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Abstract. This paper presents the performance evaluation of a scalable random
access mechanism designed to meet scalability demands of random access to ra-
dio resources in mobile networks. The mechanism allows access to the network
using a codeword formed by aggregating n orthogonal preambles transmitted
in different random access slots, significantly increasing the number of conten-
tion resources that devices can use during the random access procedure. An
analytical model is derived, and an algorithm for assessing its performance is
presented. Numerical results show that the scheme significantly increases the
probability of successful access, performing better than state-of-the-art schemes.

Resumo. Este artigo apresenta a avalia¢do de desempenho de um mecanismo
escalavel de acesso aleatorio para atender as demandas de escalabilidade no
acesso aleatorio aos recursos de radio em redes moveis. O mecanismo per-
mite acessar a rede utilizando uma palavra-codigo formada pela agregacdo de
n preambulos ortogonais transmitidos em slots de acesso aleatorios diferentes,
aumentando significativamente o niimero de recursos de contengdo que os dispo-
sitivos podem utilizar durante o procedimento de acesso aleatorio nestas redes.
Deriva-se o modelo analitico para o esquema e apresenta-se um algoritmo para
o cdlculo realizado na avaliagdo de desempenho. Os resultados numéricos
mostram que o esquema aumenta significativamente a probabilidade de acesso
bem-sucedido, desempenhando melhor que os esquemas do estado da arte.

1. Introducao

Na definicao da nova geracdo de redes méveis (B5G/6G) [ITU 2023]], além de requisitos
e recomendacgdes que atendam as necessidades das redes e da conectividade do futuro,

técnicas mais sofisticadas de acesso aleatério sdo necessdrias. A medida que as redes
moveis evoluem para suportar mais dispositivos e oferecer servicos mais robustos, a
eficiéncia e a escalabilidade do procedimento de acesso aleatdrio tornam-se fatores criticos
no projeto de tecnologias para redes de acesso via rddio (RAN), influenciando diretamente
o desempenho darede, a experi€ncia do usudrio e custo de implementacao da infraestrutura.

O procedimento de acesso aleatério (random access procedure - RAP) em redes
moveis € um mecanismo crucial para sincronizag¢do dos dispositivos e estabelecimento
de conexdao. O RAP ndo apenas facilita a entrada de novos dispositivos na rede, mas
também suporta a transmissdo de pequenas quantidades de dados, tipica de aplicacdes de
Internet das coisas (IoT') e comunica¢ido massiva do tipo maquina (massive machine-type
communications - mMTC) [Astudillo et al. 2021]]. Sequéncias de predmbulo ortogonais
sdo empregados no processo de acesso aleatorio de redes mdveis para solicitar recurso
para a estacdo radio base (base station - BS), permitindo que a rede diferencie efetivamente
entre as multiplas solicitagdes de acesso feitas no mesmo recurso - o canal fisico de acesso
aleatorio (physical random access channel - PRACH). A escassez de recursos ocorre
devido a numerosas tentativas de acesso aleatério, pois muitos dispositivos concorrem
simultaneamente por recursos PRACH, uma situacdo comum em cendrios de Massive IoT
(MIoT). Esta € a causa raiz de varios problemas introduzidos nas redes celulares devido



ao suporte de servicos mMTC, como colisdo de predmbulos, bloqueio de mensagens e
colisdao de dados.

Para acessar a rede, cada dispositivo seleciona um predmbulo dentre um conjunto
pré-definido. Colisdo de preambulo e de transmissdo de dados ocorre quando dois ou
mais dispositivos escolhem um mesmo preambulo em um determinado subframe de RA.
Um preambulo sob colisao € tipicamente detectado com sucesso pelo BS [Jin et al. 2017].
Isto se deve a caracteristica fisica dos sinais de preambulos e sua técnica de deteccao,
geralmente baseada na busca de picos de energia no canal fisico de acesso aleatorio.
Assim, a entidade fisica da BS passa a lista de preambulos detectados para sua entidade
de acesso ao meio, incluindo preambulos ndo colididos e colididos, visando a alocagdo
subsequente de recursos [Jin et al. 2017]].

