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΢ĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέαΝΫΰδθİΝηİζΫĲβΝĲπθΝαζΰκλέγηπθ įδαηκδλαıηκτΝπσλπθ,ΝπκυΝΫξκυθΝ
υζκπκδβγİέΝ ΰδαΝ LTE įέεĲυαέ ΢εκπσμΝ İέθαδΝ βΝ ıτΰελδıβΝ ĲπθΝ αζΰκλέγηπθΝ ηΫıαΝ απσΝ
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ĲκπκζκΰέİμΝ įδεĲτκυ,Ν ηİΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪ βΝ εαγİηέα,Ν σππμΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ
ξλβıĲυθΝ εαδΝ κδΝ įδαγΫıδηκδΝ πσλκδ. ΚΪγİΝ ηİĲαίκζάΝ ıĲβθΝ ĲκπκζκΰέαΝ απκĲİζİέΝ εαδΝ ΫθαΝ
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πκυ ηİζİĲυθĲαδΝπİδλαηαĲδεΪΝİέθαδΝκ Round Robin, κ Proportional Fair εαδΝκΝToken Bank 
Fair QueueέΝΟΝĲİζİυĲαέκμ υζκπκδİέĲαδ ĲσıκΝıĲκΝπİįέκΝĲκυ ξλσθκυΝσıκΝεαδΝıĲκΝπİįέκΝĲβμΝ
ıυξθσĲβĲαμέΝ 
΢ĲβθΝǼθσĲβĲαΝβΝΰέθİĲαδΝηİζΫĲβΝĲπθΝαζΰκλέγηπθΝįδαξİέλδıβμΝπσλπθΝεαδΝıĲβθΝǼθσĲβĲαΝγΝ
παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ İπΫεĲαıάΝ ĲκυμΝ ıĲκθΝ πλκıκηκδπĲάΝ ns-3. ΣΫζκμ,Ν ıĲβθΝ ǼθσĲβĲαΝ ζΝ
αθαζτκθĲαδΝ ĲαΝ ıİθΪλδαΝ ĲπθΝ πİδλαηΪĲπθΝ εαδΝ ĲαΝ αθĲέıĲκδξαΝ απκĲİζΫıηαĲα,Ν İθυΝ ıĲβθΝ
ǼθσĲβĲαΝηΝıυθκοέακθĲαδΝĲα ıυηπİλΪıηαĲαΝπκυΝπλκετπĲκυθΝαπσΝĲαΝπİδλΪηαĲαέ 
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ABSTRACT 

 

In this project we study the resource allocation algorithms that have been developed for 
the LTE networks. Our purpose is to compare the algorithms, through realistic 
simulation scenarios. For the simulation programs, we have used the network 
simulation, ns-3, which provides various classes for modeling the basic elements of a 
LTE network. 

For the purpose of this project, we created two different network topologies, with 
different parameters in each of them, such as the number of users and the available 
resources. Any modification in the topology is considered as a different scenario. 
Subsequently, we use four scheduling algorithms and we extract some statistical 
conclusions for each topology and each scenario in it. In this way, it is performed a 
comparison between the algorithms in order to be determined which is the most 
appropriate for each case. The algorithms that are studied experimentally are the 
Round Robin, the Proportional Fair and the Token Bank Fair Queue. We study the last 
one both in time and frequency domain.  

In Section 2 we study the resource allocation algorithms and Section 3 presents their 
extension to ns-3 simulation. Finally, in Section 4 are discussed the scenarios for the 
experiments and the corresponding results, whereas Section 5 summarizes the 
conclusions of the experiments.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUBJECT AREA: Resource allocation in LTE networks  
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1. ǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

ΣαΝ ηİζζκθĲδεΪΝ αıτληαĲαΝ εαδΝ εδθβĲΪΝ įέεĲυαΝ İπδεκδθπθδυθΝ αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ πλκıφΫλκυθΝ
υοβζσĲİλκυμΝλυγηκτμΝįİįκηΫθπθ,ΝθαΝυπκıĲβλέακυθΝΫθαΝηİΰΪζκΝπζάγκμΝıυθįλκηβĲυθΝ
εαδΝθαΝįδαıφαζέακυθΝĲβθΝİεπζάλπıβΝĲπθΝαπαδĲάıİπθΝΰδαΝĲδμΝπκδσĲβĲİμΝĲπθΝυπβλİıδυθΝ
(Quality of Service – QoS), įİįκηΫθβμΝĲβμΝπİλδκλδıηΫθβμΝįδαγİıδησĲβĲαμΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝ
ıυξθκĲάĲπθΝεαδΝ ĲδμΝξλκθδεΫμΝηİĲαίκζΫμΝ ĲπθΝεαθαζδυθέΝΣκ Long Term Evolution (LTE) 
įέεĲυκ ΫξİδΝ ıξİįδαıĲİέ απσΝ ĲκΝ 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ΰδαΝ θαΝ
αθĲİπİιΫζγİδΝ ıİΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ απαδĲάıİδμέΝ ΣκΝ ΫλΰκΝ ĲκυΝ LTE ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέΝ πμΝ ĲκΝ
κλσıβηκΝπκυΝκįβΰİέΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲπθΝįδεĲτπθΝζG (4th Generation – 4βμ ΓİθδΪμ)έΝΣκΝ
LTE ξλβıδηκπκδİέΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ αυθİμΝıυξθκĲάĲπθΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝπİλδκξάέΝ ǹυĲΫμΝ κδΝ
αυθİμΝİέθαδΝĲαΝλίίή1κίίήβθίίΝMHz ΰδαΝĲβθΝǼυλυπβ,Ν1κίίήβθίίΝMHz ΰδαΝĲβθΝǹıέα,ΝιίίΝ
MHz ΰδαΝ ĲβθΝ ǺσλİδαΝ ǹηİλδεάΝ εαδΝ 1κίίΝ MHz ΰδαΝ ĲβθΝ ǹυıĲλαζέαέ ΚΪπκδİμΝ απσΝ ĲδμΝ
απαδĲάıİδμΝ πκυΝ πλΫπİδΝ θαΝ δεαθκπκδİέΝ Ϋθα LTE įέεĲυκΝ İέθαδΝ κΝ υοβζσμΝ λυγησμΝ
įİįκηΫθπθ,Ν κΝ ηδελσμΝ ξλσθκμΝ αθĲαπσελδıβμΝ (latency), βΝ ίİζĲδπηΫθβΝ φαıηαĲδεάΝ
απσįκıβ,ΝĲκΝεζδηαεκτηİθκΝİτλκμΝαυθβμΝ(απσΝ1,ζΝMHz ηΫξλδΝβίΝMHz),ΝβΝıξİįέαıβΝİθσμΝ
İπέπİįκυΝ įδεĲτκυΝ πκυΝ θαΝ ίαıέαİĲαδΝ İιΝ κζκεζάλκυΝ ıĲβθΝ αλξδĲİεĲκθδεάΝ IP (Internet 
Protocol) εαδΝ βΝ ίİζĲδıĲκπκδβηΫθβΝ απσįκıβΝ ΰδαΝ εδθβĲΫμΝ ıυıεİυΫμέΝ ΈξκυθΝ αθαπĲυξγİέΝ
αλεİĲΫμΝĲİξθκζκΰέİμ,ΝπκυΝΫξκυθΝπμΝαθĲδεİέηİθκΝĲβθΝεΪζυοβΝαυĲυθΝĲπθΝαπαδĲάıİπθέΝΟδΝ
πδκΝ ıβηαθĲδεΫμΝ απσΝ αυĲΫμΝ İέθαδΝ βΝ πκζζαπζάΝ πλσıίαıβΝ ηİΝ κλγκΰυθδαΝ įδαέλİıβΝ
ıυξθσĲβĲαμ (Orthogonal Frequency–Division Multiple Access – OFDMA) ΰδαΝ ĲβθΝ
εαĲİλξσηİθβΝ αİτιβΝ (downlink) εαδΝβΝπκζζαπζάΝπλσıίαıβΝηİΝįδαέλİıβΝıυξθσĲβĲαμΝıİΝ
ΫθαΝ φΫλκθ (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access – SC-FDMA) ΰδαΝ ĲβθΝ
αθİλξσηİθβΝ (uplink),ΝβΝξλάıβΝĲİξθκζκΰδυθΝπκζζαπζυθΝεİλαδυθΝεαδΝβΝĲİξθδεάΝξπλδεάμΝ
πκζυπζİιέαμΝ πκζζαπζυθΝ İδıσįπθΝ – πκζζαπζυθΝ İισįπθΝ (εIετΝ – Multiple-Input and 
Multiple-Output). Ǽπέıβμ,Ν ıξİĲδεΪΝ ηİΝ ĲαΝ ıξάηαĲαΝ įδαησλφπıβμ,Ν ıĲκ downlink 
ξλβıδηκπκδİέĲαδ Ĳκ Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), Ĳκ Quadrature Amplitude 
Modulation ηİΝ1θΝıτηίκζα (16 QAM) εαδΝĲκΝθζΝQAM, İθυΝıĲκΝuplink ξλβıδηκπκδİέĲαδΝĲκΝ
QPSK εαδΝĲκΝθζΝQAM. 

΢ĲβθΝ İπσηİθβΝ İθσĲβĲαΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ κδΝ ΫθθκδİμΝ εαδΝ ĲαΝ įκηδεΪΝ ıĲκδξİέαΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν
πκυΝ ξλİδΪαİĲαδΝ θαΝ ΰθπλέακυηİΝ πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ εαĲαζΪίκυηİΝ ĲκυμΝ αζΰσλδγηκυμΝ
įδαηκδλαıηκτΝ πσλπθ,Ν εαδ,Ν ıĲβθΝ ıυθΫξİδα,Ν αθαζτκθĲαδΝ κδΝ έįδκδΝ κδΝ αζΰσλδγηκδέ ΈπİδĲα,Ν
ıĲβθΝǼθσĲβĲαΝ3,ΝπİλδΰλΪφİĲαδΝβΝίδίζδκγάεβΝ ĲκυΝns-3 εαγυμΝεαδΝκΝ ĲλσπκμΝπκυΝ ΫξκυθΝ
υζκπκδβγİέΝ κδΝ αζΰσλδγηκδΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝ ıİΝ αυĲάθ. ΢ĲβθΝ ǼθσĲβĲαΝ 4 
πİλδΰλΪφκθĲαδΝ αθαζυĲδεΪΝ ĲαΝπİδλΪηαĲαΝπκυΝ İεĲİζΫıαηİ,Ν ηααέΝ ηİΝ εΪπκδİμΝ εζΪıİδμΝ ĲκυΝ
ns-3 πκυΝξλβıδηκπκδάγβεαθ,Ν εαδΝπαλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲΪΝ ĲκυμέΝΣΫζκμ,ΝıĲβθΝ
ǼθσĲβĲαΝηΝαθαζτκθĲαδΝ ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝεαδΝπλκĲİέθκθĲαδΝγΫηαĲαΝΰδαΝ
ηİζζκθĲδεάΝįδİλİτθβıβέΝ 
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2. ǹΛΓΟΡΙΘΜΟΙΝǻΙǹΥǼΙΡΙ΢Η΢ΝΠΟΡΧΝ 

Σκ LTE İέθαδ Ϋθα İιİζδΰηΫθκ ıτıĲβηα παεΫĲκυ (Evolved Packet System – EPS), πκυ 
πİλδζαηίΪθİδ Ĳκ įέεĲυκ λαįδκφΪıηαĲκμ – Evolved UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System) Terrestrial Radio Access Network (EUTRAN) – εαδ Ĳκ 
įέεĲυκ εκληκτ – Evolved Packet Core (EPC). ΢ĲβθΝ ǼδεσθαΝ 1 παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ
αλξδĲİεĲκθδεάΝĲκυΝįδεĲτκυέΝ[1] 

ΣαΝİπδηΫλκυμΝĲηάηαĲαΝĲκυΝįδεĲτκυΝİέθαδΝĲαμ 

 eNodeB (evolved Node B – eNB): ǻδαξİδλέαİĲαδΝ σζİμΝ ĲδμΝ įδİλΰαıέİμΝ πκυΝ
ıξİĲέακθĲαδΝηİΝĲβθΝįδİπαφάΝĲκυΝλαįδκφΪıηαĲκμΝεαδΝİεĲİζİέΝİλΰαıέİμΝσππμΝαυĲΫμΝ
πκυΝ İεĲİζκτθĲαδΝ απσΝ ĲκυμΝNBs (Node B) εαδ Radio Network Controller (RNC) 
ηααέΝıĲκΝUTRAN ĲκυΝUMTS. 

 MME (Mobility Management Entity): ǻδαξİδλέαİĲαδ Ĳβθ εδθβĲδεσĲβĲα,Ν ĲβθΝ
ĲαυĲσĲβĲαΝĲκυΝUE εαδΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝαıφΪζİδαμέ 

 S-GW (Serving Getaway): Ǽέθαδ κ εσηίκμΝ πκυΝ ĲİληαĲέαİδΝ ĲβθΝ įδİπαφάΝ ıĲβθΝ
πζİυλΪΝĲκυΝEUTRAN. 

 P-GW (Packet data network Getaway): Ǽέθαδ κ εσηίκμΝ πκυΝ ĲİληαĲέαİδΝ ĲβθΝ
įδİπαφάΝıĲβθΝπζİυλΪΝĲκυΝEPC. 

 ǻδİπαφΫμΝΧInterfaces)μΝǹυĲΫμΝİέθαδΝβΝS1, βΝκπκέαΝıυθįΫİδΝĲκθΝeNB ηİΝĲκΝEPC, 
εαδΝ βΝ Χβ,Ν βΝ κπκέαΝ ıυθįΫİδΝ įτκΝ eNBs εαδΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ευλέπμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
ζİδĲκυλΰέαΝĲβμΝηİĲαίέίαıβμΝ(handover). 

΢ĲβθΝ ǼδεσθαΝ 2 παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ ıĲκέίαΝ πλπĲκεσζζπθΝ İπδπΫįκυΝ ξλάıĲβΝ ıĲκΝ LTE, 
ηİĲαιτΝĲπθΝįδİπαφυθΝUuΝ(ηİĲαιτΝUE εαδΝeNB), S1 (ηİĲαιτΝeNB εαδΝS-GW) εαδΝS5/S8 
(ηİĲαιτΝS-GW εαδΝP-GW).  

 

ǼδεσθαΝ1: ǹλχδĲİεĲκθδεάΝLTE įδεĲτκυΝ[1] 
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ΣαΝİπέπİįαΝπλπĲκεσζζπθ,ΝĲαΝκπκέαΝίλέıεκθĲαδΝεΪĲπΝαπσΝĲκΝİπέπİįκΝIP ıĲκΝĲİληαĲδεσΝ
ĲκυΝξλάıĲβ,ΝİέθαδΝĲαΝαεσζκυγαμ 

 PDCP (Packet Data Convergence Protocol): Ǿ ετλδα ζİδĲκυλΰέα αυĲκτΝ ĲκυΝ
πλπĲκεσζζκυΝİέθαδΝβΝıυηπέİıβΝĲβμΝIP İπδεİφαζέįαμέ 

 RLC (Radio Link Control): Σκ πλπĲσεκζζκΝ αυĲσΝ İέθαδΝ υπİτγυθκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
ĲηβηαĲκπκέβıβΝ εαδΝ ĲβθΝ ıυθΫθπıβΝ ĲπθΝ PDCP-PDUs (Protocol Data Units) ΰδαΝ
αıτληαĲβΝηİĲΪįκıβέΝǼπέıβμ,ΝυζκπκδİέΝįδσλγπıβΝıφαζηΪĲπθΝηİΝĲβθΝηΫγκįκΝĲβμΝ
αυĲσηαĲβμΝαέĲβıβμΝΰδαΝİπαθΪζβοβΝ(Automatic Repeat reQuest – ARQ). 

 MAC (Medium Access Control): Ǽέθαδ υπİτγυθκΝΰδαΝĲκθΝξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησΝ
ĲπθΝįİįκηΫθπθ, ıτηφπθαΝηİΝĲδμΝπλκĲİλαδσĲβĲİμ, εαδΝĲβθΝπκζυπζİιέαΝįİįκηΫθπθΝ
ıĲκΝ1κ İπέπİįκΝηİĲαφκλΪμΝ(Layer 1). ΣκΝİπέπİįκΝMAC παλΫξİδΝİπέıβμΝįδσλγπıβΝ
ıφαζηΪĲπθΝηİΝĲβθΝηΫγκįκΝĲκυΝυίλδįδεκτΝ– ARQ (Hybrid ARQ). 

 PHY (Physical Layer): Ǽέθαδ Ĳκ Layer 1 Ĳβμ įδİπαφάμ ĲκυΝ LTE-Uu, ĲκΝ κπκέκΝ
αıξκζİέĲαδΝ ηİΝ ĲδμΝ ζİδĲκυλΰέİμ ĲκυΝ Direct – Sequence Code Division Multiple 
Access (DS-CDMA).  

 GTP-U (GPRS (General Packet Radio Service) Tunneling Protocol, User 
Plane): ΣκΝ πλπĲσεκζζκ GTP-U ίλέıεİĲαδΝ ıĲκυμΝ eNB, P-GW εαδΝ S-GW εαδΝ
υζκπκδİέΝ Ĳβθ ıάλαΰΰαΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ ıĲΫζθİδΝ ĲαΝ IP παεΫĲαΝ ĲκυΝ
ĲİληαĲδεκτΝ ξλάıĲβ,Ν πκυΝ αθάεκυθΝ ıİΝ ΫθαθΝ φκλΫαΝ (bearer) EPS, ıĲκΝ İπέπİįκΝ
UDP/IP. 

 UDP (Unit Data Protocol) εαδ IP (Internet Protocol): ΧλβıδηκπκδκτθĲαδΝπμΝĲαΝ
εαγδİλπηΫθαΝεαδΝίαıδεΪΝπλπĲσεκζζαΝηİĲαφκλΪμέΝΣκΝUDP ξλβıδηκπκδİέĲαδΝαθĲέΝ
ĲκυΝ TCP (Transmission Control Protocol), İπİδįάΝ ĲαΝ υοβζσĲİλαΝ İπέπİįαΝ
παλΫξκυθΝ άįβΝ αιδσπδıĲβΝ ηİĲαφκλΪΝ įİįκηΫθπθΝ ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲİξθδευθΝ
αθΪεαηοβμΝ ζσΰπΝ ıφαζηΪĲπθΝ εαδΝ αθαηİĲαįσıİπθέΝ ΣαΝ IP παεΫĲαΝ ĲκυΝ EPC 
ηπκλκτθΝθαΝηİĲαįκγκτθΝηİΝįδΪφκλİμΝĲİξθκζκΰέİμΝİπδπΫįκυΝL2 εαδΝL1, σππμΝĲκΝ
Ethernet εαδΝĲκΝATM (Asynchronous Transfer Mode). 

ΣκΝOFDMA,Νπκυ ξλβıδηκπκδİέΝĲκΝLTE ΰδαΝηİĲαįσıİδμΝıĲβθΝεαĲİλξσηİθβΝαİτιβ, İέθαδΝβΝ
πδκ εαĲΪζζβζβΝ ηΫγκįκμΝ πκζζαπζάμΝ πλσıίαıβμ,Ν ΰδαĲέΝ įİθΝ İπβλİΪαİĲαδ απσΝ ĲβθΝ įδα-
ıυηίκζδεάΝ παλİηίκζάΝ (inter-symbol interference) εαδΝ ĲβθΝ İπδζİεĲδεάΝ İιαıγΫθδıβΝ
ıυξθσĲβĲαμέ ΢ĲβθΝ ηΫγκįκΝ αυĲά,Ν γİπλκτηİΝ ΫθαΝ πζΫΰηαΝ απσΝ πσλκυμΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲκυΝ
ξλσθκυΝ εαδΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ αθαπαλδıĲΪΝ ĲδμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ ĲπθΝ υπσ-φİλσθĲπθΝ
(subcarriers) ıĲκθΝ ΪικθαΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ εαδΝ ĲαΝ ıτηίκζαΝ ıĲκθΝ ΪικθαΝ ĲκυΝ ξλσθκυέ ǾΝ
ίαıδεάΝηκθΪįαΝπσλκυΝĲκυΝįδεĲτκυΝαθαπαλέıĲαĲαδΝαπσΝΫθαΝsub-carrier εαδΝΫθαΝıτηίκζκΝ

ǼδεσθαΝ2μΝ΢ĲκέίαΝπλπĲκεσζζπθΝİπδπΫįκυΝχλάıĲβΝıĲκΝLTE [1] 
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ĲκυΝπζΫΰηαĲκμΝαυĲκτέΝΜİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκ,ΝεαγυμΝκδΝπσλκδΝαθαĲέγİθĲαδΝĲσıκΝıĲκΝπİįέκΝ
ĲκυΝ ξλσθκυΝ σıκΝ εαδΝ Ĳβμ ıυξθσĲβĲαμ,Ν υπΪλξİδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ İιυπβλİĲκτθĲαδΝ
ĲαυĲσξλκθαΝ πκζζκέΝ ξλάıĲİμέΝ Σκ OFDMA įδαδλİέΝ ĲβθΝ λκάΝ įİįκηΫθπθΝ ıİΝ ηδελσĲİλİμΝ 
λκΫμ,Ν κδΝ κπκέİμΝ ıĲΫζθκθĲαδΝ παλΪζζβζαΝ πΪθπΝ ıİΝ πκζζΪΝ carriers. ǹυĲσΝ ΫξİδΝ ıαθΝ
απκĲΫζİıηαΝ ĲαΝ ίάηαĲαΝ ηİĲΪįκıβμΝ θαΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ ηİΰΪζαΝυıĲİΝ θαΝ απκφİτΰκθĲαδΝ ĲαΝ
πλκίζάηαĲαΝĲβμΝπκζυįδσįİυıβμέΝ΢υθİπυμ,ΝζσΰπΝĲβμΝκλγκΰπθδσĲβĲαμ ĲπθΝπσλπθΝπκυΝ
įδαĲέγİθĲαδ,Ν įİθΝ πλκετπĲκυθΝπαλİηίκζΫμΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ İθĲσμΝ ĲβμΝ
έįδαμΝευοΫζβμέΝΩıĲσıκ,ΝİιαδĲέαμΝĲβμΝİπαθαξλβıδηκπκέβıβμΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝıİΝΰİδĲκθδεΫμΝ
ευοΫζİμ,ΝυπΪλξİδΝβΝπδγαθσĲβĲαΝπαλİηίκζυθΝαθΪηİıαΝıİΝξλάıĲİμΝπκυΝίλέıεκθĲαδΝıĲαΝ
σλδαΝΰİδĲκθδευθΝευοİζυθΝεαδΝξλβıδηκπκδκτθΝĲκυμΝέįδκυμΝλαįδκπσλκυμέ 
ΣκΝ SC-FDMA πİλδΫξİδΝ εΪπκδαΝ İπδπζΫκθΝ ίάηαĲα,Ν ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝ OFDM, İθυΝ
παλΪζζβζα,ΝĲσıκΝΰδαΝĲβθΝαπκıĲκζάΝσıκΝεαδΝΰδαΝĲβθΝζάοβΝįİįκηΫθπθ,ΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ
κδΝέįδİμΝφυıδεΫμΝπαλΪηİĲλκδΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝεαδΝıĲκΝdownlink. ΟΝζσΰκμΝπκυΝıĲκΝ
uplink πλκĲδηΪĲαδΝκΝSC-FDMA απσΝĲκθΝOFDMA İέθαδΝΰδαĲέΝ ĲκΝεζΪıηαΝĲβμ υοβζσĲİλβμΝ
Ĳδηάμ δıξτκμ πμΝπλκμΝĲβΝηΫıβΝĲδηά δıξτκμΝ(Peak to Average Power Ratio – PAPR) İέθαδ 
αλεİĲΪ υοβζσ ıĲκΝ OFDMA. ǹυĲσΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ βΝ ıυıεİυάΝ πλΫπİδΝ θαΝ εαĲαθαζυθİδΝ
ηİΰΪζβΝ δıξτ,Ν ΰδαΝ θαΝ ηπκλİέΝ θαΝ υπκıĲβλέιİδΝ ĲβθΝ δıξτΝ εκλυφάμ,Ν αεσηαΝ εδΝ αθΝ αυĲάΝ įİθΝ
İηφαθέαİĲαδΝ ıυξθΪΝ ıĲκΝ ıτıĲβηαέΝ ΚαγυμΝ ζκδπσθ,Ν ĲκΝ ĲİληαĲδεσΝ ĲκυΝ ξλάıĲβ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ
πλΫπİδΝ θαΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ηİΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ ηδελσĲİλβΝ δıξτΝ įδαĲβλυθĲαμΝ ηδαΝ εαζάΝ
απσįκıβ,Ν įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ υπκıĲβλέιİδΝ ıυıĲάηαĲαΝ πκυΝ İπδίΪζζκυθΝ ηİΰΪζκΝ PAPR,Ν βΝ
ξλάıβΝĲβμΝηİγσįκυΝOFDMA İέθαδΝαεαĲΪζζβζβΝΰδαΝĲκΝuplink. [2] 

