ms de duracao, formados por apenas um slot [33],

como ilustrado na Figura 2.5.

Outra grande diferenca é o modo de operacdo Half-Duplex , sendo suportado
somente o FDD (Frequency Division Duplex) e ndo o TDD (Time Division Duplex)
[34].

Quadro =10 ms

48 subportadoras
Af = 3,75 kHz

Subquadro = slot = 2ms I

Figura 2.5: Single Tone

Um ponto importante sdo 0os modos de implementacdo, que podem ser In-
band, ocupando um PRB do grid LTE; Guard-band, utilizando a banda de guarda do
LTE; ou Standalone, cuja principal ocupagéo seriam as bandas de 200 kHz do GSM
[35]. A Figura 2.6 ilustra as trés formas de implementacdo e nos mostra que o NB-
IoT e adequado para se fazer o refarming dos canais GSM, que € a substituicdo de

portadoras GSM por portadoras de tecnologias mais recentes, inclusive o NB-10T.
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LTE ‘

180 kHz

LTE '

180 kHz

180 kHz

GSM

In Band

LTE Guard Band

Stand Alone

Figura 2.6: Formas de Implementac¢é@o do NB-loT: In Band, Guard Band e Stand

Alone.

O DL tem multiplo acesso OFDMA (Orthogonal Frequency Division

Multiple Access), igual ao LTE, e a modulagdo usada € a QPSK (Quadrature Phase-

Shift Keying). Algumas limitagfes séo a codificacdo tail bit convolutional coding,

n&o tendo suporte para turbo coding, e trabalhar somente no modo multi-tone.

Ja o UL tem mudltiplo acesso SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division

Multiple Access), também como no LTE, porém utiliza modulagdo BPSK (Binary

Phase Shift Keying) e QPSK. A codificacdo utilizada é o turbo coding e ha

possibilidade de trabalhar nos modos multi-tone e single tone.

A Tabela 2.1 mostra quais sdo as bandas de operagdo E-UTRA suportadas

pelo NB-10T, com frequéncias inferiores e superiores de cada banda, bem como

identificacdo da banda em UL e DL.

Tabela 2.1: Bandas de Operagéo E-UTRA

UL DL

Banda UE transmite UE recebe Modo

E-UTRA eNodeB recebe eNodeB transmite Duplex
fUL—low fUL—high fDL—low fDL—high

1 1920 MHz | 1980 MHz | 2110 MHz | 2170 MHz FDD

2 1850 MHz | 1910 MHz | 1930 MHz | 1990 MHz FDD

3 1710 MHz | 1785 MHz | 1805 MHz | 1880 MHz FDD

5 824 MHz 849 MHz 869 MHz 894MHz FDD
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8 880 MHz 915 MHz 925 MHz 960 MHz FDD
12 699 MHz 716 MHz 729 MHz 746 MHz FDD
13 777 MHz 787 MHz 746 MHz 756 MHz FDD
17 704 MHz 716 MHz 734 MHz 746 MHz FDD
18 815 MHz 830 MHz 860 MHz 875 MHz FDD
19 830 MHz 845 MHz 875 MHz 890 MHz FDD
20 832 MHz 862 MHz 791 MHz 821 MHz FDD
26 814 MHz 849 MHz 859 MHz 894 MHz FDD
28 703 MHz 748 MHz 758 MHz 803 MHz FDD
66 1710 MHz | 1780 MHz | 2110 MHz | 2200 MHz FDD

2.5.  Canais NB-loT

Na camada fisica, hd ainda uma simplificagdo quanto ao nimero de canais e
sinais. No DL existem os sinais NPSS (Narrowband Primary Synchronization
Signal) e NSSS (Narrowband Secondary Synchronization Signal), responsaveis pela
referéncia no processo de sincronismo de DL, e os canais NPBCH (Narrowband
Physical Broadcast Channel), que contém as informacgdes referentes a célula;
NPDCCH (Narrowband Physical Downlink Control Channel), responsavel por
enviar informacoes de controle; e NPDSCH (Narrowband Physical Downlink Shared
Channel), canal por onde séo enviados os dados para cada UE, sendo a ocorréncia de
cada um deles ilustrada na Figura 2.7 [36].

Subquadro
s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e NPDCCH|NPDCCH|NPDCCH|NPDCCH NPDCCH|NPDCCH|NPDCCH
NPBCH ou ou ou ou NPSS ou ou ou NSSS
NPDSCH|NPDSCH |[NPDSCH | NPDSCH NPDSCH|NPDSCH |[NPDSCH
Subquadro
Guadeo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fmpar NPDCCH|NPDCCH|NPDCCH [NPDCCH NPDCCH|NPDCCH|NPDCCH |NPDCCH
NPBCH ou ou ou ou NPSS ou ou ou ou
NPDSCH |NPDSCH |[NPDSCH | NPDSCH NPDSCH|NPDSCH [NPDSCH | NPDSCH

Figura 2.7: Quadro de DL

No UL, existem apenas 2 canais, 0 NPUSCH (Narrowband Physical Uplink
Shared Channel), por onde séo enviados os dados provenientes de cada UE, e o
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NPRACH (Narrowband Physical Random Access Channel), canal usado somente
durante o procedimento de acesso aleatorio e objetivo da analise deste trabalho [34].
A estrutura do quadro de UL é a mesma ilustrada na Figura 2.5, pois opera

somente no modo Single Tone, e a ocorréncia do canal NPRACH é descrita no

capitulo seguinte.
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Capitulo 3 — Procedimento de Acesso
Aleatorio

Neste capitulo apresenta-se detalhadamente o procedimento de acesso aleatorio,
evidenciando os parametros envolvidos e as condicGes de sucesso e falha. Por fim é
realizada a analise da probabilidade de sucesso no acesso, de grande importancia no

proximo capitulo.

3.1. Descri¢do do Procedimento

Assim como no LTE, antes de iniciar o PAA (Procedimento de Acesso
Aleatorio), o UE precisa realizar alguns procedimentos, com o objetivo de obter
sincronismo de DL e receber informacdes sobre a célula.

Primeiramente o UE executa o processo de sincronismo de DL, decodificando os
sinais NPSS e NSSS. Assim que tiver éxito, o UE passa a receber informagdes do
sistema pelo MIB (Master Information Block), através do canal NPBCH. Apos
receber o MIB, o UE passa a receber todos os SIBs (System Information Blocks), de
acordo com o agendamento iniciado pelo MIB e completado com o SIB1, onde cada
SIB contém diferentes tipos de informacdes e parametros da célula [35][36].

De posse dessas informacOes e parametros, o UE realiza a selecdo de PLMN
(Public Land Mobile Network) e em seguida a selecdo de célula, a fim de acampar
em uma célula adequada pertencente a sua rede de origem. Neste ponto, o UE ja
recebeu todos os parametros da célula relacionados ao PAA, padronizados pelo
3GPP e definidos pelo operador da rede, conforme a Tabela 3.1[37].