Code-Expanded Random Access (CeRA) é uma técnica inovadora para aumentar os
recursos de contencao no acesso aleatorio em redes méveis. Em CeRA, as transmissoes
consecutivas de preambulos selecionados aleatoriamente ao longo de n subframes sao
interpretadas como uma palavra-c6digo de comprimento n e formam um superframe de
RA [Thomsen et al. 2013 [Vural et al. 2017]]. Os recursos defuplink|sao alocados com base
nas palavras-codigo inferidas/deduzidas pelo BS no superframe, baseado nos predmbulos
detectados em cada RA subframe. No entanto, a potencialidade do CeRA € limitada
pelo problema de ambiguidade do c6digo, resultante da inferéncia de um nimero maior
de palavras-cédigo do que os realmente transmitidos [Vural et al. 2017]]. Isso impacta
fortemente na utilizacdo de recursos de uplink e até na probabilidade de sucesso do RA
sob restri¢des de recursos.

Sendo assim, [Astudillo et al. 2021] introduz o esquema OptCeRA, que utilizando
codificacdo de acesso ao meio (MAC) e cddigos de distancia média maxima (MAD) reduz
o problema de ambiguidade do c6digo, melhora a utilizagdo de recursos e a probabilidade
de sucesso. Os resultados destacam que OptCeRA com n = 2 € mais eficiente e bem-
sucedido em ambientes densamente populados por dispositivos, quando comparado a
esquemas prévios. No entanto, uma questdo que ficou em aberto € o desempenho do
esquema OptCeRA quando aumentado o nimero de predambulos transmitidos (n). Nesse
sentido, o presente trabalho visa responder as seguintes perguntas de pesquisa: (i) qual é
o desempenho do esquema OptCeRA para o casos cujo n > 2? (ii) O esquema OptCeRA
mantém seu ganho de desempenho com relacdo a outras abordagens multipredmbulo para
o caso n > 27?7 e (iii) é benéfico para o esquema OptCeRA aumentar o nimero de
preambulos transmitidos?

Este trabalho responde essas perguntas de pesquisa fazendo as seguintes contribui-
coes: (i) Modelo analitico do esquema OptCeRA para o caso de n > 2. Particularmente, a
derivacdo, em forma aberta, da esperanca do nimero de palavras-cédigo validas inferidas
em funcdo do nimero de predmbulos que compdem a palavra-codigo. (ii) Algoritmo
pratico para o célculo da esperanga do nimero de palavras-cédigo vdlidas inferidas pelo
esquema OptCeRA generalizado. (iii) Andlise de desempenho do OptCeRA generalizado
e comparagao com esquemas do estado da arte.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Segdo [2] apresenta a
versao generalizada do esquema OptCeRA, enfatizando a derivacdo analitica da esperanca
do numero de palavras-cddigo vélidas inferidas, além de um algoritmo para este cdlculo
que foi utilizado nos experimentos. A Secdo [3| descreve a metodologia utilizada no
trabalho, destacando o cendrio de avaliacdo das métricas e os experimentos realizados. A
Secao[apresenta e discute os resultados obtidos através dos experimentos com o esquema
proposto. Finalmente, a Secdo [5]conclui este trabalho.

2. Esquema OptCeRA Generalizado

No esquema OptCeRA generalizado, diferentes valores do nimeros de subframes por
superframe sao possiveis — cada subframe possibilita a transmissdo de um predmbulo
ortogonal. Isto possibilita uma anélise do comportamento do mecanismo frente a novas



dimensdes, definidas pela variacao deste valor (n).

Nesse contexto, a probabilidade de sucesso do acesso aleatério (Pg) do esquema

OptCeRA ¢ definida como Ps = Py - Py, onde Py = % = (1 - %) €a

probabilidade de ndo colisao da palavra-cédigo, P, € a probabilidade de alocacdo de
recursos € M € o ndmero de palavras-codigo disponiveis e K € nimero de dispositivos

realizando acesso aleatério no superframe. Py = ﬁ se E[V] > R, ou igual a

1, caso contrario [[Vural et al. 2017, /Astudillo et al. 2021]. R é o numero total de
recursos para transmissao de dados em um superframe e E |V] é a esperanga do nimero
de palavras-cédigo vilidas inferidas, dada pelo TeoremalI}

2.1. Esperanca do Niimero de Palavras-Caédigo Validas Inferidas

O Teorema |1| prové uma expressdo, em forma aberta, para E [V'] do esquema OptCeRA
generalizado.