ǾΝηδελσĲİλβΝ ηκθΪįαΝπσλπθΝπκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ αθαĲİγİέΝ ıĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ
įτκΝ κηΪįİμΝ πσλπθΝ φυıδεκτΝ İπδπΫįκυΝ (Physical Resource Blocks – PRBs) εαδΝ
αθαφΫλİĲαδΝπμΝ ĲηάηαΝ (chunk) άΝ κηΪįαΝπσλπθΝ (Resource Block – RB). ΢ĲκΝdownlink 
LTE ΫθαΝPRB αθĲδıĲκδξİέΝıİΝ1βΝsubcarriers (ıυθκζδεΪ 180 kHz) εαδΝιΝOFDM ıτηίκζαΝ
(ıυθκζδεΪ 0,5 ms). ǹυĲσΝδıξτİδΝΰδαΝLTE ıυıĲάηαĲαΝπκυΝįİθΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝMBSFN 
(Multimedia Broadcast multicast Service Single Frequency Network) įέεĲυα εαδΝ ıĲαΝ
κπκέαΝİφαλησαİĲαδΝβΝĲİξθδεάΝĲκυΝεζαıδεκτΝευεζδεκτΝπλκγΫηαĲκμΝ (Cyclic Prefix – CP). 
ΣκΝπζΫΰηαΝĲπθΝπσλπθΝĲκυΝLTE (ΰδαΝĲκΝdownlink) παλκυıδΪαİĲαδΝıĲβθ ǼδεσθαΝ3. ΌζαΝĲαΝ
subcarriers İέθαδΝ κλγκΰυθδαΝ ηİĲαιτΝ Ĳκυμ εαδΝ ĲκΝ εΪγİΝ ΫθαΝ ΫξİδΝ İτλκμΝ αυθβμΝ 1ηΝ kHz. 
ΩıĲσıκ,Ν ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝPRBs ĲκυΝ ıυθκζδεκτΝ İτλκυμΝ ηİĲΪįκıβμΝ ıĲκΝ Ν LTE įİθΝ İέθαδΝ
αελδίυμΝέıκΝηİΝĲβθΝįδαέλİıβΝĲκυΝıυθκζδεκτΝbandwidth ηİΝĲαΝ1κίΝkHz, ΰδαĲέΝηİλδεΪΝαπσΝ
ĲαΝ subcarriers ελαĲκτθĲαδΝ ΰδαΝ ıβηαĲκįκıέαέ ΟδΝ απκφΪıİδμΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝ
ΰέθκθĲαδΝıİΝεΪγİΝTTI (Transmission Time Interval), ĲκΝκπκέκΝıĲκΝLTE δıκτĲαδΝηİΝ1Νms. 
ΣαΝ įİįκηΫθαΝ ηİĲαφΫλκθĲαδΝ ıĲαΝ UEs ηΫıαΝ ıĲα PRBs. Σκ eNB αθαγΫĲİδΝ ıİΝ ΫθαΝ
ıυΰεİελδηΫθκΝUE įδαφκλİĲδεΪΝRBs.  

 

ǼδεσθαΝ3μΝΠζΫΰηαΝπσλπθΝΰδαΝĲκΝdownlink LTE [1] 
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ΚαγυμΝεΪπκδκμΝξλάıĲβμΝηπκλİέΝθαΝεαĲαθαζυθİδΝπαλαπΪθπΝαπσΝηδαΝυπβλİıέİμ,ΝİέθαδΝ
ξλάıδηκΝθαΝπİλδΰλΪοκυηİΝĲβθΝΫθθκδαΝĲκυΝLTE bearer. ΣκΝLTE bearer İέθαδΝΫθαΝζκΰδεσΝ
εαθΪζδ,ΝπκυΝυπκıĲβλέαİδΝĲδμΝαπαδĲάıİδμΝĲπθΝQoS ĲκυΝLTE. ΣαΝbearers įδαξπλέακθĲαδΝıİΝ
εζΪıİδμΝεαδΝĲκΝεΪγİΝΫθαΝπαέλθİδΝαπσ ĲκΝįέεĲυκΝησθκΝΫθαθΝπλκıįδκλδıĲά (identifier) QoS. 
ΣκΝbearer πλκıįδκλέαİδΝ ηİΝ ηκθαįδεσΝ ĲλσπκΝ ηδαΝ λκάΝ παεΫĲπθΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝUE εαδΝ ĲβμΝ
πτζβμΝ İισįκυΝ (getaway)έΝ ΈĲıδ,Ν κδΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ λκΫμΝ εέθβıβμΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıİΝ
įδαφκλİĲδεΪΝbearers, εαγυμΝΫξκυθΝįδαφκλİĲδεΫμΝαπαδĲάıİδμέΝΣαΝEPS bearers ηπκλκτθΝ
θαΝįδαδλİγκτθΝıİΝįτκΝεαĲβΰκλέİμ,ΝαυĲΪΝπκυΝİιαıφαζέακυθΝıĲαγİλσ λυγησΝįİįκηΫθπθΝ
(Guaranteed Bit Rate – GBR) εαδΝαυĲΪΝπκυΝįİθΝĲκθΝİιαıφαζέακυθΝ(non-Guaranteed Bit 
Rate – non-GBR). ΢ĲκΝ GBR ĲκΝ įέεĲυκΝ İιαıφαζέαİδΝ ĲκΝ QoS αθαγΫĲκθĲαμΝ ΫθαΝ
ıυΰεİελδηΫθκΝ πζάγκμΝ πσλπθΝ ıĲκΝ UE εαĲΪΝ ĲβθΝ İΰεαγέįλυıβΝ ĲβμΝ ıτθįİıβμέΝ ΓδαΝ
παλΪįİδΰηα,ΝβΝVoIP (Voice over IP) εέθβıβΝηπκλİέΝθαΝαθαĲİγİέΝıİΝΫθαΝGBR. ΢ĲαΝnon-
GBR bearers įİθΝαθαĲέγİθĲαδΝπΪθĲαΝĲκΝέįδκΝπζάγκμΝαπσΝπσλκυμΝεαδΝįİθΝİιαıφαζέαİĲαδΝ
εΪπκδκμΝ ıυΰεİελδηΫθκμΝ λυγησμΝ įİįκηΫθπθέΝ ǾΝ εέθβıβΝıİΝ αυĲΪΝ ĲαΝbearers πλκΫλξİĲαδΝ
ευλέπμΝαπσΝυπβλİıέİμΝίΫζĲδıĲβμΝπλκıπΪγİδαμέ 
ǼπİδįάΝκδΝπσλκδΝ ĲκυΝλαįδκφΪıηαĲκμΝ İέθαδΝπİπİλαıηΫθκδ,ΝπλΫπİδΝ θαΝίλİγκτθİΝ ĲλσπκδΝ
υıĲİΝθαΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝσıκΝπδκΝαπκįκĲδεΪΝΰέθİĲαδ, υıĲİΝθαΝİέθαδΝıİΝγΫıβΝĲκΝįέεĲυκΝ
θαΝ αθĲαπİιΫζγİδΝ ıĲδμΝ κζκΫθαΝ αυιαθσηİθİμΝ αθΪΰεİμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθέΝ ΈĲıδ,Ν κΝ
ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıĲάμΝ (scheduler) Ĳκυ MAC İπδπΫįκυ ĲκυΝ eNodeB πλκıπαγİέΝ θαΝ
εΪθİδΝ ĲκθΝ εαĲΪζζβζκΝ εαĲαηİλδıησΝ ĲπθΝ πσλπθ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ İθİλΰυθΝ ξλβıĲυθ, 
ζαηίΪθκθĲαμΝ υπσοβΝ ıυΰεİελδηΫθİμΝ παλαηΫĲλκυμΝ σππμΝ βΝ απαδĲκτηİθβΝ πκδσĲβĲαΝ
υπβλİıέαμΝ (QoS), βΝ εαζτĲİλβΝ įυθαĲάΝ φαıηαĲδεάΝ απσįκıβ,Ν πκυΝ θαΝ İιαıφαζέαİδΝ ĲβθΝ
υοβζσĲİλβΝαπσįκıβΝ ĲβμΝευοΫζβμ εΪĲπΝαπσΝįİįκηΫθİμΝıυθγάεİμΝεαθαζδκτ,ΝκΝįέεαδκμΝ
įδαηκδλαıησμΝ ĲπθΝπσλπθΝ αθΪηİıαΝ ıĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ εαδΝ ĲδμΝ İφαληκΰΫμ, κδΝ εαĲαıĲΪıİδμΝ
ĲπθΝ εαĲαξπλβĲυθ (buffers), κΝ πİλδκλδıησμΝ ĲπθΝ İπδπĲυıİπθΝ ĲβμΝ παλİηίκζάμΝ ηΫıπΝ
İδįδεκτΝ ξİδλδıηκτΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲαΝ σλδαΝ ĲβμΝ ευοΫζβμΝ εαδΝ βΝ
İιδıκλλσπβıβΝ ĲκυΝ φσλĲκυΝ εέθβıβμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ευοİζυθέΝ ΌππμΝ εαδΝ ıİΝ παζδσĲİλİμΝ
αıτληαĲİμΝĲİξθκζκΰέİμ,ΝκΝαζΰσλδγηκμΝξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝıİΝ
ΫθαΝįέεĲυκΝįİθΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝεΪπκδκΝπλσĲυπκ,ΝαζζΪΝİπαφέİĲαδΝıĲκ eNB βΝαπσφαıβΝ
ΰδαΝĲκΝπκδκμΝαζΰσλδγηκμΝγαΝξλβıδηκπκδβγİέέΝ 
ΟΝscheduler αζζβζİπδįλΪΝαπ’ΝİυγİέαμΝηİΝĲβθΝηκθΪįαΝHybrid Automatic Repeat Request 
(HARQ), βΝκπκέαΝįδαξİδλέαİĲαδΝ ĲδμΝαθαηİĲαįσıİδμ,ΝεαγυμΝΫθαΝεαδθκτλδκΝbearer ηπκλİέΝ
ıİΝ ΫθαΝ TTI (Transmission Time Interval) İέĲİΝ θαΝ εΪθİδΝ ηδαΝ θΫαΝ ηİĲΪįκıβΝ İέĲİΝ θαΝ
αθαηİĲαįυıİδ ĲαΝ παεΫĲαΝ πκυΝ İέθαδΝ ıİΝ αθαηκθάέ ΟΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησμΝ παεΫĲπθΝ
ηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝĲσıκΝıĲκΝπİįέκΝĲκυΝξλσθκυΝ(Time Domain – TD) σıκΝεαδΝıĲκΝπİįέκΝĲβμΝ
ıυξθσĲβĲαμΝ (Frequency Domain). ΓδαΝ ĲκθΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ
ıυξθσĲβĲαμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ πκζζαπζΪ φΫλκθĲαΝ (multi-carriers), ΫĲıδΝ υıĲİΝ κΝ
scheduler θαΝ ηπκλİέΝ θαΝ İιυπβλİĲİέΝ ξλάıĲİμΝ ηİΝ υοβζάΝ πκδσĲβĲαΝ εαθαζδκτΝ εαδΝ θαΝ
απκφİτΰİδΝ ξλάıĲİμΝ πκυΝ αθĲδηİĲππέακυθΝ ηİΰΪζİμΝ İιαıγİθέıİδμΝ ıĲαΝ ζαηίαθσηİθαΝ
ıάηαĲαέΝǹυĲσΝİέθαδΝξλάıδηκΝΰδαΝĲβθΝηİέπıβΝĲπθΝįδαευηΪθıİπθΝĲκυ ζσΰκυΝıάηαĲκμΝπλκμΝ
γσλυίκΝεαδΝπαλİηίκζά (Signal to Interference plus Noise Ratio – SINR) εαδΝĲβθΝατιβıβΝ
ĲβμΝ ξπλβĲδεσĲβĲαμΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ İπέĲİυιβΝ υοβζκτΝ εΫλįκυμ ηİΝ ΫθαθΝ FD 
scheduler İέθαδΝıβηαθĲδεσΝĲκ İτλκμΝαυθβμ (bandwidth) ĲκυΝεαθαζδκτΝθαΝİέθαδΝηδελσĲİλκΝ
απσΝ ĲκΝ bandwidth ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν πλΪΰηαΝ ĲκΝ κπκέκΝ δıξτİδΝ ıξİįσθΝ ΰδαΝ σζαΝ ĲαΝ
αıτληαĲαΝ ıυıĲάηαĲαέΝ Ο TD scheduler ηπκλİέΝ θαΝ αυιάıİδΝ ĲβθΝ įδαφκλδεσĲβĲαΝ ηİΝ
πκζζαπζκτμΝ ξλάıĲİμ (multiuser diversity), ĲκΝ κπκέκΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ İιαıγΫθδıβΝ
ıυξθσĲβĲαμΝ εαδΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ ξλάıĲβέΝ ǹθΝ υπΪλξκυθΝ ηİΰΪζİμΝ İιαıγİθέıİδμ,Ν κ TD 
scheduler ηπκλİέΝ θαΝ İπδζΫιİδΝ ĲβθΝαελδίάΝıĲδΰηάΝ ĲκυΝξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝυıĲİΝθαΝ
απκφτΰİδΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ İιαıγİθέıİδμέΝ ΜİΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ Ĳλσπκ,Ν κΝ scheduler πλκıπαγİέΝ θαΝ
İιαıφαζέıİδΝĲκΝQoS ĲβμΝεέθβıβμέΝ 
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ΟΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησμΝ πκυΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲκΝ εαθΪζδΝ (Channel Dependent 
Scheduling – CDS) ηπκλİέ, İπέıβμ, θαΝυζκπκδβγİέΝĲσıκΝıĲκΝπİįέκΝĲκυΝξλσθκυΝσıκΝεαδΝ
ıĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμέΝ ΢İΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτ,Ν κΝ
scheduler πλκıαλησαİĲαδΝ ıĲδμΝ įδαευηΪθıİδμΝ ĲκυΝ εαθαζδκτΝ εαδΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδ,Ν ΫĲıδ,Ν βΝ
πλκıαληκΰάΝİπδπΫįκυΝαİτιβμέΝΈθαμΝξλάıĲβμΝηİΝεαζτĲİλβΝπκδσĲβĲαΝεαθαζδκτΝγαΝπΪλİδΝ
πİλδııσĲİλκυμΝπσλκυμ,ΝεαγυμΝηπκλİέΝθαΝξλβıδηκπκδάıİδΝπδκΝαπκįκĲδεΪΝαυĲκτμΝĲκυμΝ
πσλκυμΝεαδΝθαΝıυηίΪζİδΝΫĲıδΝıĲβθΝατιβıβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲβμΝευοΫζβμέΝ 
Σκ Channel Dependent Scheduling απαδĲİέΝ θαΝ įδαĲέγİθĲαδΝ ıĲκ eNB πζβγυλαΝ
πζβλκφκλδυθ ΰδαΝĲδμΝıυθγάεİμΝεαθαζδκτΝĲβμΝαθİλξσηİθβμΝεαδΝĲβμΝεαĲİλξσηİθβμ αİτιβμέΝ
ΓδαΝ θαΝ υζκπκδβγİέΝ ĲκΝ CDS ıĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμ,Ν κδΝ πζβλκφκλέİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
εαĲΪıĲαıβΝĲκυΝεαθαζδκτΝπλΫπİδΝθαΝİıĲδΪακυθΝıĲβθΝıυξθσĲβĲαέ ΓδαΝπαλΪįİδΰηα, ΰδαΝĲκθΝ
εαĲαηİλδıησΝĲπθΝπσλπθΝĲβμΝεαĲİλξσηİθβμΝαİτιβμ,ΝκΝscheduler ζαηίΪθİδΝυπσοβΝĲκυΝĲδμΝ
πζβλκφκλέİμΝ πκυΝπλκετπĲκυθΝ απσΝ Ĳδ αθαφκλΫμ ĲκυΝChannel Quality Indicator (CQI) 
πκυΝπλκΫλξκθĲαδΝ απσΝ Ĳα User Equipments (UEs), ΰδαΝ θαΝ İεĲδηάıİδΝ ĲβθΝ πκδσĲβĲαΝ ĲκυΝ
εαθαζδκτ,Νεαγυμ εαδΝĲδμΝπİλδΰλαφΫμΝĲπθΝQoS πκυ ξαλαεĲβλέακυθ Ĳκυμ įδΪφκλκυμΝEPS 
bearers ĲπθΝUEs. Σκ eNB ηπκλİέΝθαΝλυγηέıİδΝαθΝβΝαθαφκλΪΝĲκυΝCQI γαΝαθĲδıĲκδξİέΝıİΝ
σζκΝĲκΝİτλκμΝαυθβμΝĲκυΝdownlink άΝıİΝΫθαΝĲηάηαΝαυĲκτ,ΝĲκΝκπκέκΝκθκηΪαİĲαδΝυπκ-αυθβΝ
(sub-band)έΝ ǾΝ αθαφκλΪΝ ĲπθΝ CQI ΰδαΝ įδαφκλİĲδεΪΝ sub-bands απαδĲİέΝ πİλδııσĲİλκυμΝ
πσλκυμΝ ΰδαΝ ĲκΝ uplink. Σκ eNB ηπκλİέΝ θαΝ λυγηέıİδΝ ĲβθΝ αθαφκλΪΝ ĲκυΝ CQI ıĲκυμΝ
αεσζκυγκυμΝĲλσπκυμμ 

 ǹθαφκλΪΝİυλİέαμΝαυθβμΝ(wideband)μΝΣκΝCQI πκυΝαθαφΫλİĲαδΝαθĲδıĲκδξİέΝıİΝσζκΝ
ĲκΝİτλκμΝαυθβμΝĲβμΝεαĲİλξσηİθβμΝαİτιβμέ 

 ǹθαφκλΪΝıυΰεİελδηΫθβμ υπκ-αυθβμ,ΝεαγκλδıηΫθβμΝαπσΝĲκ eNB. 

 ǹθαφκλΪΝυπκ-αυθβμΝπκυΝΫξİδΝİπδζİΰİέΝαπσΝĲκ UE. 

ΟΝξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησμΝπκυΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲκΝεαθΪζδΝκįβΰİέΝıİΝυοβζσĲİλβΝαπσįκıβΝ
ευοΫζβμ,ΝİθυΝπαλΪζζβζαΝπλΫπİδΝθαΝεαĲαθİέηİδΝĲκυμΝπσλκυμΝηİΝįέεαδκΝĲλσπκΝαθΪηİıαΝ
ıĲκυμΝ ξλάıĲİμέΝ ΤπΪλξİδ,Ν įβζαįά,Ν ηδαΝ ıτΰελκυıβΝ αθΪηİıαΝ ıĲβθΝ įδεαδκıτθβ εαδΝ ıĲβθ 
απσįκıβΝ ĲβμΝ ευοΫζβμ (ίζέ [3], [4]). ΌππμΝ γαΝ įκτηİΝ υπΪλξκυθΝ αλεİĲκέΝ ĲλσπκδΝ
ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝπκυΝπλκıπαγκτθΝθαΝδεαθκπκδάıκυθΝεαδΝĲδμΝįτκΝıυθγάεİμέΝ 
ΌĲαθΝ κΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησμΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ĲαυĲσξλκθαΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ
εαδΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμ,ΝαθİιΪλĲβĲα απσΝĲκΝαθΝζαηίΪθİδΝυπσοβΝĲκυΝĲδμΝıυθγάεİμΝεαθαζδκτ,Ν
ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ İιυπβλİĲκτηİθπθΝ ξλβıĲυθΝ ıİΝ εΪγİΝ ΣΣΙΝ πİλδκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ πζάγκμΝ
ĲπθΝ εαθαζδυθΝ PDCCHs (Physical Downlink Control Channels) πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
įδαηκλφπγκτθέΝǹυĲσΝİιαλĲΪĲαδ,ΝηİĲαιτΝΪζζπθ,ΝαπσΝĲκΝbandwidth ĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝ
ĲκΝπζάγκμΝĲπθΝıυηίσζπθΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδέΝΣαΝPDCCHs ΫξκυθΝıξİįδαıĲİέΝΰδαΝθαΝ
παλΫξκυθΝπζβλκφκλέİμΝξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝĲσıκΝΰδαΝĲβθΝαθİλξσηİθβΝσıκΝΰδαΝĲβθΝ
εαĲİλξσηİθβΝ αİτιβΝ εαδ,Ν εαγυμ ıİΝ εΪγİΝ ξλάıĲβΝ αθαĲέγİĲαδ ΫθαΝ PDCCH ΰδαΝ αθΪγİıβΝ
πσλπθ,Ν ĲκΝ ηΫΰδıĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ İιυπβλİĲκτηİθπθΝ ξλβıĲυθΝ ıİΝ εΪγİΝ ΣΣΙΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηέαΝ
αİτιβ İέθαδΝĲκΝηδıσΝĲκυΝπζάγκυμΝĲπθΝįδαγΫıδηπθΝPDCCHs εαθαζδυθέΝ 
ǾΝαπσįκıβΝİθσμΝUE ηπκλİέΝθαΝįδαφκλκπκδİέĲαδΝıβηαθĲδεΪΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκθΝαζΰσλδγηκΝ
ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδ. ΢ĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ ĲκυΝ εİφαζαέκυΝ
παλκυıδΪακθĲαδΝκδΝπδκΝΰθπıĲκέΝαζΰσλδγηκδΝξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτ,ΝκδΝκπκέκδΝİέθαδΝκδ:  
1. Round Robin (RR),  
2. Blind Equal Throughput (BET),  
3. Token Bank Fair Queue(TBFQ),  
4. Proportional Fair (PF),  
5. Priority Set (PSS),  
6. Maximum Throughput (MT) εαδ  
7. Throughput To Average (TTA). 
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2.1 Round Robin  

ΟΝαζΰσλδγηκμΝαυĲσμΝİπδĲλΫπİδΝıİΝσζκυμΝĲκυμΝξλάıĲİμΝθαΝξλβıδηκπκδκτθΝκΝΫθαμΝηİĲΪΝ
ĲκθΝΪζζκθ ĲκυμΝπσλκυμΝĲκυΝįδεĲτκυέΝǻβζαįά,ΝαθΝκδΝπσλκδΝπκυΝηκδλΪακθĲαδΝηİĲαιτΝĲπθΝ
ξλβıĲυθΝ İέθαδΝ ξλκθκγυλέįİμ,Ν ĲσĲİΝ ηκδλΪαİδΝ έıκΝπζάγκμΝ ξλκθκγυλέįπθΝ ıİΝ σζκυμΝ ĲκυμΝ
ξλάıĲİμΝευεζδεΪ,ΝξπλέμΝθαΝįυıİδΝıβηαıέαΝıĲδμΝπλκĲİλαδσĲβĲİμΝĲπθΝİφαληκΰυθΝάΝıĲβθΝ
εαĲΪıĲαıβΝĲκυΝεαθαζδκτέΝΈĲıδΝπλκĲδηΪĲαδΝσĲαθΝκΝıĲαγησμΝίΪıβμΝįİθΝΰθπλέαİδΝκτĲİΝΰδαΝ
ĲβθΝεαĲΪıĲαıβΝĲκυΝεαθαζδκτ,ΝκτĲİΝΰδαΝĲδμΝπκδσĲβĲİμΝυπβλİıέαμΝĲπθΝİφαληκΰυθέ 
ΤπΪλξκυθΝįτκΝİθαζζαεĲδεΫμΝηΫγκįκδΝυζκπκέβıβμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ,ΝηέαΝΰδαΝĲκΝπİįέκΝĲκυΝ
ξλσθκυΝ (Time Domain Round Robin – TD RR)Ν εαδΝ ηέαΝ ΰδαΝ ĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ
(Frequency Domain Round Robin – FD RR) (ίζέΝ [5])έΝǾΝίαıδεάΝįδαφκλΪΝĲκυμΝΫΰεİδĲαδΝ
ıĲκθΝĲλσπκ πκυΝηκδλΪακθĲαδΝκδΝπσλκδΝıİΝεΪγİΝΣΣΙέΝ΢ĲκθΝTD RR,ΝıİΝεΪγİΝΣΣΙΝαθαĲέγİĲαδΝ
σζκΝĲκΝφΪıηαΝıυξθκĲάĲπθΝĲκυΝεαθαζδκτΝıĲκθΝξλάıĲβΝπκυΝΫξİδΝıİδλΪέΝ΢ĲκΝİπσηİθκΝΣΣΙ,Ν
κδΝ πσλκδΝ αυĲκέΝ αθαεĲκτθĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ eNodeB εαδΝ αθαĲέγİθĲαδΝ ıĲκθΝ İπσηİθκΝ ξλάıĲβέΝ
ǻβζαįά,ΝκΝξλσθκμΝπκυΝεΪγİΝξλάıĲβμΝελαĲΪΝαπαıξκζβηΫθκυμΝĲκυμΝπσλκυμΝİέθαδΝέıκμΝηİΝ
ΫθαΝΣΣΙέΝΟδΝξλάıĲİμΝĲκπκγİĲκτθĲαδΝıİΝηδαΝκυλΪΝαθαηκθάμΝυıĲİΝθαΝİιυπβλİĲκτθĲαδΝσζκδΝ
ηİΝ ευεζδεάΝ ıİδλΪέΝ ΈĲıδ,Ν εΪγİΝ ξλάıĲβμΝ πκυΝ İιυπβλİĲİέĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ ΣΣΙ,Ν ĲκπκγİĲİέĲαδΝ
εαĲσπδθΝ ıĲκΝ ĲΫζκμΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ κυλΪμέΝ ǾΝ ǼδεσθαΝ 4 αθαπαλδıĲΪΝ ĲβθΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ
αζΰκλέγηκυΝ TD RR ΰδαΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ ΫξκυηİΝ įτκΝ ξλάıĲİμέΝ ΣαΝ ξλυηαĲαΝ ıĲκΝ
ıξάηαΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıĲκυμΝ ξλάıĲİμέΝ ΌππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ απσΝ ĲβθΝ İδεσθα,Ν ıĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝįτκΝ ξλβıĲυθ,Ν κΝ εΪγİΝ ΫθαμΝ ξλβıδηκπκδİέ σζα Ĳα ĲηάηαĲαΝ ĲπθΝπσλπθ 
(resource blocks),Ν ıİΝ εΪγİ įτκ ΣΣΙ,Ν İθυΝ κΝ ıυθκζδεσμΝ ξλσθκμΝ įΫıηİυıβμΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ
πσλπθΝ İέθαδΝ κΝ ηδıσμ ĲκυΝ κζδεκτΝ ξλσθκυΝ σπκυΝ ηΫθκυθΝ αθκδξĲΫμΝ κδΝ ıυθįΫıİδμΝ εαδΝ
įδαίδίΪακθĲαδΝ įİįκηΫθαέΝΈĲıδ,Ν κΝ εΪγİΝ ΫθαμΝ ζαηίΪθİδΝ ĲκΝ ηίΣΝ ĲπθΝ ıυθκζδευθΝπσλπθ,Ν
ζαηίΪθκθĲαμΝυπσοβΝĲσıκΝĲκυμΝπσλκυμΝıĲκΝπİįέκΝıυξθσĲβĲαμΝσıκΝεαδΝĲκυμΝπσλκυμΝıĲκΝ
πİįέκΝĲκυΝξλσθκυέ 
 

 

ǼδεσθαΝ4μΝǻδαηκδλαıησμΝπσλπθΝηİĲαιτΝįτκΝχλβıĲυθΝηİΝĲκθΝTD RR αζΰσλδγηκΝ[5] 

 

΢ĲκθΝ FD RR κδΝ πσλκδΝ ıİΝ ΫθαΝ ΣΣΙΝ ηκδλΪακθĲαδΝ ıİΝ πκζζκτμΝ ξλάıĲİμ,Ν κδΝ κπκέκδΝ
İιυπβλİĲκτθĲαδΝηİΝευεζδεάΝıİδλΪέΝΟΝαζΰσλδγηκμΝζİδĲκυλΰİέΝπμΝİιάμμ ǹλξδεΪ,ΝİπδζΫΰκθĲαδΝ
εΪπκδκδΝξλάıĲİμ,ΝΫıĲπΝΝ,ΝΰδαΝĲκυμΝκπκέκυμΝγαΝΰέθİδΝįδαηκδλαıησμΝπσλπθΝıĲκΝİπσηİθκΝ
ΣΣΙέΝΎıĲİλα,ΝκΝαζΰσλδγηκμ İζΫΰξİδΝαθΝκδΝπσλκδΝΰδα Ĳδμ PDCCH ηİĲαįσıİδμΝİέθαδΝαλεİĲκέΝ
ΰδαΝ σζκυμΝ ĲκυμΝ İπδζİΰηΫθκυμΝ ξλάıĲİμέΝ ΣΫζκμ,Ν αθαγΫĲİδ ĲηάηαĲαΝ πσλπθ (resource 
blocks) ıİΝαυĲκτμΝĲκυμΝξλάıĲİμέΝΌππμΝİέθαδΝφυıδεσ,ΝεΪγİΝξλάıĲβμΝπαέλθİδΝįδαφκλİĲδεΪΝ
resource blocks εαδΝβΝαθΪγİıβΝĲπθΝπσλπθΝΰέθİĲαδΝıτηφπθαΝηİΝĲβθΝζκΰδεάΝĲκυΝRound 
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RobinέΝΟδΝ ξλάıĲİμΝ κδΝ κπκέκδΝ įİθΝ İπδζΫξγβεαθΝ ΰδαΝ αθΪγİıβΝπσλπθΝıİΝ εΪπκδκΝΣΣΙ,Ν γαΝ
İπδζİΰκτθΝıĲαΝİπσηİθαΝΣΣΙsέΝΈθαμΝĲλσπκμΝυζκπκέβıβμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝαυĲκτΝİέθαδΝθαΝ
αθαĲέγİĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ RB ıİΝ σζκυμΝ ĲκυμΝ İπδζİΰηΫθκυμΝ ξλάıĲİμ,Ν πλκĲκτΝ ιİεδθάıİδΝ βΝ
ευεζδεάΝαθΪγİıβΝπσλπθΝηΫıαΝıĲκΝΣΣΙέΝǹυĲάΝβΝ ĲİξθδεάΝαπκįέįİδΝ σĲαθΝ ĲκΝπζάγκμΝ ĲπθΝ
ξλβıĲυθΝ πκυΝ πİλδηΫθκυθ θαΝ πΪλκυθΝ πσλκυμΝ İέθαδΝ ηδελσĲİλκΝ απσΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ
εαθαζδυθΝPDCCHs ΰδαΝεΪγİΝΣΣΙ,ΝΰδαĲέΝησθκΝΫĲıδΝγαΝηπκλİέΝκΝεαγΫθαμΝθαΝαιδκπκδάıİδΝĲκΝ
RB πκυΝ παέλθİδέΝ ΩıĲσıκ,Ν σĲαθΝ κδΝ ξλάıĲİμΝ İέθαδΝ πİλδııσĲİλκδΝ απσΝ ĲαΝ εαθΪζδα,Ν βΝ
παλαπΪθπΝ ĲİξθδεάΝ αθΪγİıβμΝ İθσμΝ RB ıİΝ εΪγİΝ ξλάıĲβΝ įİθΝ İέθαδΝ απκįκĲδεάέΝ ǹυĲσΝ
ıυηίαέθİδΝ ΰδαĲέΝ αθαĲέγİθĲαδΝ πσλκδΝ ıİΝ ξλάıĲİμΝ πκυΝ įİθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ĲκυμΝ
ξλβıδηκπκδάıκυθ,Ν αφκτΝ ĲαΝ εαθΪζδαΝ PDCCHs įİθΝ İπαλεκτθΝ ΰδαΝ σζκυμ,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ
ΫξİδΝ ıαθΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ ıπαĲΪζβΝ πσλπθέΝ ΢ĲβθΝ ǼδεσθαΝ 5 φαέθİĲαδΝ βΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ
αζΰκλέγηκυΝFD RR ΰδαΝįτκΝξλάıĲİμΝεαδΝįτκΝresource blocksέΝΌππμΝεαδΝıĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝ
πİλέπĲπıβΝĲκυΝTD RR,ΝıİΝεΪγİΝξλάıĲβΝαθαĲέγİĲαδΝĲκΝηίΣΝĲπθΝıυθκζδευθΝπσλπθέΝǹπσ 
ĲβθΝıτΰελδıβΝπκυΝΰέθİĲαδΝıĲκΝ[5] ηİĲαιτΝTD RR εαδΝFD RR,ΝİιΪΰİĲαδΝĲκΝıυηπΫλαıηαΝσĲδΝ
βΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ FD RR İέθαδΝ ηδελσĲİλβΝ İιαδĲέαμΝ ĲπθΝ πİλδκλδıηυθΝ πκυΝ İπδίΪζİδΝ ĲκΝ
PDCCHέΝ ΈθαμΝ ĲλσπκμΝ αθĲδηİĲυπδıβμΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ İέθαδΝ βΝ αθΪγİıβΝ
πİλδııσĲİλπθΝRBs ıİΝεΪγİΝξλάıĲβ,ΝεαĲΪΝĲβθΝαλξδεάΝφΪıβ,ΝυıĲİΝθαΝαιδκπκδβγİέΝσζκΝĲκΝ
İτλκμΝαυθβμΝηİĲΪįκıβμέΝΈĲıδΝβΝαπσįκıβΝĲκυΝFD RR γαΝİέθαδ ıξİįσθ έįδαΝηİΝαυĲάθΝĲκυΝ
TD RR, İθυΝπαλΪζζβζα κΝFD RR γαΝİέθαδΝπδκΝεαĲΪζζβζκμ ΰδαΝυπβλİıέİμΝσπκυΝΫξκυηİΝ
ηİĲαįσıİδμΝηδελυθ παεΫĲπθΝεαδΝαπαδĲάıİδμΝΰδαΝξαηβζάΝεαγυıĲΫλβıβέ 
 

 

ǼδεσθαΝ5μΝǻδαηκδλαıησμΝπσλπθΝηİĲαιτΝįτκΝχλβıĲυθΝηİΝĲκθΝFD RR αζΰσλδγηκΝ[5] 

 

΢ĲκΝ [5] υζκπκδİέĲαδΝ ηδαΝ πλκıκηκέπıβ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ ηİζİĲβγİέΝ βΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ
αζΰκλέγηκυΝ RRέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ γİπλİέĲαδΝ σĲδΝ υπΪλξİδΝ ηέαΝ ευοΫζβΝ ηİΝ ΫθαΝ
eNodeB,ΝπκυΝ ξλβıδηκπκδİέΝ ıυξθσĲβĲαΝφΫλκθĲκμΝ ΰτλπΝıĲαΝβ,θΝGHz FDD (Frequency 
Division Duplex)Ν εαδΝ İτλκμΝ αυθβμΝ βίΝMHzέΝ Ǽπέıβμ,Ν βΝ įδαησλφπıβΝ ĲβμΝ εİλαέαμΝ İέθαδΝ
ĲτπκυΝ SISO (Single Input Single Output)έΝ ΓδαΝ ζσΰκυμΝ απζκπκέβıβμ,Ν ΫξİδΝ ΰέθİδΝ βΝ
υπσγİıβΝσĲδΝβΝδıξτμΝĲβμΝεαĲİλξσηİθβμΝαİτιβμΝİέθαδΝέįδαΝΰδαΝσζαΝĲαΝ resource blocks εαδΝ
σĲδΝ σζαΝ ĲαΝ παεΫĲαΝ ζαηίΪθκθĲαδΝ ıπıĲΪέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν ΰδαΝ σζβΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ
πλκıκηκέπıβμ,Ν κδΝ ξλάıĲİμΝ İέθαδΝ ıĲαĲδεκέΝ εαδΝ ΫξκυθΝ ĲκΝ έįδκΝSNR ΰδαΝ σζαΝ ĲαΝRBs πκυΝ
ĲκυμΝ αθαĲέγİθĲαδέΝ ΢ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ įδΪφκλİμΝ ĲδηΫμΝ ΰδαΝ SNR,Ν κδΝ
κπκέİμΝ πλκετπĲκυθΝ απσΝ ĲδμΝ απυζİδİμΝ εαδΝ ĲβθΝ İιαıγΫθβıβΝ ĲπθΝ ıβηΪĲπθΝ εαδΝ
įδαφκλκπκδκτθĲαδΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝ İφαληκασηİθβ ηΫγκįκΝ įδαησλφπıβμΝ εαδΝ
επįδεκπκέβıβμέΝΣΫζκμ,ΝυπΪλξκυθΝįτκΝεαĲβΰκλέİμΝξλβıĲυθέΝ΢ĲβθΝηέαΝįβηδκυλΰİέĲαδΝηδαΝ
λκάΝυπβλİıέαμΝĲτπκυΝCBR (Constant Bit Rate)ΝηİΝαθαηİθσηİθβΝαπσįκıβΝΰτλπΝıĲαΝβΝ
MbpsέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝαθΝβΝαπσįκıβΝİέθαδΝξαηβζσĲİλβΝαπσΝĲβθΝαθαηİθσηİθβΝĲδηάΝĲβμ,Ν
ĲσĲİΝ κδΝ ξλάıĲİμΝ įİθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ İιυπβλİĲβγκτθέΝ ΢ĲβθΝ įİτĲİλβΝ εαĲβΰκλέαΝ
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įβηδκυλΰκτθĲαδΝυπβλİıέİμΝίΫζĲδıĲβμΝπλκıπΪγİδαμ,ΝĲτπκυΝVBR (Variable Bit Rate),ΝεαδΝ
βΝ İζΪξδıĲβΝ απκįİεĲάΝ απσįκıβΝ İέθαδΝ πΪζδΝ ıĲαΝ βΝ MbpsέΝ ΩıĲσıκ,Ν ıĲβθΝ įİτĲİλβΝ
πİλέπĲπıβΝ βΝ απσįκıβΝ ηπκλİέΝ θαΝ ιİπİλΪıİδΝ ĲαΝ βΝ Mbps,Ν İθυΝ ıĲβθΝ πλυĲβΝ γαΝ İέθαδΝ
πΪθĲαΝεκθĲΪΝıĲβθΝαθαηİθσηİθβΝĲδηάΝĲβμέ 
ǹπσΝĲαΝπİδλΪηαĲαΝĲβμΝπαλαπΪθπΝπλκıκηκέπıβμΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝεαγυμΝαυιΪθİĲαδΝĲκΝ
SNR,ΝαυιΪθİĲαδΝεαδΝβΝαπσįκıβΝĲβμΝευοΫζβμέΝΩıĲσıκ,ΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝFD RR ΰδαΝ
ĲβθΝπλυĲβΝεαĲβΰκλέαΝξλβıĲυθΝβΝεαηπτζβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲβμΝευοΫζβμΝıυθαλĲάıİδΝĲκυΝ
SNR φĲΪθİδΝεΪπκδαΝıĲδΰηάΝıĲκθΝεσλκΝĲβμέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδ,ΝηİĲΪΝĲβθΝĲδηάΝεσλκυΝĲκυΝ
SNR,ΝσıκΝεδΝαθΝαυιΪθİĲαδΝκΝζσΰκμΝĲκυΝıάηαĲκμΝπλκμ γσλυίκ,ΝβΝıυθκζδεάΝαπσįκıβΝĲβμΝ
ευοΫζβμΝ ηΫθİδΝ ıξİįσθΝ ıĲαγİλάέΝ ΟδΝ ξλάıĲİμΝ πκυΝ ĲλΫξκυθΝ υπβλİıέİμΝ CBR 
αθĲδηİĲππέακυθΝαυĲσΝĲκΝπλσίζβηαΝĲσıκΝİιαδĲέαμΝĲπθΝπİλδκλδıηυθΝπκυΝİπδίΪζζκυθΝĲαΝ
εαθΪζδαΝ PDCCHs,Ν σπκυΝ İπδĲλΫπκυθΝ ĲβθΝ İιυπβλΫĲβıβΝ πİλδκλδıηΫθκυΝ αλδγηκτΝ
ξλβıĲυθ,ΝηδελσĲİλκυΝαπσΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝξλβıĲυθΝĲβμΝευοΫζβμ,ΝıİΝεΪγİΝΣΣΙ,ΝσıκΝεαδΝ
İιαδĲέαμΝĲκυΝĲτπκυΝĲβμΝυπβλİıέαμ,ΝσπκυΝİπδίΪζİδΝλυγησΝįİįκηΫθπθΝαελδίυμΝέıκΝηİΝβΝ
MbpsέΝǹθĲέγİĲα,ΝΰδαΝĲβθΝεαĲβΰκλέαΝĲπθΝξλβıĲυθΝπκυΝĲλΫξκυθΝυπβλİıέİμΝĲτπκυΝVBR,ΝβΝ
εαηπτζβΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ ĲβμΝ ευοΫζβμΝ ıİΝ ıυθΪλĲβıβΝ ηİΝ ĲκΝ SNR įİθΝ φĲΪθİδΝ ıĲβθΝ
εαĲΪıĲαıβΝεσλκυ,ΝπαλσζκΝπκυΝİιαεκζκυγκτθΝθαΝδıξτκυθΝκδΝπİλδκλδıηκέΝĲπθΝεαθαζδυθΝ
PDCCHsέΝǹυĲσΝıυηίαέθİδΝΰδαĲέΝκδΝξλάıĲİμΝηπκλκτθΝθαΝİπδĲτξκυθΝλυγηκτμΝπΪθπΝαπσΝβΝ
Mbps εαδ,ΝΫĲıδ,ΝβΝαπσįκıάΝĲκυ ıυıĲάηαĲκμ ηπκλİέΝθαΝαυιβγİέΝεαδΝθαΝιİπİλΪıİδΝαυĲάθΝ
ĲπθΝξλβıĲυθΝĲβμΝπλυĲβμΝεαĲβΰκλέαμ,ΝσπκυΝκΝλυγησμΝįİįκηΫθπθΝĲκυμΝπİλδκλέαİĲαδΝıĲαΝ
2 MbpsέΝǼπέıβμ,ΝıυΰελέθκθĲαμΝĲαΝTD RR εαδΝFD RR,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝ
απσįκıβμΝĲβμΝευοΫζβμΝεαγυμΝαυιΪθκθĲαδΝκδΝξλάıĲİμΝİέθαδΝέįδαΝσĲαθΝκδΝυπβλİıέİμΝπκυΝ
ĲλΫξκυθΝıĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ İέθαδΝ ĲκυΝ ĲτπκυΝVBRέΝ ΢υΰεİελδηΫθα,Ν βΝαπσįκıβΝ ĲβμΝ ευοΫζβμΝ
αυιΪθİĲαδΝ ηΫξλδμΝ σĲκυΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ φĲΪıİδΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ εσλκυέΝ ǹπσΝ αυĲσΝ ĲκΝ
ıβηİέκΝεαδΝηİĲΪ,ΝβΝαπσįκıβΝπαλαηΫθİδΝıĲαγİλά,ΝαεσηαΝεδΝαθΝκΝαλδγησμΝĲπθΝξλβıĲυθΝ
ıυθİξέıİδΝ θαΝ αυιΪθİĲαδέΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ σηπμΝ σπκυΝ κδΝ ξλάıĲİμΝ ĲλΫξκυθΝ CBR 
υπβλİıέİμ,Ν κδΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ ĲβμΝ ευοΫζβμΝ ΰδα Ĳκ έįδκΝ πζάγκμΝ ξλβıĲυθΝ İέθαδΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝ ηİĲαιτΝ TD RR εαδΝ FD RRέΝ ǹθαζυĲδεσĲİλα,Ν βΝ απσįκıβΝ ĲπθΝ įτκΝ
αζΰκλέγηπθΝ İέθαδΝ έįδα,ΝηΫξλδΝκΝFD RR θαΝφĲΪıİδΝıĲκΝıβηİέκΝ εκλİıηκτΝ Ĳκυ,ΝπκυΝ İέθαδΝ
ıĲκυμΝ βίΝ ξλάıĲİμέΝ ǹπσΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ εαδΝ ΫπİδĲαΝ βΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ TD RR İέθαδΝ
ηİΰαζτĲİλβ,Ν ΰδαĲέΝ ηπκλκτθΝ θαΝ İιυπβλİĲβγκτθΝπİλδııσĲİλκδΝ ξλάıĲİμΝαπ’Ν σĲδΝ ıĲκθΝ FD 
RR. 