Tabela 3.1: Parametros do Acesso Aleatorio

Pardmetro Valores
o {40 ms, 80 ms, 160 ms, 240 ms, 320 ms, 640 ms, 1280
nprach-Periodicity
ms, 2560 ms}
) {8 ms, 16 ms, 32 ms, 64 ms, 128 ms, 256 ms, 512 ms,
nprach-StartTime
1024 ms}

nprach-NumSubcarriers {n12, n24, n36, n48}
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nprach-SubcarrierOffset {n0, n12, n24, n36, n18, n34}

nprach-NumRepetitions {nl, n2, n4, n8, n16, n32, n64, n128}

maxNumPreambleAttempt | {n3, n4, n5, n6, n7, n8, n10}

ra-ResponseWindowsSize {pp2, pp3, pp4, pp5, pp6, pp7, pps, ppl0}

O PAA ¢ baseado em uma das seguintes solicitacdes de camadas superiores:
iniciar sinalizacdo, iniciar transmissdo de dados, iniciar recep¢do de dados e
exceptional report [37].

Ao iniciar o procedimento, a transmissdo do NPRACH s6 pode ser iniciada
nprach_StartTime X 30720 X T, unidades de tempo ap6s o inicio do quadro [30]

que atenda a condi¢do dada por:

nprach_Periodicit
prach. Y ) —0, )

ng mod ( 10

onde ns € 0 nimero do quadro e T € a unidade de tempo de referéncia no LTE/NB-

I0T, que é calculada por:

1

T. = = 32552 ns . 2
s = 15000 x 2048~ S22 7S @)

A transmissdo do NPRACH consiste no envio de nprach-NumRepetitions
preambulos sem intervalos, com poténcia definida pelo nimero de repeticbes
configurado, como definido nas equacgOes (3) e (4), e embaralhadas com um dos
valores de RA-RNTI (Random Access Radio Network Temporary ldentifier), que sdo
definidos por um algoritmo dependente do instante de tempo da transmisséo
[38][39].

Para 0 menor namero de repeticdes, a poténcia de transmissao é calculada por:
Pyprac = min(Peyax (1), NPRTP + PLc) (3)

onde Pgpax () € @ maxima poténcia de transmissdo do UE, de acordo com a classe

de poténcia do terminal [34], para o subquadro i da célula servidora c, NPRTP
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(Narrowband Preamble Received Target Power) é a poténcia do predmbulo desejada
na recepcao na eNodeB e PL, é a perda de propagacdo estimada, calculada pelo UE
para a célula servidora c.

Para qualquer namero de repeti¢des configurado, diferente do minimo, a poténcia

de transmissdo do predmbulo é calculada de acordo com:
Pnpracn = PCMAX,c(i) . 4)

O preambulo enviado, ilustrado na Figura 3.1, é uma sequéncia de 4 grupos de
simbolos, cada um transmitido em subportadora Gnica, com salto em
frequéncia, onde cada grupo é formado por um prefixo ciclico com duracéo
T ¢p € uma sequéncia de 5 simbolos iguais, com duragéo Tsgq, cOMo pode ser
visto na

Tabela 3.2[34][37]. A subportadora inicial e o salto em frequéncia sdo definidos
pela camada MAC, considerando o parametro nprach-SubcarrierOffset, uma
sequéncia pseudo aleatoria, definida por uma sequéncia Gold de comprimento 31, e 0
valor de identidade da célula [34].

Tcp Tskq

375kHz]|e| | | |

35

Subportadoras

24

Salto em Frequéncia
Pseudo Aleatério

Figura 3.1: Predmbulo
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Tabela 3.2: Formatos do Preambulo

Formato Tep Tsgq
0 2048 xTs | 66,66us | 5x8192xTs | 1,33 ms
1 8192 x Ty | 266,66us | 5x8192xTs | 1,33ms

A duracdo total de um predmbulo, considerando os 4 grupos com 5 simbolos e
prefixo ciclico € denominada Tp 4.

Se dois ou mais UEs enviarem predmbulos nas mesmas subportadoras, sera
caracterizada a falha na tentativa. Ou seja, havera sucesso se somente um UE enviar
preambulos em cada subportadora.

Apds enviar os preambulos, o UE aguarda uma confirmacéo da rede dentro de
uma janela de resposta com duracdo igual a ra-ResponseWindowSize, o que
caracteriza um sucesso na tentativa de acesso. Da mesma forma, a falha na tentativa
de acesso se caracteriza pela falta de uma confirmacdo da rede dentro da janela de
resposta. Esta janela de resposta se inicia 41 subquadros apds o subquadro que
conttm o fim das repeticbes do predmbulo, quando o pardmetro nprach-
NumRepetitions for maior ou igual a 64 repeticGes. Caso contréario, a janela de
resposta tem seu inicio 4 subquadros apds o subquadro que contém o fim das
repeticGes do preambulo [38][39]. Este periodo de espera entre o fim da transmissao
do preambulo e o inicio da janela de resposta &€ denominado T,p,.

Se houver falha nesta tentativa, ou seja, se durante a janela de resposta o UE nao
detectar no NPDCCH o DCI (Downlink Control Information) embaralhado pelo RA-
RNTI correspondente, o UE deve enviar uma nova sequéncia de preambulos, no
maximo 12 ms ap6s o subquadro que contém a resposta, respeitando o parametro
maxNumPreambleAttempt, que se refere ao nimero maximo de tentativas de sucesso,
antes de ser considerada uma falha de acesso [38]. Este intervalo entre as tentativas
de envio dos preambulos é denominado T;,;.

Porém, se houver sucesso nessa tentativa, ou seja, se durante a janela de resposta
0 UE detectar no NPDCCH o DCI embaralhado pelo RA-RNTI correspondente, e
houver uma resposta a sequéncia de preambulos transmitida, o UE envia uma

solicitacdo de conexdo RRC, utilizando os recursos indicados pela resposta da rede, e
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aguarda por uma resposta da rede por um periodo igual ao temporizador T300,
conforme a Tabela 3.3 [37].
Tabela 3.3: Parametros de RRC

Parametro

Valores

T300

{2500 ms, 4000 ms, 6000 ms, 10000 ms, 15000 ms, 25000 ms, 40000

ms, 60000 ms}

Se houver uma resposta positiva enviada pela rede durante o periodo indicado, o

UE prossegue com a conexao e inicia a transmissao ou recep¢éo de dados, indicando

assim o fim do procedimento de acesso aleatdrio.

Porém, caso ndo haja uma resposta positiva enviada pela rede durante o periodo

indicado, o UE pode iniciar novamente o procedimento de acesso aleatério, se assim

for indicado por camadas superiores (RRC). A Figura 3.2 e a Figura 3.3 ilustram o

processo de Cell Search e todo o PAA descrito anteriormente. O processo de Cell

Search, ou busca de célula, ocorre sempre que o UE é ligado e consiste em realizar o

sincronismo de DL, receber informacGes e parametros da célula, selecdo de PLMN e

selecdo de célula, conforme descrito anteriormente. Somente ap6s este processo e de

posse das informacdes da célula, é que o UE pode iniciar o PAA.
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UE executa o sincronismo de DL, decodificando os sinais de NPSS e NSSS.

h A

UE recebe o MIB através do canal de broadcast. Em seguida recebe todos os
SIB’s, de acordo com agendamento iniciado pelo MIB e concluido pelo
SIB1. Cada SIB contém diferentes tipos de mmformagdes e parametros da
célula.

v

CELL SEARCH

Com as informagdes e parametros da celula, o UE faz a selegao de PLMN e
em seguida realiza a selecdo de célula, buscando uma célula apropriada.