Teorema 1 (Esperanca de V' para o Esquema OptCeRA Generalizado). Suponha K
dispositivos tentando acesso aleatorio simultaneamente, empregando um esquema de
acesso aleatorio de cédigo expandido com cédigo C C AB de tamanho M, onde r < q, e
ﬂm@ igual a %,pamtodoi =12, -,ej =0,1,---,7—1 SejaT ={0,1,---, M —1}
o indice do conjunto de palavras-cédigo em C e Af; o evento no qual o predmbulo indicado

pela i-ésima coordenada da t-ésima palavra-codigo ndo é detectado no i-ésimo subframe
de RA do superframe. Entdo E V'] é :

EV](gn, M, K)=>1— > (-=nFF'p [N 45, ). (1)
teT 0#£S8SC{1,2,---,n} ieS
——————
A
B
C

Demonstragao. Trivial a partir da demostracdo em [Astudillo et al. 2021, Teorema 2].

2.2. Algoritmo para Calcular a Esperanca do Niimero de Palavras-Cdédigo Validas
Inferidas

O pseudo-codigo apresentado em |1| descreve o algoritmo para calcular a expectativa (1)
do niimero de palavras-cédigo validas inferidas. Este aceita como entrada o conjunto de
palavras-codigo disponiveis C (o c6digo), o nimero de preambulos por superframe (n), e
o conjunto .S das possiveis combinacdes de indices das coordenadas das palavras-cédigo.

Inicialmente, V' é zerado, e um conjunto 7. € criado para cada palavra-c6digo em
C, e usado para armazenar correspondéncias validas. O algoritmo itera sobre cada palavra-
cédigo c, verificando a correspondéncia com preAmbulos em .S. Para cada correspondéncia
valida, uma probabilidade p de que pelo menos uma inferéncia em 7. seja correta é
calculada e ajustada em uma varidvel a.

Ap6s todas as iteragdes, V' € incrementado pela probabilidade ajustada a para
cada palavra-c4digo, resultando no valor esperado do nimero de palavras-codigo validas
inferidas. Esse procedimento fornece uma maneira eficiente de calcular expectativas em
ambientes com multiplos acessos e selec@o aleatdria de predmbulos. O algoritmo conclui
retornando V', o valor esperado.

3. Metodologia

Esta secao descreve a metodologia utilizada para avaliagao do desempenho do esquema
OptCeRA generalizado. O objetivo principal desta andlise € estudar as caracteristicas
intrinsecas deste mecanismo através de um modelo analitico.



Algoritmo 1 Algoritmo para o Célculo da Esperanga de V'

: Entrada

O Cédigo - conjunto de palavras-cédigo disponiveis.

Numero de preambulos transmitidos por superframe

Numero de preambulos disponiveis por subframe de acesso aleatdrio.
Numero total de dispositivos tentando acesso aleatério em um superframe.
Conjunto de combinacdes dos indices das coordenadas da palavra-cédigo.

: Saida

© 9 U AW
C/)N’Qﬁﬁ

V' Valor esperado do nimero de palavras-codigo vélidas inferidas

I+ 0, Veel > Inicializa os conjuntos de palavras-codigo .
10: V<0 > Inicializa V em zero.
11: //Calcula C' em ().
12: para cada cin C faca > Itera sobre cada palavra-cédigo em C.
13: a0
14: // Calcula B em ().
15: para cada s in S faca > Itera sobre os elementos (subconjuntos) de S.
16: //Calcula A em ().
17: para cada j in s faca > Itera sobre os elementos de s.
18: para cada [ in C faca o> [tera sobre as palavras-cédigo do cédigo.
19: para cada z in [ faca > Preambulo z na palavra-cédigo (.
20: se z = c¢; entao > Verifica se preambulo j de c e 2z sdo iguais
21: ZTe+—1.Ul > Guarda palavra-c6digo que correspondeu.
22: fim se
23: fim para
24: fim para
25: pe1-H
26: a4+ a+ (-t pK]
27: Z.+ 0 > Reseta as palavras-codigo inferidas para o proximo s.
28: fim para
29: V <« V + (1 — a) > Adiciona probabilidade de inferéncia da palavra-cédigo ¢

30: fim para
31: fim para
32: retorna V'

Em [Vural etal. 2017],[[Vural et al. 2018]], ¢ comparado extensivamente o esquema
Multipreamble RA com o esquema CeRA original, proposto em [Pratas et al. 2012]]. Os
autores mostram que o esquema Multipreamble RA supera amplamente o desempenho
do esquema CeRA original. Assim, nesta secdo, € suficiente considerar o esquema
Multipreamble RA, referido como CeRA.