Ǽπέıβμ,Ν απσΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ απσįκıβμΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ξλάıĲβΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝ
πζάγκμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ παλαĲβλİέĲαδΝ σĲδ,Ν ΰδαΝ υπβλİıέİμΝ CBR,Ν βΝ ηΫıβΝ απσįκıβΝ İέθαδΝ
ıĲαγİλάέΝǹθĲέγİĲα,ΝΰδαΝυπβλİıέİμΝVBR,ΝβΝηΫıβΝαπσįκıβΝĲκυΝξλάıĲβΝηİδυθİĲαδ,ΝεαγυμΝ
αυιΪθİĲαδΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθέΝ ǹυĲσΝ ıυηίαέθİδΝ ηΫξλδΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ εκλİıηκτ,Ν σπκυΝ
ηİĲΪΝ απσΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ βΝ ηΫıβΝ απσįκıβΝ ηΫθİδΝ ıĲαγİλάέΝ ΣκΝ ıβηİέκΝ εκλİıηκτΝ
υπκįİδεθτİδΝ ĲκΝ ηΫΰδıĲκΝ πζάγκμΝ ξλβıĲυθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ İιυπβλİĲβγκτθΝ απσΝ ĲβθΝ
ευοΫζβέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν σĲαθΝ υπΪλξκυθΝ πΪθπΝ απσΝ βίΝ ξλάıĲİμ,Ν σπκυΝ βίΝ İέθαδΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ
εκλİıηκτΝĲκυΝFD RR,Ν βΝηΫıβΝαπσįκıβΝαθΪΝξλάıĲβΝΰδαΝ ĲκθΝFD RR İέθαδΝηİΰαζτĲİλβΝ
απσΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝαπσįκıβΝΰδαΝĲκθΝTD RR,ΝβΝκπκέαΝİιαεκζκυγİέΝθαΝηİδυθİĲαδέΝǹυĲσΝ
ıυηίαέθİδΝΰδαĲέ,ΝΰδαΝαυĲάθΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝFD RR,ΝκδΝξλάıĲİμΝπκυΝİιυπβλİĲκτθĲαδΝ
πλαΰηαĲδεΪΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝİέθαδΝζδΰσĲİλκδέΝΈĲıδ,ΝκδΝπσλκδΝįδαηκδλΪακθĲαδΝıİΝηδελσĲİλκΝ
πζάγκμΝξλβıĲυθΝεαδΝκΝεαγΫθαμΝĲκυμΝζαηίΪθİδΝπİλδııσĲİλκυμΝπσλκυμέΝ 
ΣκΝγİĲδεσΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝĲκυΝαζΰσλδγηκυΝRound Robin İέθαδΝσĲδΝİιυπβλİĲκτθĲαδΝσζκδΝκδΝ
ξλάıĲİμΝ εαδΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ εέθįυθκμΝ θαΝ ηβθΝ İιυπβλİĲİέĲαδΝ ΫθαμΝ ξλάıĲβμΝ ζσΰπ 
«ζδηκεĲκθέαμ» (starvation),ΝσππμΝıυηίαέθİδΝηİΝΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμέΝǼπέıβμ,ΝγİπλİέĲαδΝ
πμΝ κΝ πδκΝ įέεαδκμΝ αζΰσλδγηκμΝ įδαηκδλαıηκτΝ πσλπθ,Ν εαγυμΝ ıİΝ σζİμΝ ĲδμΝ αθκδξĲΫμΝ
ıυθįΫıİδμΝĲκυΝįδεĲτκυΝαθαĲέγİθĲαδΝ έıİμΝπκıσĲβĲİμΝπσλπθέΝǹεσηβ,ΝκΝRound Robin İέθαδΝ
ΫθαμΝ αζΰσλδγηκμΝ πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ υζκπκδβγİέΝ İτεκζαΝ εαδΝ įİθΝ ξλİδΪαİĲαδΝ θαΝ
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ξλβıδηκπκδάıİδ İπδπζΫκθΝ πζβλκφκλέİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν πλΪΰηαΝ
πκυΝπδγαθσĲαĲαΝγαΝεαγυıĲİλκτıİΝĲβθΝİεĲΫζİıάΝĲκυέ 
ΩıĲσıκ,Ν σππμΝ αθαφΫλαηİ,Ν κΝ αζΰσλδγηκμΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ξπλέμΝ θαΝ ζαηίΪθİδΝ υπσοβΝ ĲκυΝ
εαθΫθαΝ ελδĲάλδκΝ πλκĲİλαδσĲβĲαμΝ άΝ απυζİδαμΝ αİτιİπθέΝ ΓδαΝ παλΪįİδΰηα,Ν αθαγΫĲİδΝ έįδİμΝ
πκıσĲβĲİμΝ πσλπθΝ ıİΝ σζİμΝ ĲδμΝ ıυθįΫıİδμ,Ν αεσηαΝ εαδΝ σĲαθΝ εΪπκδİμΝ απαδĲκτθΝ
πİλδııσĲİλκυμΝπσλκυμΝ απσΝ ΪζζİμέΝΜέαΝ πİλέπĲπıβΝ σπκυΝ εΪπκδαΝ ıτθįİıβΝ ξλİδΪαİĲαδΝ
πİλδııσĲİλκυμΝπσλκυμΝαπσΝσıκυμΝ ĲβμΝįέθκθĲαδΝ İέθαδΝσĲαθΝβΝεαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝεαθαζδκτΝ
įİθΝ İέθαδΝ εαζά,Ν įβζαįάΝ υπΪλξκυθΝ ηβΝ αθİεĲΫμΝ απυζİδİμΝ εαδΝ ΰέθκθĲαδΝ ıυξθΫμΝ
αθαηİĲαįυıİδμΝįİįκηΫθπθέΝ΢υθİπυμ,ΝβΝπκδσĲβĲαΝυπβλİıέαμΝįİθΝγαΝİέθαδΝέįδαΝΰδαΝσζİμΝ
ĲδμΝ ıυθįΫıİδμΝ εαδΝ βΝ ıυθκζδεάΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ γαΝ İέθαδΝ ηδελσĲİλβ,Ν ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ
ΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμΝπκυΝγαΝįκτηİΝıĲβΝıυθΫξİδαέΝ 
 

2.2 Blind Equal Throughput 

ΟΝαζΰσλδγηκμΝαυĲσμΝİπδĲυΰξΪθİδΝĲβθΝέįδαΝαπσįκıβΝΰδαΝσζκυμΝĲκυμΝξλάıĲİμΝĲβμΝευοΫζβμ,Ν
ξπλέμΝθαΝζΪίİδΝυπσοβΝĲβθΝπκδσĲβĲαΝĲκυΝεαθαζδκτέΝΣκΝησθκΝπκυΝζαηίΪθİĲαδΝυπσοβΝİέθαδΝ
κδΝ πλκĲİλαδσĲβĲİμ,Ν κδΝ κπκέİμΝ αθαĲέγİθĲαδΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ ηΫıβΝ απσįκıβΝ πκυΝ ΫξİδΝ εΪγİΝ
ξλάıĲβμΝηΫξλδΝıĲδΰηάμέΝΟδΝ απκφΪıİδμΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝ ΰδαΝ ĲκθΝαζΰσλδγηκΝ ĲκυΝ
Blind Equal Throughput (BET) ζαηίΪθκθĲαδΝıτηφπθαΝηİΝĲβθΝαεσζκυγβΝİιέıπıβμ 

     �̂ሺ�ሻ = a�� �a�௝=1,…,� 1�ೕሺ�ሻ                                                    (1) 

σπκυΝ ĲκΝ Tj(t)Ν İέθαδΝ βΝ πλκβΰκτηİθβΝ ηΫıβΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ UE j,Ν ĲβθΝ ıĲδΰηάΝ t. ΈĲıδ,Ν κΝ
ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıĲάμΝ İπδζΫΰİδΝ ĲκθΝ ξλάıĲβΝ ηİΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ πλκĲİλαδσĲβĲα,Ν įβζαįάΝ
αυĲσθΝηİΝĲβθΝİζΪξδıĲβΝαπσįκıβέΝǻβζαįά,ΝκδΝπλκĲİλαδσĲβĲİμΝĲπθΝξλβıĲυθ,ΝPj,įέθκθĲαδΝ
απσΝĲκΝεζΪıηαμ 

࢐ࡼ                     =  ૚࢐ࢀሺ࢚ሻ                (2) 

               
ǾΝαπσįκıβ,ΝTj(t),ΝυπκζκΰέαİĲαδΝαπσΝĲκθΝĲτπκΝμ 

ሻ࢚ሺ࢐ࢀ =  {ቀ૚ − ૚࣎ቁ ࢚ሺ࢐ࢀ − ૚ሻ + ૚࣎ ,ሻ࢚ሺ࢐ࡾ ቀ૚        ࢚ ࣉ࣎� �ࣄࣁࣂή࣎�࣋ࣁ࣏࣊ࣈ� �ࣁ࣎�ή࣋� ࣉ ࣇ� −  ૚࣎ቁ ࢚ሺ࢐ࢀ − ૚ሻ         ,  ώ�                                                                    (3)ࣃࣅࣅ�

σπκυΝĲκΝRj(t)Ν İέθαδΝκΝλυγησμΝįİįκηΫθπθΝηκυΝİπδĲυΰξΪθİδΝκΝξλάıĲβμΝ j ĲβθΝıĲδΰηάΝ t εαδΝ
İθβηİλυθİĲαδΝ ıİΝ εΪγİΝ TTI,Ν İθυΝ ĲκΝ Ĳ İέθαδΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ ξλκθδεκτΝ παλαγτλκυ,Ν
ηİĲλκτηİθκΝıİΝTTIsέΝΚαγυμΝ1ΝΣΣΙΝįδαλεİέΝΰδαΝ1Νms,ΝκδΝıυθβγδıηΫθİμΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝ Ĳ İέθαδΝ
ηİĲαιτΝηίίΝεαδΝ1ίίίΝΣΣΙsέΝΈĲıδ,ΝγαΝδıξτİδΝσĲδΝΝ 

       Ͳ <  1�  < ͳ,  

απσΝĲκΝκπκέκΝıυθİπΪΰİĲαδΝσĲδΝγαΝδıξτİδΝεαδΝβΝαθέıπıβμΝ 

       Ͳ < ͳ − 1�  < ͳ.  

Ǽπέıβμ,Ν ĲκΝ Ĳ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ηİΝ ĲβθΝ κπκέαΝ εδθİέĲαδΝ κΝ ξλάıĲβμέΝ ΌĲαθΝ κΝ
ξλάıĲβμΝ εδθİέĲαδΝ ΰλάΰκλα,Ν ĲκΝ Ĳ πλΫπİδΝ θαΝ İέθαδΝ ηİΰΪζκ,Ν İθυΝ σĲαθΝ εδθİέĲαδΝ αλΰΪ,Ν ĲκΝ Ĳ 
ηπκλİέΝθαΝηİδπγİέέΝǹυĲσΝıυηίαέθİδΝΰδαĲέΝσıκΝπδκΝαλΰΪΝεδθİέĲαδΝΫθαμΝξλάıĲβμ,ΝĲσıκΝπδκΝ
αλΰΪΝγαΝηİĲαίΪζζİĲαδΝεαδΝκΝıĲδΰηδαέκμΝλυγησμΝįİįκηΫθπθΝĲκυέΝ(ίζέ [1]) 

΢τηφπθαΝηİΝĲβθΝζκΰδεάΝĲκυΝαζΰσλδγηκυΝBET,ΝεΪγİΝφκλΪΝπκυΝΰέθİĲαδΝαθΪγİıβΝπσλπθ,ΝκΝ
ξλάıĲβμΝ ηİΝ ĲβθΝ ηδελσĲİλβΝ απσįκıβΝ απκεĲΪΝ ηİΰαζτĲİλβΝ πλκĲİλαδσĲβĲαΝ ΫθαθĲδΝ ĲπθΝ
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ΪζζπθΝξλβıĲυθΝεαδΝκδΝįδαĲδγΫηİθκδΝπσλκδΝαθαĲέγİθĲαδΝıİΝαυĲσθέΝΌĲαθΝεΪπκδαΝıĲδΰηάΝβΝ
απσįκıάΝαυĲκτΝĲκυΝξλάıĲβ ΰέθİδΝέıβΝηİΝάΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲβθΝαπσįκıβΝεΪπκδκυΝΪζζκυΝ
ξλάıĲβΝĲβμΝευοΫζβμ,ΝĲσĲİΝıĲκθΝπλυĲκΝξλάıĲβΝπατκυθΝθαΝĲκυΝαθαĲέγİθĲαδΝπσλκδ,ΝεαγυμΝ
πζΫκθΝκΝįİτĲİλκμΝξλάıĲβμΝαπκεĲΪΝηİΰαζτĲİλβΝπλκĲİλαδσĲβĲαέΝΜİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκ,ΝκδΝ
ξλάıĲİμΝπκυΝΫξκυθΝπδκΝΪıξβηİμΝıυθγάεİμΝεαθαζδκτΝγαΝįİıηİτκυθΝπδκΝıυξθΪΝπσλκυμέΝ
ΈĲıδ,Ν βΝ απσįκıβΝ σζπθΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ İέθαδΝ βΝ έįδα,Ν αζζΪΝ βΝ ıυθκζδεάΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝηİδυθİĲαδέΝ(ίζέΝ[2] εαδ [6]) 

ΤπΪλξκυθ εαδ İįυ įτκ εαĲβΰκλέİμ Ĳκυ αζΰσλδγηκυ Blind Equal Throughput, ηέα ΰδα Ĳκ 
πİįέκ Ĳκυ ξλσθκυ (Time Domain Blind Equal Throughput, TD BET) εαδ ηέα ΰδα Ĳκ πİįέκ 
Ĳβμ ıυξθσĲβĲαμ (Frequency Domain Blind Equal Throughput, FD-BET). ΢ĲκθΝαζΰσλδγηκΝ
TD-ψET,Ν κΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıĲάμΝ (scheduler)Ν ĲκυΝ eNB İπδζΫΰİδ,Ν ıİΝ εΪγİΝ ΣΣΙ,Ν ĲκθΝ
ξλάıĲβΝ(UEΝ– User Equipment)ΝηİΝĲβθΝηİΰαζτĲİλβΝπλκĲİλαδσĲβĲαΝεαδΝαθαγΫĲİδΝσζαΝĲαΝ
RBsΝıİΝαυĲσθΝĲκθΝξλάıĲβέ 
ǹπσΝĲβθΝΪζζβ,ΝıĲκθΝαζΰσλδγηκΝόϊ-ψET,ΝıİΝεΪγİΝΣΣΙΝκΝξλκθκπλκΰλαηηαĲδıĲάμΝĲκυΝeNB 
ζİδĲκυλΰİέΝ πμΝ İιάμμΝ ǹλξδεΪ,Ν İπδζΫΰİδΝ ΰδαΝ αθΪγİıβΝ πσλπθΝ ĲκΝ UEΝ ηİΝ ĲβθΝ ηİΰαζτĲİλβΝ
πλκĲİλαδσĲβĲα,ΝπκυΝγαΝ İέθαδΝαυĲσΝηİΝ ĲβθΝηδελσĲİλβΝαπσįκıβέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδα,ΝαθαγΫĲİδΝ
ΫθαΝRψΝıİΝαυĲσΝĲκΝUE,ΝυπκζκΰέαİδΝĲβθΝαθαηİθσηİθβΝαπσįκıβΝΰδαΝαυĲσΝĲκΝUEΝεαδΝ ĲβθΝ
ξλβıδηκπκδİέΝ ΰδαΝ θαΝ ĲβθΝ ıυΰελέθİδΝ ηİΝ ĲβθΝ απσįκıβΝ πκυΝ ΫξİδΝ υπκζκΰδıĲİέΝ άįβΝ ΰδαΝ ĲαΝ
υπσζκδπαΝUEsέΝΟΝscheduler ıυθİξέαİδΝθαΝαθαγΫĲİδΝRψs ıİΝαυĲσΝĲκΝUE,ΝηΫξλδμΝσĲκυΝβΝ
αθαηİθσηİθβΝ απσįκıάΝ ĲκυΝ θαΝ ηβθΝ İέθαδΝ πδαΝ βΝ ηδελσĲİλβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ υπκζκΰδıηΫθπθΝ
απκįσıİπθΝσζπθΝ ĲπθΝξλβıĲυθέΝΎıĲİλαΝκΝscheduler γαΝαεκζκυγάıİδΝ ĲβθΝ έįδαΝ ζκΰδεάΝ
ΰδαΝθαΝαθαγΫıİδΝRψs ıĲκΝİπσηİθκΝUEΝπκυΝγαΝΫξİδΝĲβθΝηδελσĲİλβΝηΫıβΝαπσįκıβ,ΝηΫξλδΝ
θαΝαθαĲİγκτθΝσζαΝĲαΝRψs ıİΝεΪπκδκυμΝξλάıĲİμέΝΓİθδεΪ,ΝβΝίαıδεάΝαλξάΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝ
İέθαδΝσĲδΝκΝξλκθκπλκΰλαηηαĲδıĲάμΝεΪθİδΝσĲδΝηπκλİέΝΰδαΝθαΝİπδĲτξİδΝέıβΝαπσįκıβΝηİĲαιτΝ
σζπθΝĲπθΝUEs. 

΢ĲκΝ [8] πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ηκθĲİζκπκέβıβΝ ĲπθΝ αζΰκλέγηπθΝ TD-BET εαδΝ FD-BET,Ν ıĲκΝ
nsγ,ΝεαδΝıυΰελέθκθĲαδΝκδΝαπκįσıİδμΝĲκυμέΝΣσıκΝΰδαΝĲκθΝTD-BET σıκΝεαδΝΰδαΝĲκθΝFD-BET, 
ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ĲκΝCQI İυλİέαμΝαυθβμ, εαγυμΝκΝαζΰσλδγηκμΝįİθΝζαηίΪθİδΝυπσοβΝĲκυΝ
ĲβθΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ εαθαζδκτΝ εαδΝ ıυθİπυμΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ γαΝ İέθαδΝ σηκδα,Ν
αθİιαλĲάĲπμΝCQIέΝ΢ĲαΝπİδλΪηαĲαΝπκυΝυζκπκδκτθĲαδΝΰέθİĲαδΝβΝυπσγİıβΝσĲδΝκ RLC buffer 
ĲκυΝεΪγİΝUE İέθαδΝπΪθĲαΝεκλİıηΫθκμ,ΝυıĲİΝθαΝΰέθİĲαδΝαεσηαΝπδκΝİηφαθάμΝκΝĲλσπκμΝπκυΝ
įδαηκδλΪακθĲαδΝ κδΝ πσλκδΝ ıĲκυμΝ įτκΝ αυĲκτμΝ αζΰκλέγηκυμέΝ Ǽπέıβμ,Ν ıĲκΝ paper 
υζκπκδκτθĲαδΝ įτκΝıİθΪλδαέΝ ΢ĲκΝπλυĲκΝıİθΪλδκ,Ν σζαΝ ĲαΝUE ΫξκυθΝ ĲβθΝ έįδαΝ απσıĲαıβΝ
απσΝĲκΝeNB,ΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝΫξκυθΝσζκδΝĲκΝ έįδκΝCQIέΝ΢ĲκΝįİτĲİλκΝıİθΪλδκ,ΝεΪγİΝUE ΫξİδΝ
įδαφκλİĲδεάΝαπσıĲαıβΝαπσΝĲκΝeNB,ΝΫĲıδΝυıĲİΝĲκΝεαγΫθαΝθαΝΫξİδΝįδαφκλİĲδεσΝCQI. 