O Procedimento de Acesso Aleatorio (PAA) € iniciado pelo UE atendendo
uma das solicitagoes de camadas superiores:

-UE iniciando sinalizagao;

-UE iniciando trasmissdo de dados;

-UE inicindo recepgdo de dados;

- Exceptional Report.

h

Ao iniciar o PAA, a transmissdo do NPRACH s0 pode ser iniciada
NNPRACH . % 30720 X Ts unidades de tempo apos o inicio do quadro

que atenda a condigdo:
NNPRACH . o
dl————— =0
ny mo ( 10 )

it

A transmissio do NPRACH consiste no envio de NVPRACH - preambulos
sem intervalos, com poténcia definida de acordo com o numero de
repeticoes e embaralhados com um dos valores de RA-RNTI, que sao
definidos por um algoritmo que considera o instante de tempo da
transmissao.

O preambulo enviado é uma sequéncia de 4 grupos de simbolos transmitidos
em subportadora unica com salto em frequéncia, onde cada grupo de
simbolos ¢ formado por um prefixo ciclico com duragio 7cp € uma
sequéncia de 5 simbolos com duracao Tseq.

Figura 3.2: Fluxograma do Procedimento de acesso aleatorio (parte 1 de 2)
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Apos enviar os preambulos, o UE aguarda uma resposta positiva dentro de uma janela de resposta.

A janela de resposta se inicia 41 subquadros apos
o subquadro que contém o fim das repeticGes dos

A janela de resposta se inicia 4 subquadros apds o
subquadro que contém o fim das repeti¢des dos

predmbulos.

predmbulos.

Em ambos os casos, a janela de resposta terd duracdo igual a ra-ResponseWindowSize.

O UE detecta
no NPDCH o DCI embaralhado
elo RA-RNTI correspondente?

O UE envia um bloco de transporte UL-SCH, de
acordo com os recursos indicados pelo NPDCCH.

.

O UE deve enviar uma nova sequéncia de
predmbulos, no méximo 12 ms apds o tltimo
subquadro da janela de resposta.

Em caso de sucesso, o UE envia uma solicitacdo
de conexdo RRC utilizando os recursos indicados
pela rede e aguarda por um periodo (T300) pela
resposta da rede.

Ha  resposta  positiva
durante o periodo T300?

Numero de tentativas =
maxNumPreambleAttempt

o UE pode enviar novas solicitagdes de acesso ou
indicacdo de falha de conexdo RRC e deve iniciar
novamente o procedimento de acesso aleatério.

Falha enviada a
camada superior.

ecessdrio PAREN
reiniciar A 1
o PAA? S N_/

[

sainda de modo RRC Idle para o modo RRC Connected.

O UE prossegue com a conexdo a fim de atender a solicitagao de camada superior, ]

Figura 3.3: Fluxograma do Procedimento de acesso aleatorio (parte 2 de 2)
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3.2. Analise da Probabilidade de Sucesso no

ACesso

A analise apresentada neste trabalho é realizada como um experimento no qual k
sequéncias de predmbulos sdo colocadas em n subportadoras.

A condicdo de sucesso no PAA ocorrera somente quando apenas um UE enviar
predmbulos em uma determinada subportadora inicial. Da mesma forma, a condigéo
de colisdo ocorrerd quando mais de um UE enviar predmbulos na mesma
subportadora inicial.

Para a obtencéo do nimero de sucessos no PAA, ndo é necessario conhecer quais
sdo as subportadoras em uso. Para tanto, utilizam- se os exemplos a seguir, para 0s
quais se define n como numero de subportadoras disponiveis (nprach-
NumSubcarriers) na rede e k como o numero de terminais ativos (terminais tentando
acessar a rede) além do terminal de interesse.

Primeiramente, considera-se que existam 3 subportadoras (n = 3) e que nao haja
nenhum terminal ativo (k =0), além do terminal sob andlise, tentando ocupar
qualquer uma das subportadoras, spi, Sp2 € Sps, como observado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Eventos possiveispara n =3ek =10

Subportadoras
Eventos
o n=3
Possiveis
SP1 | SP2 | SP3
Terminais
) 0 0 0
Ativos

Como ndo ha terminais ativos, se um novo terminal tentar acessar qualquer uma
das subportadoras, havera sucesso, como calculado em (5), pois ha 3 possibilidades

de sucesso em 3 possiveis eventos.

3
pS:§:1 (5)

Considerando agora que haja um terminal ativo (k = 1) ocupando uma das 3

subportadoras (n = 3), a Tabela 3.5 mostra todos 0s possiveis eventos.
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Tabela 3.5: Eventos possiveispara n =3 ek =1

Subportadoras
Eventos
o n=3
Possiveis
SP1 | SP2 | SP3
o 1 0 0
Terminais
) 0 1 0
Ativos
0 0 1

A probabilidade de sucesso sera calculada dividindo o ndmero total de

subportadoras livres pelo total de eventos, como mostrado em (6).

6
P, =5 = 0,6666 (6)
Se houverem 2 terminais ativos (k = 2), identificados como A e B, e as mesmas

3 subportadoras(n = 3), 0s possiveis eventos sdo mostrados na Tabela 3.6

Tabela 3.6: Eventos possiveispara n =3 ek = 2

Subportadoras

Eventos
) n=3

Possiveis

SP1 | SP2 | SP3

AB| O 0

0 |AB| O

0 0 | AB

o A | B 0
Terminais

) B | A 0
Ativos

Al O B

B 0| A

0| A| B

0 B | A

Novamente, a probabilidade de sucesso sera calculada dividindo o nimero total

de subportadoras livres pelo total de eventos, como pode ser visto em (7).
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12
P; 27 0,4444 (7)

Por fim, serdo consideradas 5 sequéncias de preambulos (k = 5), ou 5 terminais
ativos, ocupando as 3 subportadoras (n = 3). Todos 0s possiveis eventos gerados por
essa ocupacdo sdo apresentados na Tabela 3.7, e representam a transmissédo de 5
sequencias de preambulos, sendo que cada sequéncia pode ser enviada em uma das 3
subportadoras. Em funcdo do nimero de ocorréncias, estes eventos foram agrupados
em 5 classes, v, w, X, y e z. O numero de ocorréncias dos eventos vi € igual para
qualquer i, e diferente do nimero de ocorréncias de wi, xi, yi e zi. Os eventos vi
ocorrem apenas uma vez, enquanto cada um dos eventos wi, Xi, yi e zi ocorrem,
respectivamente, 5, 10, 20 e 30 vezes. Estes numeros de ocorréncias sdo obtidos
através da combinacdo de sequéncias de preambulos em cada tipo de evento. Por
exemplo, o evento w; (4,1,0) se repete 5 vezes, pois as seguintes combinagfes de
sequéncias de predmbulos sdo possiveis: (ki ka2 ks kg, ks,0), (K1 Ko k3 Ks, K4,0), (K1 ko kg
ks, k3,0), (K1 ks Ka ks, k2,0) € (k2 k3 kg ks, k1,0).