3.1. Cenario de Avaliacao e Métricas de Desempenho

Considera-se uma rede movel com p subframes de RA por frame, cuja duragio € s
subframes ou slots e com K; dispositivos 10T tentando acesso aleatério por subframe
de RA. Apenas nos subframes os dispositivos podem transmitir predmbulos de acesso
aleatdrio dentre um conjunto r predmbulos disponiveis. A rede pode trabalhar por divisao
de frequéncia (FDD) ou tempo (TDD), porém assume-se que a rede trabalha num esquema
half-duplex com tempo de mudanca de frequéncia desprezivel. Para os esquemas de



acesso aleatdrio baseados em codigo expandido, n indica o nimero de subframes de RA
por superframe. Ry é o numero de blocos fisicos de recursos de uplink disponiveis por
subframe s. A métrica de desempenho selecionada para esta andlise foi a probabilidade
de sucesso do acesso aleatério (Ps), como definida na Segdo 2] Os resultados sdo
apresentados como uma fung¢do dos recursos de contencao formados pelas palavras-codigo,
além de varios valores de n, q, R, K.

3.2. Configuraciao dos Experimentos

Para os experimentos foram definidos os seguintes pardmetros comuns para o esquema
CeRA e OptCera generalizados: ¢ = 48, Ry, = 12, K; € {10,20,40,100} e M < 800.
Foram executados experimentos para os dois esquemas, variando os valores de n para
2, 3 e 4. E importante ressaltar que M equivale a a” e ¢-k para os esquemas CeRA e
OptCeRA, respectivamente. Para atribuir valores a M utilizou-se k € {1,2,---,15} para
o esquema OptCeRA e a € {1, -+, rimqa } para o esquema CeRA, onde 7,4, € igual a 32,
10 e 6 paran = 2, n = 3 e n = 4, respectivamente.

4. Resultado e Discussao

A Figura|[I[|mostra a probabilidade de sucesso (Ps) para os esquemas de acesso aleatorios
OptCeRA e CeRA tradicional. O esquema OptCeRA generalizado supera o esquema
CeRA para todos os valores de n, de cargas de usudrios, € tamanhos de c6digo, atingindo
até 300% de ganho de desempenho. Além disso, é mostrado como a varia¢do do nimero
de usudrios e do n impacta na probabilidade de sucesso do acesso aleatodrio.

Em todos os casos, o esquema OptCeRA supera na Pg, entretanto, a medida que
a rede fica mais carregada, as colisdes aumentam, diminuindo a probabilidade dos dispo-
sitivo conseguirem acessar os recursos de radio da estagdo base em ambos 0s esquemas.
Em todos os casos, quando M cresce € perceptivel uma queda na Pg. Esta queda acontece
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Figura 1. Impacto do niimero de usudrios na probabilidade de sucesso do acesso
aleatorio paran = 2,3,4,q = 48 e Rs = 12.



por volta de M = 200 e M = 100 para os esquemas OptCeRA e CeRA, respectivamente.
Quando o nimero de usudrios aumenta para 100, € possivel perceber que a chance de
colisao € muito alta, tornando a Pg, muito baixa, em todos os casos — seja para todos
os valores de n, como para a variacdo do esquema e dos recursos de conten¢do. No
OptCeRA com 40 e 100 usudrios, os valores de n > 2 permanecem levemente acima de
n = 2, indicando uma melhoria, apesar do pico ter sido atingido com n = 2. Portanto, é
perceptivel que o melhor desempenho do RAP, considerando as configuragdes e limitagdes
fisicas atuais das redes celulares, acontece no caso n = 2.

5. Conclusao

Este artigo propde e avalia o desempenho do esquema de acesso aleatério OptCeRA gene-
ralizado, que € uma solucao para lidar com o problema de colisdo de preambulos e escassez
de recursos de contenc¢do para o acesso aleatdrio em redes mdveis. A generalizacdo do es-
quema demonstrou a sua eficicia quando comparado com o esquema CeRA tradicional, e
permaneceu sem ganho real com relacdo ao OptCeRA para n = 2, considerando a mesma
configuracdo e carga de rede. Este fato possibilita prospectar cendrios futuros onde novas
bases tecnoldgicas possam comportar um maior nimero de usudrios, nimero de recursos
de contengdo disponiveis, preambulos, dentre outros cendrios em redes 6G, uma vez que
assim possam se beneficiar melhor do esquema OptCeRA generalizado apresentado.
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