ǹπσΝĲαΝπİδλΪηαĲαΝεαδΝΰδαΝĲαΝįτκΝıİθΪλδαΝπαλαĲβλİέĲαδ,ΝĲσıκΝΰδαΝĲκθΝTD-BET σıκΝεαδΝ
ΰδαΝ ĲκθΝFD-BET,Ν σĲδ,Ν παλσζκΝ πκυΝ βΝ απσįκıβΝ σζπθΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ İέθαδΝ έįδα,Ν κδΝ ĲδηΫμΝ
αθαφκλΪμΝ ΰδαΝ ĲαΝ įτκΝ ıİθΪλδαΝ İέθαδΝ įδαφκλİĲδεΫμέΝ ΢ĲκΝ πλυĲκΝ ıİθΪλδκ,Ν σζαΝ ĲαΝ UEs 
ηπκλκτθΝ θαΝ απκεĲάıκυθΝ ĲκθΝ έįδκΝ λυγησΝ įİįκηΫθπθ,Ν εαγυμΝ ΫξκυθΝ ĲκΝ έįδκΝ CQI. 
΢υθİπυμ,ΝıİΝαυĲάθΝĲβθΝπİλέπĲπıβ,ΝκΝFD-BET αθαγΫĲİδΝĲκΝεΪγİΝRB ıĲα UEs,ΝĲαΝκπκέαΝ
İπδζΫΰκθĲαδ ηİΝĲβθ ıİδλΪ,ΝηΫξλδΝπκυΝσζαΝĲαΝRBs θαΝΫξκυθΝαθαĲİγİέΝıĲκυμΝξλάıĲİμέΝǹπσΝ
ĲβθΝΪζζβ,ΝκΝTD-BET ζİδĲκυλΰİέΝσππμΝκΝRound Robin,ΝκΝκπκέκμΝαθαγΫĲİδΝσζαΝĲαΝRBs ıİΝ
ΫθαΝUE ıĲκΝĲλΫξκθΝTTI εαδΝıĲκΝİπσηİθκΝΣΣΙΝαθαγΫĲİδΝσζαΝĲαΝRBs ıİΝεΪπκδκΝΪζζκΝUE. 
ǹθΝυπκγΫıκυηİΝσĲδΝĲκΝπζάγκμ ĲπθΝRBs İέθαδΝαεΫλαδκΝπκζζαπζΪıδκΝĲκυΝΝ,ΝσπκυΝΝΝİέθαδΝ
ĲκΝπζάγκμΝĲπθΝUEs,ΝĲσĲİΝβΝαθαηİθσηİθβΝαπσįκıβΝΰδαΝĲαΝFD-BET εαδΝTD-BET įέθİĲαδΝ
απσΝĲδμΝαεσζκυγİμΝİιδıυıİδμμ 

ࡵ࢚ࢋ࢈ࢊࢌࢀ         = ࣎ሻࡺ࡮,ࡿ࡯ࡹሺࡿ                 (4) 
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ࡵ࢚ࢋ࢈ࢊ࢚ࢀ         = ࡺ∗࣎ሻ࡮,ࡿ࡯ࡹሺࡿ                  (5) 

σπκυΝ Ν ௙ܶௗ�௘��  εαδΝ �ܶௗ�௘��  İέθαδΝ βΝ απσįκıβΝ ĲπθΝ αζΰκλέγηπθΝ FD-BET εαδΝ TD-BET, 

αθĲέıĲκδξα,Ν ΰδαΝ ĲκΝ πλυĲκΝ ıİθΪλδκ,Ν ĲκΝMCS (Modulation And Code Scheme) İέθαδΝ ĲκΝ
ıξάηαΝ įδαησλφπıβμΝ εαδΝ επįδεκπκέβıβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ įİįκηΫθκ ζσΰκΝ
ıάηαĲκμΝπλκμΝπαλİηίκζάΝεαδΝγσλυίκ (SINR – Signal to Interference plus Noise Ratio), 
ĲκΝ Β İέθαδΝ ĲκΝ ıυθκζδεσΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ RBs πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθ,Ν ĲκΝ
S(MCS,B) İέθαδΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝηİĲαφİλσηİθκυΝblock εαδΝĲκΝĲ İέθαδΝβΝįδΪλεİδαΝĲκυΝΣΣΙέΝ
ΌππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝαπσΝĲδμΝǼιδıυıİδμΝ (4) εαδΝ (5), κΝFD-BET,ΝıİΝεΪγİΝΣΣΙ,ΝαθαγΫĲİδΝ Ν

�� 

RBs ıİΝεΪγİΝUE,ΝİθυΝκΝTD-BET αθαγΫĲİδΝB RBs ıİΝεΪγİΝΝΝΣΣΙsέΝǹπσΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ
ĲβμΝπλκıκηκέπıβμΝπλκετπĲİδΝσĲδΝεαδΝΰδαΝĲκυμΝįτκΝαζΰσλδγηκυμΝBET,ΝσζκδΝκδΝξλάıĲİμΝ
ΫξκυθΝĲβθΝέįδαΝαπσįκıβ,ΝβΝκπκέαΝİέθαδΝıξİįσθΝέįδαΝηİΝĲβθΝαθαηİθσηİθβΝαπσįκıβέΝ 
΢ĲκΝįİτĲİλκΝıİθΪλδκ,ΝκΝFD-BET γαΝαθαγΫıİδΝΫθαΝįδαφκλİĲδεσΝπζάγκμΝαπσΝRBs ıİΝεΪγİΝ
UEέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ Ϊζζβ,Ν ıĲκθΝ TD-BET,Ν κΝ ξλσθκμΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ ΰİΰκθσĲπθΝ
ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝΰδαΝΫθαΝUE įİθΝİέθαδΝπΪθĲαΝκΝ έįδκμ,ΝαζζΪΝηİĲαίΪζζİĲαδέΝΈĲıδ,Ν
įİθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ κδΝ İιδıυıİδμΝ ĲκυΝ πλυĲκυΝ ıİθαλέκυ,Ν ΰδαΝ ĲκθΝ
υπκζκΰδıησΝ ĲβμΝ αθαηİθσηİθβμΝ απσįκıβμέΝ ΈıĲπΝ �௜ ĲκΝ εζΪıηαΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ πκυΝ
αθαĲέγİĲαδΝıĲκΝUE i ΰδαΝσζβΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμΝεαδΝ ĲαΝܴ௜௙�

 εαδΝ ௜ܶ  İέθαδΝκΝ
ıυθκζδεσμΝλυγησμΝįİįκηΫθπθΝεαδΝβΝαπσįκıβΝ ,ΝαθĲέıĲκδξα,ΝπκυΝİπδĲυΰξΪθκθĲαδΝ ΰδαΝ Ĳκ 
UE iέΝΣσĲİΝγαΝδıξτİδΝσĲδμ 

࢏ࢀ          = ࢏ࡲ  ∗ ࢈ࢌ࢏ࡾ 
                                                                (6) 

΢ĲκθΝ TD-BET,Ν ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ σζπθΝ ĲπθΝ �௜ δıκτĲαδΝ ηİΝ ηκθΪįαέΝ ΈĲıδ,Ν ηπκλκτηİ θαΝ
αθαįδαĲΪικυηİΝĲβθΝǼιέıπıβΝ(6) ıĲβθΝαεσζκυγβμ 

       ∑ ࢏࢈ࢌ࢏ࡾ࢏ࢀ = ૚                    (7) 

Μαελκπλσγİıηα,ΝσζαΝĲαΝUE ΫξκυθΝĲκΝέįδκΝ ௜ܶ εδΝΫĲıδΝηπκλκτηİΝθαΝαθĲδεαĲαıĲάıκυηİΝĲκΝ௜ܶ ηİΝȉέΝ΢υθİπυμ,ΝβΝαθαηİθσηİθβΝαπσįκıβΝΰδαΝĲκθΝTD-BET ıİΝαυĲσΝĲκΝıİθΪλδκΝγαΝİέθαδΝ
βμ 

ࡵࡵ࢚ࢋ࢈ࢊ࢚ࢀ        =  ૚∑ ૚࢏ࡺ࢈ࢌ࢏ࡾ=૚                     (8) 

΢ĲδμΝįκεδηΫμΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδάγβεαθ,ΝεΪγİΝUE απκεĲΪΝĲκΝέįδκΝπζάγκμΝαπσΝRBs,ΝĲσıκΝ
ıĲκθΝ FD-BET σıκΝ εαδΝ ıĲκθΝ TD-BETέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν δıξτİδΝ σĲδΝ ĲκΝ ∑ ܵሺ�ܵܥ, ௜ሻ௜ܤ  İέθαδΝ
πİλέπκυΝ έıκΝηİΝĲκΝܵሺ�ܵܥ, �ሻ, � =  ∑ ௜௜ܤ έΝǼįυ,ΝĲκΝܤ௜ İέθαδΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝRBs πκυΝ
αθαĲέγİθĲαδΝıĲκΝUE i ıİΝΫθαΝΣΣΙ,ΝıĲκθΝFD-BETέΝǼφσıκθΝΫθαΝUE ηπκλİέΝθαΝαπκεĲάıİδΝĲκΝ
έįδκΝπζάγκμΝαπσΝRBs εαδΝıĲδμΝįτκΝπİλδπĲυıİδμ,ΝκδΝαπκįσıİδμΝĲκυΝΰδαΝĲκυμΝFD-BET εαδΝ
TD-BET γαΝ ΫξκυθΝ πκζτΝ εκθĲδθΫμΝ ĲδηΫμέΝ ǼπκηΫθπμ,Ν βΝ ǼιέıπıβΝ (8) ηπκλİέΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝ İπέıβμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲκυΝ ௙ܶௗ�௘��� έΝ ǹπσΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲκυΝ
πİδλΪηαĲκμΝ παλαĲβλİέĲαδ,Ν σππμΝ εαδΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ πλυĲκυΝ ıİθαλέκυ,Ν σĲδΝ βΝ
απσįκıβΝσζπθΝĲπθΝξλβıĲυθΝİέθαδΝıξİįσθΝέįδαΝηİΝĲβθΝαθαηİθσηİθβΝĲδηάέ 
ΌππμΝεαδΝıĲκθΝαζΰσλδγηκΝRR,ΝκΝBET įİθΝξλİδΪαİĲαδΝθαΝΫξİδΝΰθυıβΝĲβμΝεαĲΪıĲαıβμΝĲκυΝ
εαθαζδκτ,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ εαγδıĲΪΝ ĲβθΝ υζκπκέβıάΝ Ĳκυ αλεİĲΪΝ απζάέΝ Ǽπέıβμ,Ν İέθαδΝ ΫθαμΝ
įέεαδκμΝ αζΰσλδγηκμ,Ν υπσΝ ĲβθΝ ΫθθκδαΝ σĲδΝ İπδĲυΰξΪθİδΝ έįδαΝ απσįκıβΝ ΰδαΝ σζκυμΝ ĲκυμΝ
ξλάıĲİμ,ΝαεσηαΝεδΝαθΝεΪπκδκδΝΫξκυθΝξİδλσĲİλİμΝıυθγάεİμΝεαθαζδκτΝαπσΝΪζζκυμέ 



ΜİζΫĲβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲπθΝαζΰσλδγηπθΝįδαξİέλδıβμΝπσλπθΝıİΝįέεĲυαΝζβμΝΰİθδΪμΝıİΝπİλδίΪζζκθΝπλκıκηκέπıβμΝNS3 

ΜέΝΜİλĲέλβ 
J. Dulaj   26 

2.3 Token Bank Fair Queue 

ΟΝηβξαθδıησμΝĲκυΝToken Bank Fair Queue (TBFQ) scheduler απκıεκπİέΝıĲβθΝİΰΰτβıβΝ
İθσμΝİζΪξδıĲκυΝλυγηκτΝįİįκηΫθπθ, ζαηίΪθκθĲαμ υπσοβ ĲκυΝĲδμΝαπαδĲάıİδμΝıİΝπκδσĲβĲαΝ
υπβλİıέαμΝ(QoS). ΠβΰάΝΫηπθİυıβμΝĲκυΝTBFQ αζΰσλδγηκυΝαπκĲİζİέΝκΝηβξαθδıησμΝĲκυΝ
ĲλτπδκυΝįκξİέκυΝ (leaky bucket). Ο ηβξαθδıησμΝ ĲκυΝĲλτπδκυΝįκξİέκυΝİέθαδΝηδαΝηΫγκįκμΝ
αıĲυθσηİυıβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıĲαΝ įέεĲυαΝ υπκζκΰδıĲυθέΝ ΢ĲβθΝ ηΫγκįκΝ αυĲάΝ
ξλβıδηκπκδİέĲαδΝΫθαΝĲλτπδκΝįκξİέκΝĲκΝκπκέκ ξπλΪİδΝb εκυπσθδαΝ(tokens)έΝΠΫλαΝαπσΝĲκΝ
įκξİέκ,Ν ξλβıδηκπκδİέΝ εαδΝ ηδαΝ ΰİθθάĲλδαΝ παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθ,Ν βΝ κπκέαΝ παλΪΰİδΝ r 
εκυπσθδαΝ ĲκΝ įİυĲİλσζİπĲκέΝ ΌĲαθΝ ĲκΝ įκξİέκΝ İέθαδΝ ΰİηΪĲκ,Ν įβζαįάΝ σĲαθΝ ΫξİδΝ άįβΝ b 
εκυπσθδα,Ν ĲσĲİΝ ĲαΝ θΫαΝ εκυπσθδαΝ πκυΝ παλΪΰκθĲαδΝ απκλλέπĲκθĲαδ,Ν αζζδυμΝ İδıΪΰκθĲαδΝ
ηΫıαΝıĲκΝįκξİέκέΝΟΝηβξαθδıησμΝĲκυΝĲλτπδκυΝįκξİέκυΝηπκλİέΝθαΝΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝ
αıĲυθσηİυıβΝηδαμΝλκάμΝπαεΫĲπθΝπμΝİιάμμΝΚΪγİΝπαεΫĲκΝπλΫπİδΝθαΝπΪλİδΝΫθαΝεκυπσθδΝ
απσΝĲκΝįκξİέκ,ΝπλκĲκτΝηπκλΫıİδΝθαΝηİĲαįκγİέΝıĲκΝįέεĲυκέΝǹθΝĲκΝįκξİέκΝİέθαδΝΪįİδκ,ΝĲσĲİΝΝ
πλΫπİδΝ θαΝ πİλδηΫθİδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ θΫκΝ εκυπσθδέΝ ΚαγυμΝ ĲκΝ ηΫΰδıĲκΝπζάγκμΝ εκυπκθδυθΝ πκυΝ
ηπκλκτθΝ θαΝ υπΪλξκυθΝıĲκΝįκξİέκΝ İέθαδΝb, ĲσĲİΝ ĲκΝηΫΰδıĲκΝπζάγκμΝ ĲπθΝπαεΫĲπθΝπκυΝ
ηπκλκτθΝθαΝυπΪλξκυθΝıİΝηδαΝλκάΝİέθαδΝİπέıβμΝbέΝǹεσηβ,ΝİπİδįάΝκΝλυγησμΝπαλαΰπΰάμΝ
εκυπκθδυθΝİέθαδΝ r,ΝĲκΝηΫΰδıĲκΝπζάγκμΝπαεΫĲπθΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝİδıΫζγκυθΝıĲκΝįέεĲυκΝ
ıİΝ įδΪλεİδαΝ t İέθαδΝ rt + b. ΈĲıδ,Ν κΝ λυγησμΝπαλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθΝ απσΝ ĲβθΝ ΰİθθάĲλδαΝ
πİλδκλέαİδΝ ĲβθΝ ηαελκπλσγİıηβΝ ηΫıβΝ ĲαξτĲβĲαΝ ηİΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ İδıΫλξκθĲαδΝ
παεΫĲαΝıĲκΝįέεĲυκέΝΝ[9] 

ΌππμΝ αθαφΫλαηİ,Ν βΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ TBFQ,Ν βΝ κπκέαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲβθ ǼδεσθαΝ 6, 
ηκδΪαİδΝαλεİĲΪΝηİΝĲκθΝηβξαθδıησΝĲκυΝĲλτπδκυΝįκξİέκυέΝ΢ĲκθΝTBFQ βΝλκάΝεέθβıβμΝĲκυΝ
UE i εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ αεσζκυγİμΝ ζΝ παλαηΫĲλκυμμΝ ĲκθΝ λυγησΝ ΪφδιβμΝ παεΫĲπθ,Ν ti 
(bytes/sec),ΝĲκθΝλυγησΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ,Νri (bytes/sec),ΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲβμΝįİιαηİθάμΝ
εκυπκθδυθ,Νpi (bytes)ΝεαδΝĲκθΝηİĲλβĲάΝπκυΝεαĲαΰλΪφİδΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝεκυπκθδυθΝπκυΝ
ΫξκυθΝαθĲαζζαξγİέΝηİĲαιτΝĲβμΝĲλΪπİααμΝεκυπκθδυθ (token bank) εαδΝĲβμΝλκάμΝ i, Ei. ΟΝ
ηİĲλβĲάμ Ei ηπκλİέΝθαΝİέθαδΝηδελσĲİλκμΝ ĲκυΝηβįİθσμέ ΟΝTBFQ ξλβıδηκπκδİέΝηδαΝεκδθάΝ
ĲλΪπİααΝ εκυπκθδυθ,ΝπλκεİδηΫθκυΝ θαΝ İιδıκλλκπάıİδΝ ĲβθΝ εέθβıβΝ ĲπθΝ λκυθέΝ ΢İΝ αυĲάθ,Ν
εΪγİΝ εκυπσθδΝ αθĲδπλκıππİτİδΝ ΫθαΝ byte įİįκηΫθπθέ ΈĲıδ, εΪγİΝ k ψytesΝ įİįκηΫθπθΝ
εαĲαθαζυθκυθΝ k εκυπσθδαέ ǹθΝ κΝ λυγησμΝ παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθ,Ν ri,Ν İέθαδΝ ηδελσĲİλκμΝ
απσΝĲκθΝλυγησΝΪφδιβμΝπαεΫĲπθ,Νti,ΝĲσĲİ εΪπκδαΝıĲδΰηάΝβΝįİιαηİθάΝεκυπκθδυθΝĲκυΝUE i 
γαΝ αįİδΪıİδέΝ ΣσĲİ,Ν İΪθ βΝ λκάΝ i ΫξİδΝ θαΝ ıĲİέζİδΝ εαδΝ ΪζζαΝ παεΫĲα,Ν πλΫπİδΝ θαΝ įαθİδıĲİέΝ
εκυπσθδαΝ απσΝ ĲβθΝ ĲλΪπİαα,Ν αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝ πλκĲİλαδσĲβĲΪΝ ĲβμέΝ ΢İΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ
πİλέπĲπıβ,ΝĲκΝEi ηİδυθİĲαδΝĲσıκΝσıκΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝεκυπκθδυθΝπκυΝįαθİέıĲβεαθΝαπσΝ
ĲβθΝĲλΪπİααέΝǹθĲέγİĲα,ΝαθΝ ri > ti,ΝĲσĲİΝĲαΝεκυπσθδα, πκυΝπİλδııİτκυθ εαδΝįİθΝηπκλκτθΝ
θαΝİδıαξγκτθΝıĲβθΝįİιαηİθάΝεκυπκθδυθΝĲκυΝξλάıĲβ, απκγβεİτκθĲαδΝıĲβθΝĲλΪπİααΝεαδΝ
ĲκΝEi αυιΪθİĲαδΝ εαĲΪΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ πλκıĲδγΫηİθπθΝ εκυπκθδυθέΝ ΈĲıδ,Ν ıİΝ πİλδσįκυμΝ
σπκυΝ ĲκΝ ti İέθαδΝ ηδελσĲİλκΝ ĲκυΝ ri,Ν βΝ įİιαηİθάΝ γαΝ ΫξİδΝ πΪθĲαΝ αλεİĲΪΝ εκυπσθδαΝ ΰδαΝ θαΝ
İιυπβλİĲάıİδΝĲαΝαφδεθκτηİθαΝπαεΫĲαΝεαδΝĲκΝEi αυιΪθİĲαδέΝǹπσΝĲβθΝΪζζβ,ΝıİΝπİλδσįκυμΝ
σπκυΝĲκΝti İέθαδΝηİΰαζτĲİλκΝĲκυΝri,ΝĲαΝεκυπσθδαΝπκυΝφİτΰκυθΝαπσΝĲβθΝįİιαηİθά,ΝηΫıαΝıİΝ
ΫθαΝįδΪıĲβηαΝ t, İέθαδΝπδκΝπκζζΪΝαπσΝαυĲΪΝπκυΝ ΫλξκθĲαδ. ΢İΝαυĲάθΝ ĲβθΝπİλέπĲπıβ,ΝβΝ
ıτθįİıβΝ ηπκλİέΝ θαΝ įαθİδıĲİέΝ εκυπσθδαΝ απσΝ ĲβθΝ ĲλΪπİααέΝ ǾΝ πλκĲİλαδσĲβĲαΝ ηİΝ ĲβθΝ
κπκέαΝηδαΝıτθįİıβΝηπκλİέΝθαΝįαθİδıĲİέΝεκυπσθδαΝαπσΝĲβθΝĲλΪπİααΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβθ 
ηİĲλδεάΝπλκĲİλαδσĲβĲαμ,ΝPi, βΝκπκέαΝυπκζκΰέαİĲαδΝαπσΝĲκΝεζΪıηαμ 

࢏ࡼ                                                     =  (9)                  ࢏࢘࢏ࡱ 

ǹθαγΫĲκθĲαμΝπλκĲİλαδσĲβĲİμΝıĲδμΝİδıİλξσηİθİμΝλκΫμΝηİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκ,ΝηπκλκτηİΝθαΝ
İέηαıĲİΝ πδκΝ ıέΰκυλκδΝ σĲδΝ κδΝ λκΫμΝ πκυΝ αθάεκυθΝ ıİΝ UEs πκυΝ υπσεİδθĲαδΝ ıİΝ πκδεέζİμΝ
παλİηίκζΫμΝ εαδΝ απυζİδİμΝ įİįκηΫθπθΝ γαΝ ΫξκυθΝ υοβζσĲİλκΝ įİέεĲβΝ πλκĲİλαδσĲβĲαμ,Ν
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εαγυμΝγαΝίλέıεκθĲαδΝπδκΝıυξθΪΝıĲβθΝεαĲΪıĲαıβΝηİΝti < ri εαδΝΫĲıδΝΝγαΝıυθİδıφΫλκυθΝπδκΝ
ıυξθΪΝıĲβθΝĲλΪπİααέ 
 

 

 

ΌππμΝ İέθαδΝ πλκφαθΫμ,Ν κΝ ξλάıĲβμΝ πκυΝ ıυθİδıφΫλİδΝ πİλδııσĲİλκΝ ıĲβθΝ ĲλΪπİααΝ
εκυπκθδυθΝΫξİδΝηİΰαζτĲİλβΝπλκĲİλαδσĲβĲαΝΰδαΝθαΝįαθİδıĲİέΝεκυπσθδα απσΝαυĲάθ,ΝσĲαθΝ
ξλİδΪαİĲαδέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ Ϊζζβ,Ν κΝ ξλάıĲβμΝ πκυΝ įαθİέαİĲαδΝ πİλδııσĲİλαΝ εκυπσθδαΝ απσΝ ĲβθΝ
ĲλΪπİααΝ ΫξİδΝ ηδελσĲİλβΝ πλκĲİλαδσĲβĲαΝ θαΝ ıυθİξέıİδΝ θαΝ İιΪΰİδΝ εκυπσθδαέ ΈĲıδ,Ν ıİΝ
πİλέπĲπıβΝπκυΝπκζζκέΝξλάıĲİμΝΫξκυθΝĲκθΝέįδκΝλυγησΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ,ΝĲκθΝέįδκΝ
λυγησΝ įİįκηΫθπθΝ εαδΝ ĲκΝ έįδκΝ ηΫΰİγκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ įİιαηİθάΝ εκυπκθδυθ,Ν κΝ ξλάıĲβμΝ πκυΝ
υπσεİδĲαδΝ ıĲβθΝ υοβζσĲİλβΝ παλİηίκζάΝ γαΝ ΫξİδΝ πİλδııσĲİλİμΝ İυεαδλέİμΝ θαΝ įαθİδıĲİέΝ
εκυπσθδαΝ απσΝ ĲβθΝ ĲλΪπİααέ Ǽπέıβμ,Ν κΝ TBFQ ηπκλİέΝ θαΝ İπδίζΫπİδΝ ĲβθΝ εέθβıβΝ
αζζΪακθĲαμΝĲκθΝλυγησΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθέ 
ǹλξδεΪ,ΝκΝαζΰσλδγηκμΝĲκυΝTBFQ ıξİįδΪıĲβεİΝΰδαΝıυıĲάηαĲαΝİθσμΝφΫλκθĲκμΝ(carrier) εαδΝ
ΫĲıδΝ įİθΝ İέθαδΝ εαĲΪζζβζκμ ΰδαΝ OFDM ıυıĲάηαĲαΝ πκζζαπζυθΝ φİλσθĲπθέΝ ΢υθİπυμ,Ν
απαδĲκτθĲαδΝ εΪπκδİμΝ İπδπλσıγİĲİμΝ παλΪηİĲλκδ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ ηπκλİέΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝ κΝ TBFQ ıİ OFDM ıυıĲάηαĲα. ǹυĲΫμΝ κδΝ αζζαΰΫμΝ ξλİδΪακθĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ
ηπκλΫıİδΝ κΝ scheduler  θαΝ αθĲαπκελδγİέΝ ıĲβθΝ υζκπκέβıβΝ εαδΝ ıĲδμΝ απαδĲάıİδμΝ ĲπθΝ ζG 
įδεĲτπθέ ΢İΝ αυĲΪΝ ĲαΝ įέεĲυα,Ν βΝ ξλβıδηκπκέβıβΝ ĲπθΝ πσλπθΝ εαδ,Ν εαĲΪΝ ıυθΫπİδα,Ν βΝ
απσįκıβΝĲκυΝįδεĲτκυΝηπκλκτθΝθαΝίİζĲδπγκτθΝαιδκπκδυθĲαμΝĲαΝıυıĲάηαĲαΝπκζζαπζάμΝ
πλσıίαıβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδέΝ Ǽπέıβμ,Ν απαδĲİέĲαδΝ ΰλάΰκλκμΝ
ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησμ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ βΝ αθΪįλαıβΝ
εαθαζδκτ,ΝİθυΝπαλΪζζβζαΝξλİδΪαİĲαδΝθαΝįδαĲβλβγİέ ΫθαΝİζΪξδıĲκΝİπέπİįκΝįδεαδκıτθβμΝ
εαδΝαπσįκıβμΝΰδαΝσζκυμΝĲκυμΝξλάıĲİμέΝ 