Tabela 3.7: Eventos possiveisdadon =3 ek =5

Subportadoras | Sucessos | Total de
Eventos . .
n=3 Possiveis | Ocorréncias

S Q

Possiveis

wn
o
[y

[72)
e
N

wn
o
)

Vi

A

V3

W1

W2

W3

Wy

W5

Weg

X1

X2 10

o w|l w| Kkl o R o i~ b O o o
w| o N o k| &~ N O R O U] ©
N N O M M O | | O Ol O O
A I I e I O I ST

X3
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X4

X5

X6
Y1
Y2
VA]

Z

20

o 30

NN PR W N O
N[ | N P W k| O N W
N[ N | W | P W w o
o] O O o O O | | k-

Z3

Neste exemplo, para saber o nimero de sucessos (Ns), deve-se somar 0 nimero
total de ocorréncias de subportadoras livres (Sv, Sw, Sx, Sy, Sz), multiplicado pela
quantidade de combinacGes de cada evento (Qv, Qw, Qx, Qy, Qz). Os valores de Sv,
Sw, Sx, Sy e Sz sdo obtidos na Tabela 3.7, analisando todas subportadoras, e 0s
valores de Qv, Qw, Qx, Qy e Qz sdo, respectivamente, 1, 5, 10, 20 e 30, como ja
citado no inicio desta subsecao.

Com isso, calculando Ns em (8) tem-se

Ns=vaZSv+waZSw+QxeSx+Qy><ZSy+

+QZXZSZ (8)
=1X6+5%xXx6+10xXx6+20x0+30x%x0
=96.

Ja o numero total (Nt) de eventos, calculado em (9), se da pela multiplicacdo do

total de ocorréncias para cada um dos eventos (v, w, X, y e z) pela quantidade de
combinagdes de cada evento, multiplicado ainda pelo nimero de subportadoras (Np).
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Nt=Np><(QUXZU+QWXZW+Qx><Zx+Qy><Zy+ Qz
x.?) ©)

=3X(1x3+5%x6+10%x6+20x%x3+30x3)
=729.

Para se calcular a probabilidade de sucesso, em (10), divide-se 0o nimero de
sucessos pelo numero total de eventos.
Ps = Ns/Nt
=96/729 (10)
= 0,13168.

A probabilidade de um terminal selecionar qualquer uma das n subportadoras é
igual a % Portanto, com 1 terminal ativo, a probabilidade de sucesso (Ps), ou seja, a

probabilidade de um terminal selecionar uma subportadora livre das n disponiveis, €

dada por
Ps = (1 - —) . (11)

Agora, com 2 terminais ativos, outro terminal ira selecionar uma subportadora. A
probabilidade de sucesso (Ps), ou seja, a probabilidade de um terminal selecionar

uma subportadora livre das n disponiveis, é dada por

=313

Seguindo esta analise com incremento sucessivo do nimero de terminais ativos
na rede, conclui-se que a probabilidade de sucesso de acesso, dado o numero de
subportadoras (n) e o numero de terminais ativos (k) é calculada em (13),
lembrando que k representa o nimero de terminais em tentativa de transmisséo, alem

do terminal de interesse.
k

ps(n, k) = (1 — %) . (13)
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Com isso, tem-se

0

p:(30) = (1 —%) =1

1

1
ps(3,1) = (1 - 5) = 0,6666

2

1
p(3,2) = (1 - 5) — 0,4444

5

1
ps(3,5) = (1 —§) =0,1316.

(14.1)

(14.2)

(14.3)

(14.4)

Os valores encontrados em (14.1), (14.2), (14.3) e (14.4) s&o, respectivamente, 0s

mesmos encontrados em (5), (6), (7) e (10), portanto confirmam que (13) esta

correta.

Para uma Ultima verificagdo, no segundo exemplo, andlogo ao primeiro, altera-se

0 ndmero de subportadoras, de 3 para 5 (n =5) e 0 nimero de sequéncias de

preambulos, de 5 para 3 (k = 3). Seguindo a mesma analise feita anteriormente, a

Tabela 3.8 mostra que 0s eventos Xxi ocorrem apenas uma vez, enquanto cada um dos

eventos yi e zi ocorrem, respectivamente, 3 e 6 vezes.

Tabela 3.8: Eventos possiveisdadon =5e k =3

Subportadoras Sucessos | Total de
Eventos ] )
o n=>5 Possiveis | Ocorréncias
Possiveis
SP1 | SP2 | SP3 | SP4 | SPs S Q
X1 3,0]0]0]O0 4
X2 0(3|]0|0]O0 4
X3 o(0|3|0]O0 4 1
X4 0o(0|0| 3]0 4
Xs 0(0|0)|0]S3 4
Y1 2, 1]0]0]0 3
Y2 2101|010 3 3
Y3 200|110 3
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Y4

Y5

Ye

Y7

Vs

Y9

Y10

Y11

Y12

Y13

Y14

Y15

Y16

Y17

Y18

Y19

Y20

Z1

I4)

Z3

Z4

5

Zp

Z7

Zg

Zg

Z10

Utilizando (8), porém com valores deste segundo exemplo, em (15) tem-se o

namero de sucessos igual a
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Ns=QxeSx+nyZSy+ QZXZSZ

—1Xx20+3x60+6X20 (15)
= 320.

Da mesma forma, utilizando (9), porém com valores do segundo exemplo, tem-

se 0 numero total de eventos calculado por

Nt=pr(Qx><Zx+Qy><Zy+ QZXZZ)

—5x (1x5+3x20+6x10) (16)
— 625,

Por fim dividindo o numero de sucessos para tal condi¢do pelo nimero total de

eventos, como em (11), tem-se em (17) a probabilidade de sucesso (Ps) dado por

Ps = Ns/Nt
=320/625 (17)
=0,512.

Utilizando (13) paran = 5 e k = 3, tem-se

k

ps(n k) = (1 - %)

ps(53) = (1- %)3 (49)

=0,512.

Observa-se que (17) e (18) apresentam os mesmos valores, confirmando o
calculo apresentado em (13). Entéo, a probabilidade de sucesso em funcdo de ne k é

dada por

ps(nd) = (1 - %)k : (19)
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Porém, como visto no inicio deste capitulo, se durante a janela de resposta ao
envio da sequéncia de preambulos, o0 UE ndo obtiver uma resposta positiva, 0 UE
deve enviar uma nova sequéncia de preambulos, respeitando o parédmetro
maxNumPreambleAttempt, com a finalidade de aumentar a probabilidade de sucesso
no acesso. Para facilitar a formulagéo da probabilidade de sucesso final, o parametro
maxNumPreambleAttempt ser4 chamado de 7;,,,, € 0 hUmero da tentativa atual sera
chamado de .

A cada nova tentativa, 0 nimero de terminais ativos tentando acessar a rede
diminui em relacdo a tentativa anterior, pois alguns terminais ja tiveram sucesso,

como descrito por

ky =ky_1— (kr—l X psr_1(n, kr—l))
com 2 <7 < Tgy (20)
e ki=k
em que p,,—1(n, k,_;) é a probabilidade de sucesso, dada pela Equacdo 19, na
(r — 1)-ésima tentativa.
Com isso, a probabilidade de sucesso na r-ésima tentativa, considerando falhas

nas tentativas anteriores é dada por

ker

Psr (M ky) = (1 - %)

X ((1 ~ Psr-1 (Tl, kr—l)) X (1 — Dsr-2 (Tl, kr—Z)) X ...
X (1=ps1 (k1)) (21)

por (k) = (1-2) ﬁ(l ~sr(kr )
j=1

Portanto, a probabilidade de sucesso final, considerando o numero maximo de

tentativas r é descrita por
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P = por(n k) + (s (n k) X (1= pia(n,ky)) ) +
+ ((ps rmax(Tl, krmax) X (1 — Ds rmax—l(n; krmax—1)) X ...

x (1= pun, k1))) (22)

rmax

-1
P= ) pati)| | -posuia).
=1 j=1

Na Equacéo (22) observa-se que a probabilidade de sucesso final depende do
nimero de terminais ativos (k) e dos parametros nprach-NumSubcarriers (n) e
maxNumPreambleAttempt (7;,,4x)-

A Figura 3.4 ilustra a probabilidade de sucesso (P;) em funcdo do nimero de
terminais ativos (k) para um numero de subportadoras fixado em 12 (n = 12), para
diferentes valores de tentativas (7;,4,) €, como referéncia, a probabilidade de sucesso
quando ndo ha retransmissdes. Da mesma forma, a Figura 3.5 considera um ndmero
de subportadoras fixado em 24, a Figura 3.6 considera um nimero de subportadoras

fixado em 36 e a Figura 3.7 considera um namero de subportadoras fixado em 48.
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Figura 3.4: Probabilidade de Sucesso em fun¢éo do nimero de terminais ativos (k),
para n=12.
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Figura 3.5: Probabilidade de Sucesso em funcéo do nimero de terminais ativos (k),

para n=24.
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Figura 3.6: Probabilidade de Sucesso em fungdo do nimero de terminais ativos (k),

para n=36.
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Figura 3.7: Probabilidade de Sucesso em func@o do nimero de terminais ativos (k),

para n=48.

E possivel observar que quanto maior o nimero de tentativas (7;,,45,), Maior

sera a probabilidade de sucesso para 0 mesmo numero de terminais ativos (k).

Para cada valor de tentativas (,,,,) € possivel calcular a probabilidade de

sucesso (P;) para diferentes valores de subportadoras disponiveis para o0 PAA (n),

descrito na Tabela 3.1. Na Figura 3.8 estdo representadas as probabilidades de

sucesso (P,) em funcdo do numero de terminais ativos (k) para um numero de

tentativas fixado em 3 (7,4, = 3) € diferentes valores de subportadoras disponiveis

(n). Da mesma forma, a Figura 3.9 considera um nimero de tentativas fixado em 6 e

a Figura 3.10 considera um numero de tentativas fixado em 10. Foram consideradas

3, 6 e 10 tentativas nos 3 cenérios diferentes, por representarem o pardmetro

maxNumPreambleAttempt, respectivamente, em seu valor minimo, intermediario e

méaximo, conforme a Tabela 3.1.
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Figura 3.10: Probabilidade de Sucesso em fun¢do do nimero de terminais ativos
(k), para r,q,=10.

E possivel afirmar que a probabilidade de sucesso em fungdo do numero de

terminais ativos € maior quanto maior for o nimero de subportadoras (n) destinadas
ao PAA.
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Capitulo 4 - Analise de Atraso

Neste capitulo analisam-se os limitantes de atraso superior e inferior
considerando dois cenarios extremos e, a seguir, analisa-se o0 atraso médio para 0s

mesmos dois cenarios anteriores e um cenario intermediario.

4.1.  Analise dos Limitantes para o Atraso

Para analisar os limitantes de atraso no procedimento de acesso aleatério, sdo
considerados dois cenarios, onde no primeiro cenario os parametros relacionados ao
procedimento sdo configurados com seus valores minimos e no segundo cenario
estes parametros sdo configurados com seus valores maximos.

Para definir bem os cenarios, a Tabela 4.1 contém os parametros relevantes ao
calculo de atraso, com seus valores minimos e maximos. S&o desconsiderados 0s
parametros relacionados a disponibilidade de subportadoras, pois 0s mesmos ndo tem
nenhum impacto no célculo dos atrasos minimo e maximo.

Tabela 4.1: Definicdo dos Cenarios

A Cenério 1 Cenario 2
Parametros . o
Valor Minimo | Valor Maximo

nprach-Periodicity 40 ms 2560 ms

nprach-StartTime 8 ms 1024 ms
nprach-NumRepetitions nl n128
maxNumPreambleAttempt n3 n10
ra-ResponseWindowsSize pp2 ppl0

Cenério 1 — Paré@metros com valores minimos

Considerando que a condigdo apresentada em (1) seja satisfeita imediatamente
apos o UE disparar o procedimento de acesso aleatdrio, o UE deve aguardar apenas
8ms para comecar a enviar os predmbulos. Como o nimero de repeticdes € igual a 1,
apenas um predmbulo serd transmitido, com duracdo total de 6,38664 ms, conforme

descrito na Subsecéo 3.1, na
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Tabela 3.2 e em [40], onde T, € a duracdo total do preambulo (Tp, = 4 X
(266,66 us + 1,33 ms) = 6,38664 ms).

Como o nimero de repeticdes € menor que 64, a janela de resposta tera inicio 4
subquadros, ou seja, 8ms (T,s, = 8 ms) apds o0 ultimo subquadro que contém o
predmbulo, e tera duracdo (ra_ResponseWindowSize) de 2 periodos de NPDCCH.

Como cada NPDCCH ocorre a cada 1ms, a duragdo da janela de resposta sera de 2

ms(raResponseWindowsize = st)-
Caso 0 UE receba uma resposta em sua primeira tentativa, o tempo minimo gasto

pelo procedimento (T,,,;,,1) € calculado por

Tinin1 = nprach_StartTime + (nprach_NumRepetitions X Tpy) + Tegp 23)
23
+ ra_ResponseWindowSize ,

onde T, € 0 periodo de espera entre o fim da transmisséo do predmbulo e o inicio
da janela de resposta, relacionado ao nimero de repeticdes configurado, conforme
descrito anteriormente na Subsecéo 3.1.

Substituindo os parametros da Tabela 4.1 em (23), tem-se

Toiny = 24,38664 ms . (24)

Portanto, 0 menor intervalo de tempo gasto no procedimento de acesso aleatério,
com parametros definidos em seus valores minimos, desde o comando que o iniciou
até o envio de uma mensagem de requisicdo de conexdo RRC sera de 24,38664 ms.

Porém, a condicdo descrita em (1) pode ndo ser satisfeita no momento em que o
UE dispara o procedimento de acesso aleatdrio, podendo haver uma espera por um
periodo igual ao parametro nprach-Periodicity, que neste caso é igual a 40 ms, para
que entdo a condigdo em (1) seja satisfeita. Além disso, a resposta positiva podera ser
enviada pela rede somente no final da ultima tentativa, definida pelo parametro
MaxNumPreambleAttempt, que neste cenario € igual a 3 (0o numero de intervalos
entre as tentativas sera igual ao nimero de tentativas menos um).