ǼδεσθαΝ6μΝΥλκθκπλκΰλαηηαĲδıησμΝεαĲİλχσηİθβμΝ
αİτιβμΝηİΝĲκθΝTBFQ scheduler [2] 
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΢ĲκΝ OFDM βΝ ίαıδεάΝ ξλκθκıυξθκĲδεάΝ ηκθΪįαΝ πσλπθΝ αθαφΫλİĲαδΝ πμΝ ΫθαΝ εκηηΪĲδΝ
(chunk). ǹυĲσΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝηδαΝĲİĲλΪΰπθβΝπİλδκξάΝξλσθκυΝ– ıυξθσĲβĲαμ,ΝβΝκπκέαΝ
πİλδζαηίΪθİδΝ ΫθαΝπζάγκμΝ απσΝ (ηİĲαΰİθΫıĲİλα)ΝOFDM ıτηίκζαΝ εαδΝ ΫθαΝπζάγκμΝ απσΝ
ΰİδĲκθδεΪΝsubcarriers. ΣαΝπαεΫĲαΝαπσΝĲδμΝλκΫμΝεέθβıβμΝαθĲδıĲκδξέακθĲαδΝαπκεζİδıĲδεΪΝηİΝ
αυĲΪΝĲαΝchunks, ίαıδασηİθαΝıĲδμΝαπαδĲάıİδμΝQoS,ΝπκυΝπλκετπĲκυθΝαπσΝĲκ Radio Link 
Control (RLC) İπέπİįκ,Ν εαγυμΝ εαδΝıĲβθΝαθΪįλαıβΝ εαθαζδκτ,ΝπκυΝ ζαηίΪθİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ
φυıδεσΝ İπέπİįκέΝ ǾΝ αθΪįλαıβΝ εαθαζδκτΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ĲκθΝ ζσΰκΝ SNR, κΝ κπκέκμΝ
υπκζκΰέαİĲαδΝαπσΝĲκ UE ıĲκΝĲηάηαΝĲβμΝεαĲİλξσηİθβμΝαİτιβμΝĲκυΝπζαδıέκυΝj. 
ΣİζδεΪ,ΝεΪπκδİμ απσΝĲδμΝİπδπλσıγİĲİμ παλαηΫĲλκυμΝĲπθΝλκυθ πκυΝİζΫΰξİδΝκΝscheduler 
İέθαδ ĲκΝσλδκΝκφİδζυθΝ(dept limit), di, ĲκΝκπκέκΝαπκĲλΫπİδΝΫθαΝUE απσΝĲκΝθαΝįαθİέαİĲαδΝ
υπİλίκζδεΪΝ πκζζΪΝ εκυπσθδα απσΝ ĲβθΝ ĲλΪπİααΝ εκυπκθδυθ,Ν ĲκΝ ηΫΰδıĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ
εκυπκθδυθΝ πκυΝ ηπκλİέ ĲκΝUE i θαΝ įαθİδıĲİέΝ εΪγİΝ φκλΪΝ απσΝ ĲβθΝ ĲλΪπİαα,Ν ci, εαδΝ ĲκΝ
İζΪξδıĲκΝπζάγκμΝεκυπκθδυθ, C, πκυΝπλΫπİδΝθαΝαπκγβεİτıİδΝıĲβθΝĲλΪπİααΝĲκΝεΪγİΝUE 
πλκεİδηΫθκυΝ θαΝηπκλİέΝ θαΝ įαθİδıĲİέΝπİλδııσĲİλαΝ εκυπσθδαΝσĲαθΝφĲΪıİδΝ ĲκΝ σλδκΝ dept 
limit. ǻβζαįά,Ν αθΝ ĲκΝ Ei ΰέθİδΝ ηδελσĲİλκΝ απσΝ ĲκΝ εαĲυφζδΝ di, ĲκΝ UE i įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ
įαθİδıĲİέΝİπδπζΫκθΝεκυπσθδαΝαπσΝĲβθΝ Ν ĲλΪπİααέΝǹθĲέγİĲα,Ν αθΝĲκΝEi ΰέθİδΝηİΰαζτĲİλκΝάΝ
έıκΝ απσΝ ĲκΝ σλδκΝ di, ĲσĲİΝ ĲκΝUE i πλΫπİδΝ θαΝ απκγβεİτıİδΝC εκυπσθδαΝ ıĲβθΝ ĲλΪπİαα,Ν
πλκεİδηΫθκυΝθαΝηπκλΫıİδΝθαΝįαθİδıĲİέΝİπδπζΫκθΝεκυπσθδαέ [2] [10]  

ΤπΪλξκυθΝįτκΝαζΰσλδγηκδΝĲκυΝTBFQ scheduler,ΝΫθαμΝΰδαΝĲκΝπİįέκΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμΝ(FD-
TBFQ)Ν εαδΝ ΫθαμΝ ΰδαΝ ĲκΝ πİįέκΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ (TD-TBFQ). ΢Ĳκθ FD-TψόQ,Ν κΝ schedulerΝ
İπδζΫΰİδΝ πΪθĲαΝ ĲκΝ UEΝ ηİΝ ĲβθΝ υοβζσĲİλβΝ πλκĲİλαδσĲβĲαΝ εαδΝ αθαγΫĲİδΝ ĲαΝ RǺsΝ ηİΝ ĲκΝ
υοβζσĲİλκΝωQIΝυπκαυθβμΝηΫξλδΝπκυΝθαΝηβθΝυπΪλξκυθΝΪζζαΝπαεΫĲαΝıĲκθΝRδωΝbufferΝ
ĲκυΝUEΝάΝηΫξλδΝθαΝΫξκυθΝαθαĲİγİέΝσζαΝĲαΝRǺsέΝ΢ĲκθΝTϊ-TψόQ,ΝαφκτΝİπδζİΰİέΝĲκΝUEΝηİΝ
ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ πλκĲİλαδσĲβĲα, κΝ scheduler αθαγΫĲİδΝ σζαΝ ĲαΝ RǺsΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲκΝ UEΝ
ξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲκΝωQIΝİυλİέαμΝαυθβμέ 
΢ĲκΝ [8] υζκπκδκτθĲαδΝκδΝαζΰσλδγηκδΝFD-TBFQ εαδΝTD-TBFQ εαδΝπλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝĲαΝ
έįδα πİδλΪηαĲα  πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ ΰδαΝ ĲκθΝ BET. ΠλκεİδηΫθκυΝ θαΝ ĲİıĲΪλκυθΝ ĲαΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝπκδσĲβĲαμΝ υπβλİıέαμ,Ν κδΝ ıυΰΰλαφİέμΝ ĲκυΝ paper ΫξκυθΝ ηκθĲİζκπκδάıİδΝ
UDP λκΫμΝηİΝįδΪφκλκυμΝıĲαγİλκτμΝλυγηκτμΝįİįκηΫθπθέΝǼπδπζΫκθ,Ν ĲκΝηİıκįδΪıĲβηαΝ
αθΪηİıαΝıĲδμΝαπκıĲκζΫμΝ ĲπθΝπαεΫĲπθΝΫξİδΝ ĲİγİέΝıİΝ1Νms, ΰδαΝθαΝηβθΝαįİδΪαİδΝκΝRLC 
buffer. ΚαγυμΝĲαΝCQI ıĲİθάμΝεαδΝ İυλİέαμΝαυθβμΝİέθαδΝıĲαγİλΪ,ΝκΝFD-TBFQ εαδΝκΝTD-
TBFQ γαΝζİδĲκυλΰάıκυθΝηİΝĲκθΝέįδκΝĲλσπκέΝ΢υθİπυμ,ΝπαλαεΪĲπΝγαΝαθαφİλγκτηİΝησθκΝ
ıĲκθΝFD-TBFQ scheduler.  

΢ĲκΝπλυĲκΝıİθΪλδκΝ ĲπθΝπİδλαηΪĲπθ,ΝσπκυΝσζκδΝκδΝ ξλάıĲİμ ΫξκυθΝ ĲβθΝ έįδαΝαπσıĲαıβΝ
απσΝ Ĳκ eNB, İπİδįάΝ εΪγİΝ λκάΝ ΫξİδΝ ĲκθΝ έįδκΝ λυγησΝ εέθβıβμ,Ν ti,Ν εαδΝ ĲκθΝ έįδκΝ λυγησΝ
παλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ,Νri, κΝFD-TBFQ scheduler γαΝİιαıφαζέıİδΝĲβθΝέįδαΝαπσįκıβΝΰδαΝ
σζαΝ ĲαΝ UEs. Ǽπέıβμ,Ν βΝ αελδίάμΝ αθαηİθσηİθβΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ UE İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ
ıυθκζδεσΝλυγησΝĲβμΝUDP λκάμΝεαδΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝαεσζκυγβΝİιέıπıβ 

ࡵࢗࢌ࢈࢚ࢊࢌࢀ                                                = ,࢏࢚}  ∑ ࣇ� ࢏࢚ < ࡺ࢚ࢀ࢏࢚ࢀ  , ∑ ࣇ� ࢏࢚ ≥ ࢏࢚ࢀ                       (10) 

σπκυΝ  

�ܶ =  ܵሺ�ܵܥ, �ሻܤ  

Ǽįυ,ΝĲκΝTt İέθαδΝβΝηΫΰδıĲβΝıυθκζδεάΝαπσįκıβ,ΝβΝκπκέαΝδıκτĲαδΝηİΝĲκθΝλυγησΝįİįκηΫθπθΝ
πκυΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝσĲαθΝσζαΝĲαΝRBs αθαĲέγİθĲαδΝıİΝΫθαΝUE. ΌĲαθΝκΝıυθκζδεσμΝλυγησμΝ
Ĳβμ εέθβıβμΝ(∑ �௜ሻ௜  İέθαδΝηδελσĲİλκμΝαπσΝĲβθΝηΫΰδıĲβΝıυθκζδεάΝαπσįκıβΝ(Tt), κΝFD-TBFQ 
ηπκλİέΝθαΝİζΫΰξİδΝĲβθΝεέθβıβΝηΫıπΝĲκυΝλυγηκτΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθΝ(ri),ΝΫĲıδΝυıĲİΝβΝ
αθαηİθσηİθβΝ απσįκıβΝ ĲκυΝUE θαΝ δıκτĲαδΝ ηİΝ ĲκθΝ λυγησΝ ĲβμΝ εέθβıάμΝ ĲκυέΝ ǹθĲδγΫĲπμ,Ν
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σĲαθΝ κΝ ıυθκζδεσμΝ λυγησμΝ ĲπθΝ λκυθΝ İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλκμΝ απσΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ ıυθκζδεάΝ
απσįκıβΝTt, Ĳκ eNB įİθΝηπκλİέΝθαΝİιυπβλİĲάıİδΝσζκυμΝĲκυμΝξλάıĲİμΝηΫıαΝıİΝΫθαΝΣΣΙέΝ
΢υθİπυμ,Ν ıİΝ εΪγİΝ ΣΣΙ,Ν κΝ FD-TBFQ scheduler γαΝ αθαγΫĲİδΝ σζαΝ ĲαΝ RBs ıİΝ ΫθαΝ UE 
İιαδĲέαμΝ ĲκυΝ ηİΰΪζκυΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲκυΝRLC buffer. ΌĲαθΝ ΰέθİδΝ κΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησμΝ
αυĲκτΝĲκυΝUE ıĲκΝĲλΫξκθΝΣΣΙ,ΝκΝηİĲλβĲάμΝEi ηİδυθİĲαδΝΰδαΝθαΝηβθΝİπδζİΰİέΝπΪζδΝĲκΝέįδκΝ
UE ΰδαΝαθΪγİıβΝπσλπθΝıĲκΝİπσηİθκΝΣΣΙέΝǼπİδįάΝĲκΝεΪγİΝUE ΫξİδΝĲκθΝ έįδκΝλυγησΝ ti, κΝ
FD-TBFQ γαΝİιυπβλİĲάıİδΝĲκΝεΪγİ UE ηİΝĲβθΝıİδλΪΝεαδΝγαΝİιυπβλİĲİέΝησθκΝΫθαΝUE ıİΝ
εΪγİΝ ΣΣΙέΝ ΢υθİπυμ,Ν ıĲβθΝ įİτĲİλβΝ πİλέπĲπıβ, βΝ αθαηİθσηİθβΝ απσįκıβΝ ΰδαΝ ΫθαΝ UE 
δıκτĲαδΝηİΝĲκΝεζΪıηαΝĲβμΝηΫΰδıĲβμΝıυθκζδεάμΝαπσįκıβμΝįδαδλκτηİθβΝηİΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝ
UEs.  

ǹπσΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμΝΰδαΝĲκΝπλυĲκΝıİθΪλδκΝφαέθİĲαδΝσĲδΝβΝαπσįκıβΝ
ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıİΝ έįδαΝ απσıĲαıβΝ απσΝ Ĳκ eNB İέθαδΝ έįδαέΝ Ǽπέıβμ,Ν βΝ
απσįκıβΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝπκυΝίλέıεκθĲαδΝıξİĲδεΪΝ εκθĲΪΝıĲκΝ eNB δıκτĲαδΝ ηİΝ ĲκθΝλυγησΝ
ĲβμΝ εέθβıβμέΝ ǹυĲσΝ ıυηίαέθİδΝ ΰδαĲέΝ βΝ απσįκıβΝ ĲπθΝ UE πİλδκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ λυγησΝ
παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθέ ǹθĲέγİĲα,Ν ΰδαΝ ĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ πδκΝ ηαελδΪ,Ν βΝ
απσįκıάΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ ηδελσĲİλβΝ απσΝ ĲκθΝ λυγησΝ ĲβμΝ εέθβıβμέΝ ǹυĲσΝ ıυηίαέθİδΝ ΰδαĲέΝ κΝ
ıυθκζδεσμΝ λυγησμΝ ĲβμΝ UDP εέθβıβμΝ İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλκμΝ απσΝ ĲβθΝ ıυθκζδεάΝ ηΫΰδıĲβΝ
απσįκıβ. 

ǼπδπζΫκθ,ΝıĲκΝįİτĲİλκΝıİθΪλδκ, σπκυΝεΪγİΝξλάıĲβμΝΫξİδΝįδαφκλİĲδεάΝαπσıĲαıβΝαπσΝĲκ 
eNB, κδΝ αθαηİθσηİθİμΝ απκįσıİδμΝ ĲπθΝ UEs İιαλĲυθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ ıυθκζδεάΝ
απσįκıβ,Ν Tt. ΩıĲσıκ,Ν βΝ ηΫΰδıĲβΝ ıυθκζδεάΝ απσįκıβΝ ıİΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ İέθαδΝ
įδαφκλİĲδεάΝαπσΝαυĲάθΝ ĲκυΝπλυĲκυΝıİθαλέκυέΝΌππμΝεαδΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲκΝπλυĲκυΝ
ıİθαλέκυ,Ν κΝ αζΰσλδγηκμΝ FD-TBFQ ıυηπİλδφΫλİĲαδΝ σππμΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ ǺǼΣ,Ν σĲαθΝ κΝ
ıυθκζδεσμΝλυγησμΝĲβμΝεέθβıβμΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλκμΝαπσΝĲβθΝηΫΰδıĲβΝıυθκζδεάΝαπσįκıβέΝ
΢υθİπυμ,Ν ıĲκΝ įİτĲİλκΝ ıİθΪλδκ,Ν βΝ απσįκıβ,Ν ௙ܶௗ��௙��� , ηπκλİέΝ θαΝ υπκζκΰδıĲİέΝ απσΝ ĲβθΝ
ǼιέıπıβΝ(10),ΝζαηίΪθκθĲαμΝσηπμΝυπσοβΝσĲδμ 

                                                       �ܶ =  �∑ 1�೔���೔=1          

ΓδαΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ ĲκυΝ įİτĲİλκυΝ ıİθαλέκυΝ κδΝ ξλάıĲİμΝ ΫξκυθΝ ĲκπκγİĲβγİέΝ ıİΝ
įδαφκλİĲδεΫμ απκıĲΪıİδμ απσΝĲκ eNB. ΠαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝβΝαπσįκıβΝĲπθΝξλβıĲυθΝπκυΝ
ΫξκυθΝĲκθΝέįδκΝλυγησΝįİįκηΫθπθΝİέθαδΝıξİįσθ έįδαΝΰδαΝσζκυμΝĲκυμΝξλάıĲİμέΝ 
 

2.4 Proportional Fair 

Ο PF İέθαδΝ ΫθαμΝ İυλΫπμΝ ξλβıδηκπκδκτηİθκμΝ αζΰσλδγηκμΝπλκΰλαηηαĲδıηκτΝ αθΪγİıβμΝ
πσλπθΝ εαδΝ απκĲİζİέΝ ĲκθΝ default αζΰσλδγηκΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέΝ κΝ įδεĲυαεσμΝ
πλκıκηκδπĲάμΝ NS-γέΝ ǹλξδεΪΝ υζκπκδάγβεİΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ εαδΝ αλΰσĲİλαΝ
υδκγİĲάγβεİΝ απσΝ ĲκΝ δTEΝ ΰδαΝ θαΝ αιδκπκδάıİδΝ ĲδμΝ įυθαĲσĲβĲİμΝ ĲκυΝ OFDMA εαδΝ ıĲκΝ
İπέπİįκΝ ĲκυΝξλσθκυΝεαδΝıĲκΝ İπέπİįκΝ ĲβμΝıυξθσĲβĲαμέΝΟΝετλδκμΝıεκπσμΝ ĲβμΝτπαλιβμΝ
ıυθįυαıĲδευθΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδκτθΝ πλκΰλαηηαĲδıησΝ αθΪγİıβμΝ πσλπθΝ
ıĲκΝ πİįέκ ĲκυΝ ξλσθκυ (TDS) εαδΝ ıĲκΝ πİįέκ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμ (FDS)  İέθαδΝ ΰδαΝ θαΝ
İπδĲİυξγİέΝηδαΝδıκλλκπέαΝαθΪηİıαΝıĲβθΝκζδεάΝαπσįκıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝįδεαδκıτθβ-
δıσĲβĲαΝ ĲκυΝ λυγηκτΝ įİįκηΫθπθΝ αθΪηİıαΝ ıĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ αιδκπκέβıβμΝ ĲβμΝ
πκζυηκλφέαμΝπκζζαπζυθΝξλβıĲυθέ [11]  

ǾΝΰθπıĲάΝεαδΝπμΝ“ΠαλΪηİĲλκμΝǻδεαδκıτθβμΝ(FA)”ΝıĲκθΝPF αθαφΫλİĲαδΝıĲβθΝπκıσĲβĲαΝ
ĲπθΝπσλπθΝπκυΝ γαΝ εαĲαθİηβγκτθΝ ıİΝ ΫθαΝ įκıηΫθκΝ ξλκθδεσΝπαλΪγυλκέΝ ǾΝπαλαεΪĲπΝ
İιέıπıβΝπİλδΰλΪφİδΝĲβθΝπαλΪηİĲλκΝαυĲά ıĲκθΝPF scheduler. [11] 
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ሺ��ሻ࡭ࡲ      = (∑ ૚=࢓ࡹሺ��ሻ࢓࡭ ൯૛(ࡹ×∑ ૚=࢓ࡹሺ��ሻ૛࢓࡭ ൯                                                       (11) 