Caso 0 UE receba uma resposta em sua Ultima tentativa, 0 tempo maximo gasto

pelo procedimento (T,,4,1) € calculado por
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Timax1 = nprach_Periodicity + nprach_StartTime
+ maxNumPreambleAttempt
X [(nprach_NumRepetitions X Tpy) + Tpgp (25)
+ ra_ResponseWindowSize]

+ [(maxNumPreambleAttempt — 1) X Tipe],

onde T;,; é o intervalo entre as tentativas de envio de predmbulo, igual a 12ms,
descrito na Subsecéo 3.1.

Substituindo os parametros da Tabela 4.1 e os valores indicados anteriormente
em (25), tem-se

Toaxs = 121,15992 ms (26)

Portanto, o maior intervalo de tempo gasto no procedimento de acesso aleatério,
com parametros definidos em seus valores minimos, desde o comando que o iniciou

até o envio de uma mensagem de requisicdo de conexdo RRC sera de 121,15992 ms.

Cenério 2 — Parametros com valores maximos

Para a andlise de atraso maximo no procedimento de acesso aleatério, as
Equacdes (21) e (23) podem ser utilizadas como ponto de partida, porém com
T.sp = 82 ms, ja que para um nimero de repeticdes maior ou igual a 64, o periodo
de espera até a janela de resposta é de 41 subquadros, conforme descrito no Capitulo
3, na Subsecdo 3.1. A duracédo da janela de resposta também sera maior, ja que neste
cenario, ra-ResponseWindowsSize € igual a 10 periodos de NPDCCH, ou seja, 10 ms.

Além disso, para calcular 0 maximo atraso, deve-se considerar que a resposta
positiva serd enviada pela rede somente no final da Gltima tentativa, definida pelo
parametro MaxNumPreambleAttempt, que neste caso € igual a 10.

Utilizando a Equagdo (23) como referéncia e introduzindo os novos valores de
parametros, chega-se em (26) com o calculo para o atraso minimo para parametros

em seus maximos valores.

Toiny = 1933,4899 ms . (27)
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Portanto, o menor intervalo de tempo gasto no procedimento de acesso aleatdrio,
com parametros definidos em seus valores maximos, desde o comando que 0 iniciou
até o envio de uma mensagem de requisicdo de conexdo RRC sera de 1933,4899 ms.

Utilizando a Equagdo (25) como referéncia, e introduzindo os valores de
parametros referentes ao Cenério 2, chega-se em (28) com o célculo para o atraso

maximo para parametros em seus maximos valores.
Taxs = 12786,8992 ms . (28)

Portanto, de acordo com (28), o maior intervalo de tempo gasto no procedimento
de acesso aleatorio, com pardmetros definidos em seus valores maximos, desde o
comando que o iniciou até o envio de uma mensagem de requisicdo de conexdo RRC
sera de 12786,8992 ms.

Com isso, chega-se aos limitantes de atraso no PAA, sendo que o menor intervalo
de tempo gasto no procedimento sera de 24,38664 ms e 0 maior intervalo de tempo
sera de 12786,8992 ms. Porém, existem diversas possibilidades de configuracdo dos
parametros que envolvem o procedimento, como pode ser visto na Tabela 3.1,
cabendo ao operador da rede NB-IoT definir os melhores valores de parametros de
acordo com a finalidade e as necessidades da rede.

4.2.  Analise do Comportamento Estatistico do

Atraso

Dos pardmetros que contribuem para o atraso, existem alguns que sdo modelados
como variaveis aleatorias e outros que sdo deterministicos. O primeiro parametro a
ser analisado é o periodo compreendido entre o instante em que o UE decide acessar
a rede e o instante em que a condi¢do descrita em (1) é satisfeita. Este periodo pode
variar entre 0 ms e nprach-Periodicity. Este atraso, denominado Tj,;cio , tem
distribuicdo uniforme e valor médio igual @ metade do pardmetro nprach-Periodicity.

Outro parametro que deve ser modelado como uma variavel aleatoria € o numero
de tentativas para transmissao com sucesso do preambulo. O nimero de tentativas,

denominado r, é limitado pelo pardmetro MaxNumPreambleAttempt, ou seja,
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1 < r < MaxNumPreambleAttempt, e tem Fun¢do Massa de Probabilidade dada
por
Plr = x] = ps(n, k) x (1 — ps(n, k))*"1, 29)
sendo 1 £ x < MaxNumPreambleAttempt .

Deve-se ressaltar que

Tmax

D k) x (1= pi(n ) < 1
x=1

e a falha pelo fato do numero méximo de tentativas ter sido excedida é caracterizada

por

Tmax

1= ) Pl ) X (1= py(n, )*

onde 7,4, € 0 valor de MaxNumPreambleAttempt.
Todas as outras variaveis envolvidas no calculo do atraso sdo deterministicas.

Com isso, pode-se calcular o atraso para cada tentativa através da Equacéo (30).
Tatraso = Tinicio + nprach_StartTime + T, , (30)

onde Tipnicio, COMoO definido anteriormente, tem valor médio igual a metade do
parametro nprach-Periodicity, e T, € o atraso devido ao numero de tentativas e é

calculado por

T, = r X [(nprach_NumRepetitions X Tpy) + Tesp 1)
+ ra_ResponseWindowSize]| + [(r — 1) X Tin¢]
Onde:
e r éonumerodatentativae 1 <r < MaxNumPreambleAttempt;
e nprach_NumRepetitions € 0 nimero de repeticdes dos preambulos em
cada tentativa r;

e Tp, éaduracdo total do predAmbulo (6,38664 ms);
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e T, € 0 periodo de espera entre o fim da transmissdo do predmbulo e o
inicio da janela de resposta (8 ms ou 84 ms, de acordo com o pardmetro
nprach-NumRepetitions);

e ra_ResponseWindowSize é a duracdo da janela de resposta aos
preambulos;

e T, €0intervalo entre as tentativas de envio dos predmbulos (12 ms).

Para se calcular o valor médio de T, é necessario considerar que houve sucesso

no PAA até a 7,,, tentativa, pois se ndo houver sucesso até a 7;,,, tentativa, o
processo falha e o pardmetro atraso deixa de fazer sentido. Portanto, deve-se

considerar uma probabilidade condicional descrita por

A) x P(B|A
p(alB) = ¢ )PX(B)( ) (32)

Onde
e P(A|B) é a probabilidade de sucesso na r-ésima tentativa, dado que houve
sucesso até a 7,4, tentativa,;
e P(A) éaprobabilidade de sucesso na r-esima tentativa;
e P(B) é aprobabilidade de sucesso até a 7,4, tentativa,;
e P(B|A) é a probabilidade de sucesso até 7, tentativa, dado que houve
sucesso na r-ésima tentativa,
Como a probabilidade de sucesso até a 7;,,,, tentativa, dado que houve sucesso na
r-ésima tentativa é igual a 1 (P(B|A) = 1), a Equacdo (32) é simplificada e a

probabilidade condicional para este caso especifico é dada por

P(A) _ psr (,ky)
P(B) R

P(A|B) = (33)

onde p, (n, k,-) é dado pela Equacao (21) e P, é dado pela Equacéo (22).