ΌπκυΝ ίξFA(ǻΣ)≤1Ν (ΌĲαθΝFA(ǻΣ)Ν οΝ 1, σζκδΝ κδΝ ξλάıĲİμΝ ζαηίΪθκυθΝ ĲβθΝ έįδαΝ πκıσĲβĲαΝ
απσΝπσλκυμ)Ν ,ΝΜΝ İέθαδΝ ĲκΝπζάγκμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ ,Νm İέθαδΝ κΝ įİέεĲβμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ İεΪıĲκĲİΝ
ξλάıĲβΝ εΪγİΝ φκλΪΝ ,Ν εαδΝ Am(ǻΣ)Ν İέθαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ κθĲκĲάĲπθΝ (πσλπθ)Ν πκυΝ
πλκΰλαηηαĲέıĲβεαθΝθαΝεαĲαθİηβγκτθΝıĲκθΝξλάıĲβΝm ĲκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝǻΣέ 
Ο PF scheduler υπκıĲβλέαİδΝΫθαθΝυοβζσΝίαγησΝξλβıδηκπκέβıβμΝπσλπθΝįδαĲβλυθĲαμΝ
παλΪζζβζαΝηδαΝεαζάΝδıσĲβĲαΝηİĲαιτΝĲπθΝλκυθΝĲκυΝįδεĲτκυέΝΈθαμΝξλάıĲβμΝİέθαδΝπδγαθσΝ
θαΝπλκΰλαηηαĲδıĲİέΝ θαΝ ĲκυΝαθαĲİγκτθΝπσλκδΝ σĲαθΝβΝıĲδΰηδαέαΝπκδσĲβĲαΝ ĲκυΝ εαθαζδκτΝ
ĲκυΝİέθαδΝυοβζάΝıξİĲδεΪΝηİΝĲκΝηΫıκΝσλκΝĲβμΝπκδσĲβĲαμΝĲκυΝεαθαζδκτΝĲκυΝıĲβθΝπΪλκįκΝ
ĲκυΝ ξλσθκυέΝ ΈıĲπΝ Mi İέθαδΝ ĲκΝ ıξάηαΝ įδαησλφπıβμΝ εαδΝ επįδεκπκέβıβμΝ (MCSI)Ν πκυΝ
αθαĲέγİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ ξλάıĲβΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝ αθĲέıĲκδξβΝ πκδσĲβĲαΝ εαθαζδκτΝ ĲκυΝ (CQI) . 
ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲβθΝ ξαλĲκΰλΪφβıβήαθΪγİıβΝ TBS ,S(Mj , B)Ν İέθαδΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲκυΝ
ηπζκεΝĲπθΝbit πκυΝηİĲαφΫλκθĲαδΝσππμΝκλέαİĲαδΝıĲκΝγύPPΝπλσĲυπκΝTSγθέβ1γ,ΝσπκυΝB 
İέθαδΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ RB πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδέΝ O αλδγησμΝ ĲκυΝ ηπζκεΝ πσλπθΝ (RB) 
πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ İτλκμΝ αυθβμΝ ĲκυΝ εαθαζδκτΝ ηİĲΪįκıβμέΝ ΈıĲπΝ Tj(t)Ν İέθαδΝ βΝ
πλκβΰκτηİθβΝ ηΫıβΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ ξλάıĲβΝ jέΝ ΢υθİπυμΝ κΝ λυγησμΝ πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ
İπδĲİυξγİέΝαπσΝĲκΝξλάıĲβΝj įέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝαεσζκυγβΝıξΫıβΝέΝ[12] 

,࢑ሺ࢐ࡾ                                         ሻ࢚ = ࣎ሻ࡮,࢐ࡹሺࡿ                                                                     (12) 

σπκυΝĲΝİέθαδΝĲκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝηİĲΪįκıβμέ 
ΟΝπλκΰλαηηαĲδıησμΝαθΪγİıβμΝπσλπθΝıĲκυμΝξλάıĲİμΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβ: 

                               ଙ̂࢑ሺ࢚ሻ = ࡺ,……,૚=࢐࢞ࢇ࢓ࢍ࢘ࢇ ሻ࢚ሺ࢐ࢀሻ࢚,࢑ሺ࢐ࡾ                                                          (13) 

ǾΝηΫıβΝαπσįκıβΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβμ 

࢚ሺ࢐ࢀ                + ૚ሻ = {ሺ૚ − ሻ࢚ሺ࢐�ሻࣅ + ,ሻ࢚ଚ̂ሺ�ࣅ ሺ૚  ࢊࢋ࢒࢛ࢊࢋࢎࢉ࢙ ࢙࢏ ࢘ࢋ࢙࢛ ࢐ ࢌ࢏ − ,ሻ࢚ሺ࢐�ሻࣅ ࢋ࢙࢏࢝࢘ࢋࢎ࢚࢕                         (14) 

ΣκΝζΝİέθαδΝηδαΝıĲαγİλΪΝεαδΝĲκΝTj(t)ΝİέθαδΝβΝπλαΰηαĲδεάΝαπσįκıβΝπκυΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝαπσΝ
ĲκθΝξλάıĲβΝj ıĲκΝsub frame t. 

ΛİδĲκυλΰέαΝProportional Fair Scheduler 

ǹλξδεΪΝ ĲκΝeNodeB απκεĲΪΝ ĲκΝ feedback ĲβμΝıĲδΰηδαέαμΝεαĲΪıĲαıβμΝ ĲβμΝπκδσĲβĲαμΝ ĲκυΝ
εαθαζδκτΝ (CQI)Ν ΰδαΝ εΪγİΝ UE k ĲβΝ ξλκθδεάΝ ıĲδΰηάΝ t ηİΝ ίΪıβΝ ΫθαΝ αβĲκτηİθκΝ λυγησΝ
įİįκηΫθπθΝRk,n(t)έΝΈπİδĲαΝπαλαεκζκυγİέΝ ĲκθΝηİĲαίαζζσηİθβΝηΫıβΝĲδηάΝ ĲβμΝαπσįκıβμ 
Tk,n(t)Ν ĲκυΝ εΪγİΝ UE k ıİΝ εΪγİΝ φυıδεσΝ ηπζκεΝ πσλπθΝ (PRB) n ηΫıαΝ ıİΝ ΫθαΝ ξλκθδεσΝ
παλΪγυλκΝ ηάεκυμΝ tc. ǾΝ παλΪηİĲλκμΝ tc İζΫΰξİδΝ ĲβθΝ ζαθγΪθκυıαΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμέΝǹθΝĲκΝtc İέθαδΝηİΰΪζκΝκΝscheduler πλκıİΰΰέαİδΝĲκθΝMR αζΰσλδγηκ,ΝαθΝĲκΝtc 
İέθαδΝ ηδελσΝ κΝ scheduler πλκıİΰΰέαİδΝ ĲκθΝ RR αζΰσλδγηκέ O ηβξαθδıησμΝ
ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝπσλπθΝįέθİδΝπλκĲİλαδσĲβĲαΝıĲκΝUE k*ΝĲβθΝt-ıĲβΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝ
εαδΝ n πσλκυμ πκυΝ δεαθκπκδκτθ ĲβΝ ηΫΰδıĲβΝ ıξİĲδεάΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲβμΝ πκδσĲβĲαμΝ ĲκυΝ
εαθαζδκτέ ΟΝξλάıĲβμΝk* υπκζκΰέαİĲαδΝπμΝİιάμ [13]: 

∗࢑                            = ࡷ,..…,૚,૛=࢑࢞ࢇ࢓ࢍ࢘ࢇ  (15)                                                            ࢈[ሻ࢚ሺ࢔,࢑ࢀ]ࢇ[ሻ࢚ሺ࢔,࢑ࡾ]

ǹπσΝĲβθΝπαλαπΪθπΝıξΫıβΝįδαελέθκυηİΝĲδμΝİιάμΝĲλİδμΝπİλδπĲυıİδμ 
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 ǹθΝa=b=1, βΝıξΫıβΝ(1η)ΝπİλδΰλΪφİδΝĲκθΝPF αζΰσλδγηκέ 
 ǹθΝa=1, b=0, βΝıξΫıβΝ(1η)ΝαεκζκυγİέΝĲκθΝMR αζΰσλδγηκέ 
 ǹθΝa=0, b=1, βΝıξΫıβΝ(1η)ΝαεκζκυγİέΝĲκθ RR αζΰσλδγηκέ 

ΜδαΝΪζζβΝπλκıΫΰΰδıβΝυπκζκΰδıηκτΝĲβμΝαπσįκıβμΝηİΝίΪıβΝĲκΝ[13] İέθαδΝβΝαεσζκυγβέ 

࢚ሺ࢔,࢑ࢀ                         + ૚ሻ = {ቀ૚ − ૚ࢉ࢚ቁ ሻ࢚ሺ࢔,࢑ࢀ +  ૚ࢉ࢚ ,ሻ࢚ሺ࢔,࢑ࡾ ό࢑ ࣇ�࣎∗ = ቀ૚࢑ − ૚ࢉ࢚ቁ ,ሻ࢚ሺ࢔,࢑ࢀ ό࢑ ࣇ�࣎∗ ≠ ࢑                               (16) 

O PF scheduler ΰİθδεΪ İθβηİλυθİδΝ ĲβθΝαπσįκıβΝTk,n(t)  ĲκυΝk-ıĲκυΝ ξλάıĲβΝ ĲβθΝ t-ıĲβΝ
ξλκθδεάΝıĲδΰηάΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲβθΝİεγİĲδεάΝηİĲαίαζζσηİθβΝηΫıβΝĲδηάΝĲκυΝπαλαπΪθπΝ
φέζĲλκυέ  
ΜδαμΝεαδΝπαλαπΪθπΝΰέθİĲαδΝαθαφκλΪΝıĲκθΝMR αζΰσλδγηκΝαιέαİδΝ θαΝΰέθİδΝηδαΝαθαφκλΪΝ
εαδΝıĲκθΝĲλσπκΝζİδĲκυλΰέαμΝαυĲκτΝĲκυΝαζΰκλέγηκυέΝΟΝαζΰσλδγηκμΝαυĲσμΝεΪθİδΝschedule 
Ĳα UEs πκυΝΫξκυθΝυοβζσĲİλκΝζσΰκΝıάηαĲκμΝπλκμΝγσλυίκΝ(SINR) απσΝĲβθΝαπαδĲκτηİθβΝ
ĲδηάΝ ĲκυΝ SINR εαĲυφζδΝ (threshold), İθυΝ įİθΝ πλκΰλαηηαĲέακυθΝ İεİέθαΝ ĲαΝ UEs ĲπθΝ
κπκέπθΝ βΝ İηπİδλέαΝ įδαξπλέαİδΝ ĲβθΝ İιαıγΫθδıβΝ ĲκυΝ εαθαζδκτΝ (channel fading). ΩμΝ
απκĲΫζİıηα,Ν κΝ MR scheduler παλΫξİδΝ υοβζσĲİλβΝ ξπλβĲδεσĲβĲαΝ εαδΝ απσįκıβΝ απσΝ
κπκδκθįάπκĲİΝ ΪζζκΝ αζΰσλδγηκΝ πλκΰλαηηαĲδıηκτΝ αθΪγİıβμΝ πσλπθέΝ Όηπμ,Ν αΰθκİέΝ
πζάλπμΝ Ĳβθ įδεαδκıτθβ αθΪηİıαΝ ıĲαΝ UEs ηΫıαΝ ıİΝ ηδαΝ ευοΫζβέΝ ǼέθαδΝ ΰθπıĲσ,Ν ıĲαΝ
αıτληαĲαΝ εδθβĲΪΝ ıυıĲάηαĲα, σĲδΝ ĲαΝ UEs πκυΝ ĲκπκγİĲκτθĲαδΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ
απκıĲΪıİδμΝ ΫξκυθΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ İιαıγΫθδıβμΝ ıάηαĲκμέΝ ΢υθİπυμ,Ν
πλκΰλαηηαĲέακθĲαμΝ ĲαΝ UEs πκυΝ ΫξκυθΝ υοβζσΝ SINR κįβΰİέΝ ıİΝ ΪįδεκΝ εαĲαηİλδıησΝ
πσλπθΝαθΪηİıαΝıĲαΝUEs ĲβμΝευοΫζβμ [14]. 

ΠαλαεΪĲπΝαεκζκυγİέΝηδαΝıξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝPF scheduler σππμΝ
ηαμΝįέθİĲαδΝıĲκ [15]. 
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ǼδεσθαΝ7: ΢χβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝPF. 

ΣΫζκμ,Ν πİδλΪηαĲα (ίζέ [4]) ΫξκυθΝ įİέιİδΝ σĲδΝ σĲαθΝ İφαλησαİĲαδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ ĲκυΝ
Proportional Fair ıĲκθΝscheduler Ĳκυ eNodeB,ΝκΝλυγησμΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝ ĲκυμΝξλάıĲİμΝ
πκυΝίλέıεκθĲαδΝηαελδΪΝαπσΝĲβθΝεİλαέαΝĲκυΝıĲαγηκτΝίΪıβμΝİέθαδΝξαηβζσĲİλκμΝαπσΝĲκθΝ
αθĲέıĲκδξκΝλυγησΝΰδαΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝİφαλησαİĲαδΝκΝαζΰσλδγηκμΝĲκυ Round Robin. 
ǹπσΝĲβθΝΪζζβ,ΝβΝıυθκζδεάΝαπσįκıβΝĲβμΝευοΫζβμ İέθαδΝυοβζσĲİλβΝηİΝĲκθΝProportional 
FairέΝΩıĲσıκ,ΝβΝαπσįκıβ ĲκυΝRound Robin γαΝίİζĲδπγİέΝαθΝξλβıδηκπκδβγκτθΝεİλαέİμΝ
πκυΝįİθΝİεπΫηπκυθΝηİΝĲκθΝέįδκΝĲλσπκΝπαθĲκτ,ΝαζζΪΝİεπΫηπκυθΝηİΝπκδεέζκυμΝĲλσπκυμΝ
ıĲαΝįδΪφκλαΝıβηİέαΝĲβμΝευοΫζβμ,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲδμΝαπυζİδİμΝεαδΝĲδμΝαθΪΰεİμΝĲκυΝįδεĲτκυέΝ 
 

2.5 Priority Set Scheduler 

ΟΝ PSS İέθαδΝ ΫθαμΝ scheduler πκυΝ αıξκζİέĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ πκδσĲβĲαΝ ĲβμΝ υπβλİıέαμΝ πκυΝ
πλκıφΫλİĲαδΝıĲκθΝξλάıĲβΝ(QoS-aware), ζİδĲκυλΰİέΝεαδΝıĲβθΝπİλέκįκΝĲκυΝξλσθκυΝεαδΝĲβμΝ
ıυξθσĲβĲαμΝ εαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ İΰΰυβγİέΝ ĲκθΝ απαδĲκτηİθκΝ λυγησΝ įİįκηΫθπθ [8]. ǹυĲσμΝ κΝ
scheduler απκĲİζİέΝ ηδαΝ ΰİθδεάΝ ζτıβΝ ΰδαΝ QoS-aware λκΫμΝ πκυΝ απαδĲκτθΝ İΰΰυβηΫθκΝ
λυγησΝ įİįκηΫθπθ [θ]. ΓδαΝ θαΝ İιαıφαζέıİδΝ ĲβθΝ įδεαδκıτθβΝ αθΪηİıαΝ ıĲαΝ UEs κΝ PSS 
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ξλβıδηκπκδİέΝηδαΝπαλΪηİĲλκΝπκυΝζΫΰİĲαδΝTBR, İπδγυηβĲσμΝλυγησμΝįİįκηΫθπθΝbit, ηİΝ
ĲβθΝκπκέαΝιİξπλέαİδΝĲδμΝξαηβζΫμΝεαδΝĲδμΝυοβζΫμΝλκΫμΝπλκĲİλαδσĲβĲαμέΝ [β]  
΢ĲκΝ İπέπİįκΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ o PSS, įβζαįά κ TDPS(Time Domain Packet Scheduler),  
İπδθκάγβεİΝ υıĲİΝ θαΝ İπδζΫΰİδΝ ĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ ηİΝ ĲβθΝ ηİΰαζτĲİλβΝ πλκĲİλαδσĲβĲαέΝ
΢υΰεİελδηΫθαΝκδΝξλάıĲİμΝηİΝλκΫμΝηδελσĲİλİμΝαπσΝĲκΝTBR (įβζαįάΝαυĲκέΝκδΝξλάıĲİμΝπκυΝ
ξλİδΪακθĲαδΝİπİδΰσθĲπμΝθαΝĲκυμΝįδαĲİγκτθΝπσλκδΝυıĲİΝθαΝδεαθκπκδάıκυθΝĲδμΝαπαδĲάıİδμΝ
ĲκυΝQoS Ĳκυμ)Ν απκĲİζκτθΝ ĲκΝ υοβζάμΝπλκĲİλαδσĲβĲαμΝ ıτθκζκέΝΟδΝ υπσζκδπκδΝ ξλάıĲİμΝΝ
απκĲİζκτθΝ ĲκΝ ıτθκζκΝ ξαηβζάμΝ πλκĲİλαδσĲβĲαμέΝ ǼπκηΫθπμΝ απσΝ ĲκθΝ TDPS 
įβηδκυλΰκτθĲαδΝįτκΝıτθκζαΝξλβıĲυθΝίαıδıηΫθαΝıĲκΝTBR.  

 ΣκΝΫθαΝİέθαδΝĲκΝıτθκζκΝυοβζάμΝπλκĲİλαδσĲβĲαμΝπκυΝπİλδΫξİδΝUEs ĲπθΝκπκέπθΝβΝ
παζδΪΝηΫıβΝįδİεπİλαδπĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝİέθαδΝηδελσĲİλβΝαπσΝĲκΝTBR. O TDPS ıİΝ
αυĲάΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβ υπκζκΰέαİδΝ ĲδμΝ ηİĲλδεΫμΝ πλκĲİλαδσĲβĲαμΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ
ĲκθΝαζΰσλδγηκΝBET. 

 ΣκΝΪζζκΝİέθαδΝĲκΝıτθκζκΝξαηβζάμΝπλκĲİλαδσĲβĲαμΝπκυΝπİλδΫξİδΝUEs ĲπθΝκπκέπθΝ
βΝ παζδΪΝ ηΫıβΝ įδİεπİλαδπĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ (άΝ έıβ)Ν ĲκυΝ TBR. ΟΝ
TDPS ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ υπκζκΰέαİδΝ ĲδμΝ ηİĲλδεΫμΝ πλκĲİλαδσĲβĲαμΝ
ξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲκθΝαζΰσλδγηκΝPF. 

ǹπσΝĲβΝıĲδΰηάΝπκυΝİπδζİΰİέΝαπσΝĲκθΝTDPS ĲκΝUE ηİΝĲβθΝηİΰαζτĲİλβΝηİĲλδεά,ΝκΝFDPS 
įδαθΫηİδ ĲκΝ RBG ıĲκΝ UE ηİΝ ĲβθΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ηİĲλδεάΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ηδαΝ απσΝ ĲδμΝ
αεσζκυγİμΝηİĲλδεΫμΝπκυΝυπΪλξκυθΝıĲκΝLTE παεΫĲκΝĲκυΝns-3. Ν[β]  

 Proportional Fair Scheduled (PFsch) 

̂࢑ࢎࢉ࢙ࡹ                            = ࡺ≥࢐≥૚࢞ࢇ࢓ ൮࢐ࡾሺ࢑, ሻ࢚ ⁄ሻ࢚ሺ࢐ࢎࢉ࢙ࢀ )                                             (17) 

 Carrier over interference to average (Colta) 

ሻ࢚ሺ࢑ଙ࢕ࢉࡹ                             = ࡺ≥૚≤ଚ࢞ࢇ࢓ ൮ࡵ࢕࡯ሺଚ, ሻ࢑ ∑ ,ሺଚࡵ࢕࡯ ⁄૙=࢑ࡳ࡮ࡾࡺሻ࢑ )̂
                                      (18) 

ΌπκυΝTschj (t) İέθαδΝσηκδκΝηİΝĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝηΫıβΝĲδηάΝĲβμΝįδİεπİλαδπĲδεάμΝδεαθσĲβĲαμΝ
ĲκυΝUE j,ΝηİΝĲβΝįδαφκλΪΝσĲδΝİθβηİλυθİĲαδΝβΝĲδηάΝĲβμΝηİĲαίζβĲάμΝαυĲάμΝησθκΝσĲαθΝĲκΝ j-
κıĲσΝUE İιυπβλİĲİέĲαδέΝ ǾΝ ηİĲαίζβĲάΝCoI(j,k)Ν İέθαδΝ ηδαΝ İεĲέηβıβΝ Ν ĲκυΝ ζσΰκυΝ ıάηαĲκμΝ
πλκμΝ γσλυίκΝ (SINR) ĲκυΝ RBG k ĲκυΝ UE jέΝ ΚαδΝ κδΝ įτκΝ ηİĲλδεΫμΝ PFsch εαδΝ Colta 
ξλβıδηİτκυθΝυıĲİΝθαΝįδαξπλέαİĲαδΝκΝscheduler ıĲκΝπİįέκΝĲκυΝξλσθκυΝεαδΝıĲκΝπİįέκΝĲβμΝ
ıυξθσĲβĲαμ αθĲέıĲκδξαέ 
ΜδαΝΪζζβΝπλκıΫΰΰδıβΝİέθαδΝĲαΝıτθκζαΝθαΝįβηδκυλΰβγκτθΝİιαλĲυηİθαΝαπσΝĲκΝQCI ĲκυΝ
εΪγİΝdata bearer εαδΝθαΝĲαιδθκηβγκτθΝπμΝGBR εαδΝnon-GBR ıτθκζαέΝΈπİδĲαΝαπσΝαυĲσΝ
ĲκΝίάηαΝκΝFDPS αθαγΫĲİδΝĲκυμΝεαζτĲİλκυμΝπσλκυμ ıİΝεΪγİΝξλάıĲβΝĲκυΝGBR ıυθσζκυ,Ν
İθβηİλυθκθĲαμΝĲβΝĲδηάΝĲκυΝbitrate πκυΝİπδĲİτξγİδέΝΌĲαθΝσζκδΝκδΝξλάıĲİμΝΫξκυθΝφĲΪıİδΝĲβΝ
ĲδηάΝ ĲκυΝ bitrate πκυ İπδγυηκτθ,Ν αθΝ υπΪλξκυθΝ RB πκυΝ İέθαδΝ αεσηβΝ įδαγΫıδηα,Ν κΝ
scheduler Ĳα αθαγΫĲİδΝ ıĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ ĲκυΝ non-GBR ıυθσζκυΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲδμΝ
ηİĲλδεΫμΝĲκυΝPF. 

ΟδΝπλκĲİλαδσĲβĲİμΝηπκλκτθΝθαΝυπκζκΰδıγκτθΝεαδΝηİΝĲκθΝαεσζκυγκΝĲτπκΝΰδαΝĲκθΝ i-ıĲκΝ
ξλάıĲβ σππμΝαθαφΫλİĲαδΝεαδ ıĲκ [16]. 