Logo, o valor médio de T;. é dado por
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Tmax

E(T,) = Z {7 X [(nprach_NumRepetitions X Tp,) + Tesp
r=1

+ ra_ResponseWindowSize]| + [(r — 1) X Tinel} (34)

k
Xpsr(n )
Py

Portanto, o valor médio do atraso é dado por

nprach_Periodicity
2

E(Tatraso) = + nprach_StartTime

Tmax

+ Z {7 X [(nprach_NumRepetitions X Tp,y) + Tesp

o (35)
+ ra_ResponseWindowSize] + [(r — 1) X Tin]}

k
Xpsr(n r)_
15

Utilizando os valores da Tabela 4.1 e inserindo outro cenario, com valores
intermediérios, temos na Tabela 4.2 a definicdo dos 3 cenarios para o célculo de
atraso médio.

Tabela 4.2: Definicdo dos cendrios para calculo de atraso médio

A Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Parametros L. Valor L.
Valor Minimo Lo Valor Maximo
Intermediario

nprach-Periodicity 40 ms 320 ms 2560 ms

nprach-StartTime 8 ms 64 ms 1024 ms
nprach-NumRepetitions nl n32 n128
maxNumPreambleAttempt n3 n6 n10
ra-ResponseWindowsSize pp2 pp5 ppl0

Utilizando a Equagdo (35) e os dados da Tabela 4.2, é possivel calcular o
valor médio de atraso para cada cenario. Na Figura 4.1 estdo representados os valores
de atraso médio em fungdo do numero de terminais ativos para o cenario 1,

considerando os 4 valores de subportadoras disponiveis. Da mesma forma, a Figura
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4.2 representa os resultados obtidos para o cenario 2 e a Figura 4.3 representa estes
resultados para o cenario 3.
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Figura 4.2: Atraso Médio para o Cenario 2
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Figura 4.3: Atraso Médio para o Cenario 3

Observa-se gque o atraso medio para o Cenario 3 é maior que o atraso médio
para o Cenario 2, que por sua vez é maior que o atraso médio para o Cenario 1. E
possivel afirmar que esta diferenca de atraso € devida aos diferentes valores das
varidveis deterministicas para cada cenario, mas principalmente devido ao numero de
tentativas de transmissdo, j& que a cada nova tentativa € acrescido o valor de T,
conforme a Equacéo (31).

Também é possivel afirmar que quanto maior o nimero de subportadoras
disponiveis (n) menor sera o atraso médio para 0 mesmo numero de terminais ativos.
Além disso, observa-se que o aumento do atraso médio em relacdo ao numero de

terminais ativos é menos acentuado quanto maior for o nimero de subportadoras
disponiveis.
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Capitulo 5 — Calculo da VVazao

Neste capitulo analisa-se a vazdo do canal NPRACH para 0s mesmos trés
cenarios definidos no Capitulo 4, além de analisar a vazéo para os diferentes valores
do parametro nprach-NumSubcarriers, ou seja, diferentes valores de subportadoras

disponiveis para o PAA.

5.1. Andlise da Vazdo Normalizada do Canal
NPRACH

A vazdo do canal NPRACH é definida como o percentual de oportunidades de
transmissdo utilizadas com sucesso, ou seja, a relacdo entre 0 nimero de sucessos
obtidos no PAA e o nimero de subportadoras utilizadas durante 0 PAA.

O ndmero de sucessos (Cs) é dado pelo nimero de terminais ativos (k)
multiplicado pela probabilidade de sucesso relacionada a este numero especifico de

terminais, dado por
C; = k X ps(n, k). (36)
Porém, o PAA permite novas tentativas para os terminais que nao tem sucesso,
se limitando a maxNumPreambleAttempt, ou rp,,, tentativas. A cada nova tentativa,

0 numero de terminais ativos diminui em Cs terminais. Dessa forma, para a segunda

tentativa, tem-se

Csy = (k—5s) X ps(n, (k — s)). (37)
E assim sucessivamente, até o valor de s, ,,,4,. A fim de calcular o nimero de

terminais ativos remanescentes tentando acessar a rede na k. ,,q,-€Sima tentativa,

define-se
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kmir = km — (km X ps(n; km)) , m=1,2,.. ,Tax —

com ky =k

(38)

Ja o numero de subportadoras (n) utilizadas durante o PAA aumenta de n a cada
nova tentativa, ja que na r —€sima tentativa ja se teve r X n subportadoras
disponiveis. Portanto, para a primeira tentativa considera-se 0 uso de n
subportadoras; para a segunda tentativa considera-se o0 uso de 2 X n subportadoras e
para a r-esima tentativa considera-se o0 uso de r x n subportadoras.

Com isso, o célculo da vazdo normalizada é o mostrado por

Vo= (k1 X ps(n, k1)) + (ky X ps(M, k2)) + -+ + (ky max X Ps( Ky max))
n Toax X T

(39)

Tmax

v = — > kyeps(n k)
n_T'maxXn_1 jx Ps\TL 1) -
J=

Utilizando a Equacdo (39) é possivel calcular a vazdo normalizada para
diferentes valores de r,,, € diferentes valores de n. A Figura 5.1 ilustra a vazdo
normalizada em funcdo do nimero de terminais ativos (k) para 12 subportadoras
(n=12). Da mesma forma, a Figura 5.2 ilustra a vazdo normalizada para 24
subportadoras ( n =24), a Figura 5.3 ilustra a vazdo normalizada para 36
subportadoras (n =36) e a Figura 5.4 ilustra a vazdo normalizada para 48

subportadoras (n=48)
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Figura 5.2: Vaz&do normalizada em funcédo do nimero de terminais ativos (k) para

24 subportadoras (n=24).
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36 subportadoras (n=36).
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Figura 5.4: Vazado normalizada em funcdo do numero de terminais ativos (k) para
48 subportadoras (n=48).

Observa-se que a medida que se aumenta nimero de tentativas (7;,4,) a vazao
normalizada decresce e desloca seu valor maximo para um numero maior de
terminais ativos (k). Portanto, quanto maior o nimero de tentativas, menor o valor
maximo da vazdo normalizada, porém, mais terminais ativos poderdo ser atendidos
com sucesso. Isso deve-se ao fato de que a cada nova tentativa, soma-se 0 numero de
subportadoras disponiveis ao numero de subportadoras disponiveis na tentativa
anterior. Com isso o valor da vazdo normalizada diminui, como pode-se observar em
(39).

Outro ponto importante é a analise da vazdo normalizada para os 3 cenarios

definidos no Capitulo 4, considerando o nimero de subportadoras disponiveis (n). A
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Figura 5.5 ilustra a vazdo normalizada em funcdo do nimero de terminais ativos (k)

para 0 Cendrio 1 (1y,4x
numero de terminais ativos (k) para o Cenario 2 (1, = 6) € a Figura 5.7 ilustra a

3), a Figura 5.6 ilustra a vazao normalizada em funcéo do

vazdo normalizada em funcdo do numero de terminais ativos (k) para o Cenario 3

(Tmax = 10).
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Figura 5.5: Vaz&do normalizada em funcéo do nimero de terminais ativos (k) para o

Cenério 1 (rpex=3).
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Figura 5.6: Vazdo normalizada em funcédo do nimero de terminais ativos (k) para o

Cenario 2 (1,4,=56).
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Figura 5.7: Vazdo normalizada em func@o do nimero de terminais ativos (k) para o
Cenario 3 (1,;,4,=10).

Observa-se que a medida que se aumenta nimero de subportadoras (n) a
vazdo normalizada mantém seu valor maximo, porém o mesmo se desloca para um
nimero maior de terminais ativos (k). Portanto, quanto maior o numero de

subportadoras, mais terminais ativos poderdo ser atendidos com sucesso.
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Capitulo 6 - Concluséo

Neste trabalho analisou-se o NB-1oT como a alternativa proposta pelo 3GPP para
atender a crescente demanda da 10T no mundo todo, pois atende os requisitos de
cobertura estendida, baixo consumo de energia e baixa complexidade dos
dispositivos. Além disso, o NB-loT se beneficia dos recursos de seguranca,
privacidade, autenticacdo e integridade da rede LTE, além de sua infraestrutura ja
existente.

Este trabalho mostrou o impacto dos parametros relacionados ao procedimento
de acesso aleatério, como tempo gasto no PAA e o nimero de subportadoras
disponiveis para o0 PAA, impactando diretamente na taxa de dados da célula, ja que
pode-se configurar o NPRACH para ocupar 12, 24, 36 ou 48 subportadoras de UL,
respectivamente 25%, 50%, 75% ou 100% de uma faixa de 180 kHz.

Primeiramente, analisou-se a probabilidade de sucesso no acesso, onde 0s
parametros mais influentes sdo o maxNumPreambleAttempt e o nprach-
NumSubcarriers, que indicam, respectivamente, 0 numero de tentativas, ou
repeticbes de todo o processo de transmissdo de predmbulos, e 0 numero de
subportadoras disponiveis para 0 PAA, ou seja, 0 nimero de recursos direcionados
para o PAA. Quanto maior seus valores, maior a probabilidade de sucesso, sendo que
0 impacto do numero de subportadoras disponiveis € maior que o do nimero de
repeticGes, como observa-se nos graficos do Capitulo 3.

A seguir calculou-se os limitantes para o atraso no PAA, e pode-se observar que
o0 procedimento de acesso aleatdrio pode levar de 24,38 ms até 12786,89 ms para sua
conclusdo, de acordo com os parametros configurados pelo operador na rede NB-
loT, sendo o atraso maximo igual a 12786,89ms, 524 vezes maior que o atraso
minimo.

Dentre todos os parametros analisados, os dois que tem mais influéncia no
calculo dos limitantes de atraso e de atraso médio, sdo 0s pardmetros nprach-
Periodicity e maxNumPreambleAttempt, que representam, respectivamente, o
periodo de espera do UE entre o inicio do PAA e o inicio da transmissdo de
predmbulos, e 0 numero de tentativas, ou repeticbes de todo o processo de

transmissdo de preadmbulos. O parametro nprach-Periodicity pode assumir o valor
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minimo de 40 ms e o valor méximo de 2560 ms, 64 vezes maior que o valor minimo.
Ja o parametro maxNumPreambleAttempt pode assumir valores entre 3 e 10
repeticdes. O parametro nprach-NumRepetitions também tem influéncia, ja que
representa 0 nimero de repeticbes de sequéncias de preambulos, entre 1 e 128, e
quanto maior seu valor maior sera o atraso, ja que cada repeti¢cdo € um mdltiplo de
6,38 ms, que € a duracdo de um preambulo.

Para analisar o atraso médio do PAA foram definidos 3 cenéarios, sendo um com
0S parametros em seus valores minimos, outro com 0s parametros em seus valores
maximos e, por Ultimo, outro com valores intermediarios. Observa-se que, para cada
cenario, considerando 12 subportadoras disponiveis (n), quando o ndmero de
terminais ativos (k) cresce até proximo do dobro do nimero de subportadoras
disponiveis (n), o atraso médio aumenta mais rapidamente. Porém, quando o nimero
de terminais ativos (k) € maior que o dobro do nimero de subportadoras disponiveis
(n), o atraso médio aumenta de forma menos acentuada e tende para o seu valor
maximo. Porém, quanto maior o nimero de subportadoras disponiveis, mais suave ¢é
este aumento, permitindo um atraso menor para 0 mesmo numero de terminais
ativos, se compararmos com cenarios onde ha menos subportadoras disponiveis.

Logo apos, para a analise da vazdo normalizada, foram considerados os 3
cenarios definidos no Capitulo 4 e os 4 possiveis valores de subportadoras
disponiveis, sendo 12, 24, 36 ou 48 subportadoras disponiveis. Com um valor fixo de
subportadoras e variando o nimero maximo de tentativas em 1, 3, 6 e 10, observa-se
que quanto maior o nimero de tentativas, menor sera a vazdo normalizada para o
mesmo numero de terminais ativos, porém o valor maximo da vazdo normalizada
ocorre para um nimero maior de terminais ativos. Posteriormente, analisando cada
cenario definido no Capitulo 4 com diferentes valores de subportadoras disponiveis,
observa-se que a vazdo normalizada mantém seu valor maximo independente do
namero de subportadoras disponiveis, porém a vazdo normalizada maxima ocorre
para um numero maior de terminais ativos quanto maior for o numero de
subportadoras disponiveis.

Por fim, observa-se a importancia dos parametros nprach-NumSubcarriers e
maxNumPreambleAttempt, que representam, respectivamente, o numero de

subportadoras disponiveis para o procedimento de acesso aleatério e 0 ndmero
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maximo de tentativas de envio de preAmbulos no PAA. Analisando o primeiro
parametro, observa-se que quanto maior for o seu valor, maior serd a probabilidade
de sucesso no PAA e menor serd 0 atraso médio, indicando que mais terminais
podem acessar a rede. Outra caracteristica observada que contribui para esta
afirmacéo é o fato de a vazdo normalizada maxima ocorrer para um numero maior de
terminais ativos quanto maior for o nimero de subportadoras livres. Ja em relacdo ao
segundo parametro, a probabilidade de sucesso no PAA e o atraso médio aumentam
se 0 numero de tentativas de envio de predmbulos aumenta, enquanto que a vazao
normalizada diminui se o nimero de tentativas de envio de predmbulos aumenta.

Com isso, espera-se contribuir para um melhor entendimento do
procedimento de acesso aleatorio bem como a relevancia dos parametros associados
ao PAA no dimensionamento de capacidade da rede, atraso no acesso e vazao.

Como trabalhos futuros, propéem-se um estudo mais profundo sobre a
relagdo entre capacidade de acesso e taxa de dados tanto no UL quanto no DL.

Além disso, sugere-se um estudo sobre a influéncia do canal no atraso médio
devido aos erros de transmissao, e também sobre a relacdo entre o periodo gasto na
transmissdo de predmbulos e o consumo de energia dos terminais e a vida Util de suas

baterias, que € um dos requisitos do NB-IoT.
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