࢏ࡼ                                             = ࣃ࣎࢏,ࡸࡻࡴࡰ                                                                        (19) 



ΜİζΫĲβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲπθΝαζΰσλδγηπθΝįδαξİέλδıβμΝπσλπθΝıİΝįέεĲυαΝζβμΝΰİθδΪμΝıİΝπİλδίΪζζκθΝπλκıκηκέπıβμΝNS3 

ΜέΝΜİλĲέλβ 
J. Dulaj   34 

ǹιέαİδΝ θαΝ ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ αυιΪθκθĲαμΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ Pi,Ν βΝ ηİĲΪįκıβΝ ĲβμΝ εκλυφάμΝ (ĲκυΝ
İπδεİφαζάμ)ΝĲβμΝΰλαηηάμΝĲπθΝπαεΫĲπθΝΰέθİĲαδΝπδκΝİπİέΰκυıαέΝǾΝεαĲαθκηάΝĲπθΝπσλπθΝ
İεĲİζİέĲαδΝΫπİδĲαΝεαĲαθΫηκθĲαμΝσζκυμΝĲκυμΝπσλκυμΝπκυΝξλİδΪακθĲαδΝυıĲİΝθαΝİπδĲτξİδΝκΝ
ξλάıĲβμΝ ηİΝ ĲβΝ ηİΰαζτĲİλβΝπλκĲİλαδσĲβĲαΝ ĲκθΝ απαδĲκτηİθκ λυγησΝ įİįκηΫθπθΝ bitέΝ ǹθΝ
απκįİıηİυĲκτθΝ εΪπκδκδΝ πσλκδΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ εαĲαθκηάΝ Ĳκυμ,Ν κδΝ έįδİμΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ
İπαθαζαηίΪθκθĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ ξλάıĲβΝ ηİΝ ĲβΝ įİτĲİλβΝ ηİΰαζτĲİλβΝ πλκĲİλαδσĲβĲαΝ εαδΝ ΫĲıδΝ
ıυθİξέαİδΝκΝαζΰσλδγηκμΝΰδαΝĲκυμΝυπσζκδπκυμΝξλάıĲİμέΝ΢ĲκΝĲΫζκμΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝεΪγİΝ
İζİτγİλκμΝ πσλκμΝ εαĲαθΫηİĲαδΝ πΪζδΝ ıĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΝ ηİΝ ıİδλΪΝ
πλκĲİλαδσĲβĲαμΝεαδΝαυĲσΝıυθİξέαİĲαδΝσıκΝκδΝξλάıĲİμΝΫξκυθΝįİįκηΫθαΝθαΝηİĲαįυıκυθέ 
ǹπσΝηδαΝΰİθδεάΝΪπκοβ,ΝσζİμΝαυĲΫμΝκδΝπλκıİΰΰέıİδμΝξλβıδηκπκδκτθΝĲαιδθκηβηΫθİμΝζέıĲİμΝ
ΰδαΝθαΝγΫıκυθΝπμΝπλκĲİλαδσĲβĲİμΝĲδμΝπδκΝεαγυıĲİλβηΫθİμΝλκΫμΝεαδΝΰδαΝθαΝİπδĲİυξγİέΝκΝ
απαδĲκτηİθκμΝ λυγησμΝ įİįκηΫθπθΝ bitέΝ Παλ’σζαΝ αυĲΪ,Ν βΝ πλυĲβΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ıĲκξİτİδΝ
ıĲβθΝ υοβζάΝ φαıηαĲδεάΝ απσįκıβΝ įİįκηΫθκυ σĲδΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ ζάοβμΝ απκφΪıİπθΝ ıĲκΝ
FDPS įİθΝαıξκζİέĲαδΝηİΝĲβθΝπκδσĲβĲαΝĲβμΝπαλİξσηİθβμΝυπβλİıέαμΝıĲκθΝξλάıĲβΝ(QoS-
unaware)έΝΟδΝΪζζİμΝįυκΝπİλδπĲυıİδμΝφαέθκθĲαδΝθαΝİέθαδΝπδκΝδıξυλΫμΝυπσΝĲβθΝΪπκοβΝĲπθΝ
QoS πλκίζΫοİπθ,Ν ζσΰπΝ ĲβμΝ δıξυλάμΝ δİλΪλξβıβμΝ πκυΝ İφαλησαİĲαδΝ İπέıβμΝ ıĲβθΝ
εαĲαθκηάΝĲπθΝπσλπθΝıĲκΝπİįέκΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμέ 

 

2.6 Maximum Throughput 

ΟΝMT scheduler ıĲκξİτİδΝıĲβΝηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝκζδεάμΝαπσįκıβμΝΝİθσμΝeNBέΝǻδαθΫηİδΝ
εΪγİΝRBG ıĲκΝUE πκυΝηπκλİέΝθαΝπİĲτξİδΝĲκΝηΫΰδıĲκΝπλκıįκευηİθκΝλυγησΝįİįκηΫθπθΝ
ıĲκΝĲλΫξκθΝTTIέΝǻκıηΫθπθΝΝΝUEs,ΝκδΝηİĲλδεΫμΝπλκĲİλαδσĲβĲαμ, σππμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝ
ıĲκ Ν[8], πκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıĲκΝπİįέκΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμΝ (ΝFD-MT)ΝεαδΝıĲκΝπİįέκΝĲκυ 
ξλσθκυΝ(TD-MT)ΝİέθαδΝαθĲέıĲκδξαμ 

                                                ଙ̂࢑ሺ࢚ሻ = ,࢑ሺ࢐ࡾࡺ,..…,૚=࢐࢞ࢇ࢓ࢍ࢘ࢇ  ሻ                                     (20)࢚

                                                             ଙ̂ሺ࢚ሻ =  ሻ                     (21)࢚ሺ࢐ࡾࡺ,.…,૚=࢐࢞ࢇ࢓ࢍ࢘ࢇ

σπκυΝ jο1,…έ,N İέθαδΝ ĲκΝ İεΪıĲκĲİΝUE, �௞̂ሺ�ሻ İέθαδΝ ĲκΝ İπδζİΰηΫθκΝUE απσΝ ĲκΝFD-MT ΰδαΝ
ηİĲΪįκıβΝıĲκΝRBG k ĲβΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝt, �̂ሺ�ሻ İέθαδΝĲκΝİπδζİΰηΫθκΝUE απσΝĲκΝTD-MT ΰδαΝ
ηİĲΪįκıβΝεαĲΪΝ ĲκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝ t πΪθπΝıİΝσζαΝ ĲαΝRBGs. Σκ ௝ܴሺ�, �ሻ εαδΝ ĲκΝ ௝ܴሺ�ሻ 

İέθαδΝκδΝηİĲλδεΫμΝπλκĲİλαδσĲβĲαμΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝĲκθΝFD-MT εαδΝĲκθΝMD-MT 
αθĲέıĲκδξαέΝ΢υΰεİελδηΫθαΝ βΝ ηİĲαίζβĲάΝ  ௝ܴሺ�, �ሻ İέθαδΝ κΝ İπδĲİτιδηκμΝ λυγησμΝ įİįκηΫθπθΝ
ΰδαΝĲκΝRBG k εαδΝεαγκλέαİĲαδΝηİΝίΪıβΝĲβθΝυπκαυθβΝCQI ĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝRBG,ΝİθυΝ௝ܴሺ�ሻ İέθαδΝκΝİπδĲİτιδηκμΝλυγησμΝįİįκηΫθπθΝπκυΝεαγκλέαİĲαδΝηİΝίΪıβΝĲκΝφΪıηαΝİυλİέαμΝ
αυθβμ CQIέΝ ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲδμΝ απσΝ πΪθπΝ ηİĲλδεΫμΝ πλκĲİλαδσĲβĲαμ,Ν κΝ MT πΪθĲαΝ
įδαθΫηİδΝ ĲκυμΝλΪįδκ-πσλκυμΝıĲαΝUE ηİΝ ĲβθΝ εαζτĲİλβΝπκδσĲβĲαΝ εαθαζδκτέΝ΢υθİπυμ,Ν βΝ
απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝξλβıδηκπκέβıβμΝĲκυΝįδεĲτκυΝηπκλİέΝθαΝηİΰδıĲκπκδβγİέΝįİįκηΫθκυΝ
σĲδΝκδΝπσλκδΝĲκυΝįδεĲτκυΝπΪθĲαΝαιδκπκδκτθĲαδΝπζάλπμέΝΩıĲσıκ,ΝαυĲάΝβΝ«εαδλκıεκπδεά»Ν
ıυηπİλδφκλΪΝįİθΝηπκλİέΝθαΝİιαıφαζέıİδΝįδεαδκıτθβΝηİĲαιτΝĲπθΝUEs,ΝβΝκπκέαΝαπκĲİζİέΝ
ΫθαθΝΪζζκΝίαıδεσΝπαλΪΰκθĲαΝαπσįκıβμ. 

ΟΝMT İέθαδΝπλκφαθυμΝδεαθσμΝθαΝηİΰδıĲκπκδάıİδΝĲβθΝαπσįκıβΝĲβμΝευοΫζβμ,ΝαζζΪΝαπσΝ
ĲβθΝ ΪζζβΝ πζİυλΪΝ İεĲİζİέΝ ΪįδεκΝ įδαηİλδıησΝ πσλπθΝ ηδαμΝ εαδΝ κδΝ ξλάıĲİμΝ ηİΝ εαεΫμΝ
ıυθγάεİμΝ εαθαζδκτ(Ν σππμΝ κδΝ ξλάıĲİμΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲδμΝ ΪελİμΝ ĲβμΝ ευοΫζβμ)Ν γαΝ
ζΪίκυθΝ ΫθαΝ ηδελσΝ πκıκıĲσΝ ĲπθΝ įδαγΫıδηπθΝ πσλπθΝ άΝ ıİΝ αελαέİμΝ πİλδπĲυıİδμΝ έıπμΝ
υπκφΫλκυθΝαπσΝ«ζδηκεĲκθέαΝπσλπθ»έ 
ΈθαμΝπλαεĲδεσμΝscheduler πλΫπİδΝθαΝİέθαδΝİθįδΪηİıαΝηİĲαιτΝĲκυΝMT,ΝπκυΝηİΰδıĲκπκδİέΝ
ĲβθΝ απσįκıβΝ ĲβμΝ ευοΫζβμ,Ν εαδΝ ĲκυΝ BET,Ν πκυΝ İΰΰυΪĲαδΝ įέεαδβΝ εαĲαθκηάΝ απσįκıβμΝ
ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ δεαθκπκδάıİδΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ πİλδııσĲİλκ ĲδμΝ
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ΰλάΰκλİμΝ αζζαΰΫμΝ ĲπθΝ ıυθγβευθΝ ĲκυΝ εαθαζδκτΝ İθυΝ İιαεκζκυγİέΝ θαΝ δεαθκπκδİέΝ ΫθαΝ
ίαγησΝįδεαδκıτθβμέ Ν[6] 

 

2.7 Throughput to Average 

ΟΝTTA απκĲİζİέΝΫθαθΝFD scheduler, įβζαįάΝκλέαİĲαδΝησθκΝıĲκΝπİįέκΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμέΝ΢İΝ
αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲκθΝ MT scheduler κΝ TTA απκĲİζİέΝ ηδαΝ İιδıκλλσπβıβΝ  ηİĲαιτΝ ĲβμΝ
απκįκĲδεσĲβĲαμΝεαδΝĲβμΝįδεαδκıτθβμΝηİĲαιτΝĲπθΝUEs ıİΝηδαΝευοΫζβ,ΝαπκĲİζİέΝįβζαįάΝ
ηδαΝ ηΫıβΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝMT εαδΝ ĲκυΝPF scheduler [8]. ΟΝ ξλάıĲβμΝ ik(t) ıĲκθΝ
κπκέκθΝαθαĲέγİĲαδΝ ĲκΝRBG k ıĲκΝsubframe t υπκζκΰέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝπαλαεΪĲπΝηİĲλδεάΝ
πλκĲİλαδσĲβĲαμΝσππμΝαθαφΫλİĲαδΝεαδΝıĲκΝ[17] : 

ሻ࢚ሺ࢑࢏                                                    = ࡺ,.…,૚=࢐࢞ࢇ࢓ࢍ࢘ࢇ ሻ࢚ሺ࢐ࡾሻ࢚,࢑ሺ࢐ࡾ) )                                (22) 

ΌπκυΝ ௝ܴሺ�ሻ İέθαδΝκΝİπδĲİτιδηκμΝλυγησμΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝĲκθΝξλάıĲβΝ j ıĲκΝsubframe tέΝǾΝ
įδαφκλΪΝηİĲαιτΝĲπθΝİπδĲİτιδηπθΝλυγηυθΝ ௝ܴሺ�, �ሻ εαδΝ ௝ܴሺ�ሻ İέθαδΝıĲβθΝİπδζκΰάΝĲβμΝĲδηάμΝ
ĲκυΝMCSέΝΓδαΝĲκΝ ௝ܴሺ�, �ሻ ĲκΝMCS υπκζκΰέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝυπκαυθβΝCQI İθυΝΰδαΝĲκΝ ௝ܴሺ�ሻ 

υπκζκΰέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ İυλİέαΝ αυθβΝ ĲκυΝ CQIέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ αελέίİδα,Ν βΝ «ηΫıβΝ Ĳδηά»Ν ĲβμΝ
İπδĲİτιδηβμΝ απσįκıβμΝ ıĲκΝ ĲλΫξκθΝ TTI ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıαθΝ ΫθαμΝ παλΪΰκθĲαμΝ
εαθκθδεκπκέβıβμΝ ĲβμΝ İπδĲİτιδηβμΝ απσįκıβμΝ ΰδαΝ ΫθαΝ ıυΰεİελδηΫθκΝRBGέΝ Άλα,Ν κΝTTA 
scheduler İΰΰυΪĲαδΝσĲδΝ ĲαΝεαζτĲİλαΝRBs αθαĲέγİθĲαδΝıİΝεΪγİΝξλάıĲβέΝ΢αθΝıυθΫπİδαΝκΝ
TTA πλΫπİδΝθαΝİιαıφαζέıİδΝΫθαΝδıξυλσΝİπέπİįκΝįδεαδκıτθβμΝıİΝΫθαΝξλκθδεσΝπαλΪγυλκΝ
İθσμΝηκθαįδεκτΝTTIέΝΠλΪΰηαĲδ,ΝσıκΝυοβζσĲİλβΝİέθαδΝβΝκζδεάΝπλκıįκευηİθβΝαπσįκıβΝ
İθσμΝξλάıĲβΝΝĲσıκΝξαηβζσĲİλβΝγαΝİέθαδΝβΝηİĲλδεάΝĲκυΝıİΝΫθαΝηκθαįδεσΝRBέΝ Ν΢υθİπυμΝ
αυĲσμΝκΝscheduler İεηİĲαζζİτİĲαδΝĲβθΝİυαδıγβıέαΝĲκυΝεαθαζδκτΝΰδαΝĲβθΝįδαıφΪζδıβΝİθσμΝ
İζΪξδıĲκυΝİπδπΫįκυΝİιυπβλΫĲβıβμΝεΪγİΝξλάıĲβέ 
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3. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧΣΗ΢ NS-3 

ΟΝns-3 İέθαδΝΫθαμΝπλκıκηκδπĲάμ,ΝκΝκπκέκμΝΫξİδΝυζκπκδβγİέ ıİΝC++, İθυΝπİλδΫξİδΝİπέıβμΝ
ıυθįİįİηΫθαΝ αλξİέαΝ ΰδαΝ Python. ΣαΝ πλκΰλΪηηαĲαΝ ĲβμΝ πλκıκηκέπıβμΝ İέθαδΝ İέĲİΝ
İεĲİζΫıδηαΝC++ αλξİέαΝİέĲİΝπλκΰλΪηηαĲαΝıİΝPython εαδΝβΝίδίζδκγάεβΝαπαλĲέαİĲαδΝαπσΝ
πİλέπκυΝ γίίέίίίΝ ΰλαηηΫμΝ C++ ευįδεα, σππμΝ υπκįİδεθτİĲαδΝ ıĲκ [18]. Ο ns-3 İέθαδ 
εκηηΪĲδ Ĳκυ LENA project εαδ κ ευįδεΪμΝĲκυΝİέθαδΝαθκδξĲσμ,ΝıτηφπθαΝηİΝĲκ GNU GPLv2 
(GNU General Public License version 2). ΤπκıĲβλέαİĲαδΝευλέπμΝαπσΝıυıĲάηαĲαΝLinux, 
OS X εαδΝFreeBSD εαδΝįİθΝİέθαδΝπλκμΝĲαΝπέıπΝıυηίαĲάΝηİΝĲβθΝίδίζδκγάεβΝĲκυΝns-2. 

΢Ĳβθ ǼδεσθαΝ8 παλκυıδΪακθĲαδΝ Ĳα ίαıδεΪΝįκηδεΪΝıĲκδξİέαΝπκυΝΫξκυθΝυζκπκδβγİέΝıĲκθΝ
ns-3. ΢ĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέαΝγαΝαıξκζβγκτηİΝευλέπμΝηİΝĲκΝıĲκδξİέκ (module) ĲκυΝLTE, 
πκυΝφαέθİĲαδΝ ıĲβθΝπλυĲβΝ ıĲάζβΝ ĲβμΝ ǼδεσθαμΝ8. ΣκΝmodule αυĲσΝπαλΫξİδΝ ηδαΝ ίαıδεάΝ
υζκπκέβıβΝĲπθΝLTE ıυıεİυυθ,ΝıυηπİλδζαηίαθκηΫθκυ ĲπθΝηκθĲΫζπθΝįδΪįκıβμΝεαγυμΝ
εαδΝĲπθΝİπδπΫįπθΝPHY εαδΝMAC. ΣαΝıĲκδξİέαΝĲκυΝπκυΝΫξκυθΝυζκπκδβγİέΝηΫξλδΝıĲδΰηάμ, 
ηİλδεΪΝ απσΝ ĲαΝ κπκέαΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ıĲκ [19], εΪθκυθΝ įυθαĲάΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ
αλεİĲυθΝ πζİυλυθΝ ĲπθΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ LTE, σππμΝ İέθαδΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ κΝ
ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησμΝ ıĲκΝ downlink ΰδαΝ ĲαΝ İπέπİįαΝ RRM (Radio Resource 
Management) εαδΝMACέΝ Ǽπέıβμ,Ν παλΫξκυθΝ ΫθαΝ πκζτΝ εαζσΝ υπσίαγλκΝ ΰδαΝ πİλİĲαέλπΝ
İπΫεĲαıβ,Ν εαγυμΝ εαδ ΰδα ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ İθσμΝ κζκεζβλπηΫθκυΝ İλΰαζİέκυΝ ıĲκΝ ηΫζζκθέΝ
΢υΰεİελδηΫθα,ΝĲαΝπκδκΝıβηαθĲδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝπκυΝπαλΫξκθĲαδΝαπσΝĲκΝυζκπκδβηΫθκΝ
LTE ıĲκδξİέo İέθαδΝ ηδαΝ ίαıδεάΝ υζκπκέβıβΝ ĲσıκΝ ĲκυΝ ĲİληαĲδεκτ (UE), σıκΝ εαδΝ ĲκυΝ
ıĲαγηκτΝίΪıβμΝ(eNB), κδΝκθĲσĲβĲİμΝĲκυΝRadio Resource Control (RRC) İπδπΫįκυΝΰδαΝĲαΝ
UE εαδΝeNB, ΫθαΝıτΰξλκθκΝAMC ıτıĲβηαΝΰδαΝĲκΝdownlink, βΝįδαξİέλδıβΝĲπθΝbearer ηααέΝ
ηİΝ ĲδμΝ QoS παλαηΫĲλκυμΝ Ĳκυμ,Ν κδ κυλΫμΝ ĲκυΝ MAC εαδΝ ĲαΝ ıĲδΰηδσĲυπαΝ ĲκυΝ RLC, βΝ
įδαξİέλδıβΝ ĲκυΝ CQI, υπκıĲάλδιβΝ ΰδαΝ ĲκθΝ ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıησΝ παεΫĲπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
αθİλξσηİθβΝεαδΝ ĲβθΝεαĲİλξσηİθβΝ αİτιβ,Ν ΫθαΝηκθĲΫζκΝΰδαΝ ĲκΝ İπέπİįκΝ ĲκυΝPHY εαδΝ ΫθαΝ
ηκθĲΫζκΝ ΰδαΝ ĲκΝ εαθΪζδΝ ηİΝ ĲκΝ ηκθĲΫζκΝ αππζİδυθΝ ĲκυΝ İιπĲİλδεκτΝ E-UTRAN. ΣαΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝαυĲΪΝαθαζτκθĲαδΝıĲκΝ[19]. 

 

 

 

ǼδεσθαΝ8: ǻκηδεΪΝıĲκδχİέαΝπκυΝΫχκυθΝυζκπκδβγİέΝıĲκθΝns-3 [17] 
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3.1 Round Robin 

ΟΝαζΰσλδγηκμΝĲκυΝRound Robin υζκπκδİέĲαδΝαπσΝĲβθΝεζΪıβΝΝRrFfMacScheduler ĲκυΝns3, 
βΝκπκέαΝεζβλκθκηİέΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝεαδΝĲδμΝηİγσįκυμΝĲβμΝαπσΝĲβθΝαφβλβηΫθβΝεζΪıβΝ
FfMacScheduler. ΣκΝ įδΪΰλαηηαΝ ĲπθΝ εζΪıİπθΝ απσΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ εζβλκθκηİέΝ βΝ
RrFfMacScheduler φαέθİĲαδΝıĲβθΝǼδεσθαΝ9. [20] 

 

ΟΝscheduler ηκδλΪαİδΝέıκΝπζάγκμΝξλκθκγυλέįπθΝıİΝσζκυμΝĲκυμΝξλάıĲİμΝεαδΝηİΝευεζδεάΝ
ıİδλΪ,Ν ξπλέμΝ θαΝ įυıİδΝ ıβηαıέαΝ ıĲδμΝ πλκĲİλαδσĲβĲİμΝ ĲπθΝ İφαληκΰυθέΝ ΟδΝ įδαγΫıδηκδΝ
πσλκδΝ ηκδλΪακθĲαδΝ ησθκΝ αθΪηİıαΝ ıİΝ İθİλΰİέμΝ λκΫμ, σππμΝ İέθαδΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ĲαΝ
ζκΰδεΪΝεαθΪζδαΝĲπθΝκπκέπθΝβΝκυλΪ ĲκυΝRLC İπδπΫįκυ įİθΝİέθαδΝΪįİδα (ίζέ [21])έΝǹθΝĲκΝ
πζάγκμΝ ĲπθΝRBGs İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλκΝαπσΝ ĲκΝπζάγκμΝ ĲπθΝ İθİλΰυθΝλκυθ,Ν ĲσĲİΝ σζİμΝκδΝ
λκΫμΝηπκλκτθΝθαΝİιυπβλİĲβγκτθΝıĲκΝέįδκ ξλκθδεσ υπκπζαέıδκ (subframe). ǹζζδυμ,ΝαθΝ
ĲκΝπζάγκμΝĲπθΝRBGs İέθαδ ηδελσĲİλκΝαπσΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝİθİλΰυθΝλκυθ,ΝįİθΝηπκλκτθΝ
θαΝİιυπβλİĲβγκτθΝσζİμΝκδΝλκΫμΝıİΝΫθαΝsubframe. ΢υθİπυμ,ΝıĲκΝİπσηİθκΝsubframe βΝ
αθΪγİıβΝγαΝιİεδθάıİδΝαπσΝĲβθΝĲİζİυĲαέαΝλκάΝπκυΝįİθΝİιυπβλİĲάγβεİέΝΣκΝMCS πκυΝγαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΰδαΝ ĲκθΝ εΪγİΝ ξλάıĲβΝ İπδζΫΰİĲαδΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ ζαηίαθσηİθαΝ CQIs 
İυλİέαμΝαυθβμέΝ 
΢ξİĲδεΪΝ ηİΝ ĲκθΝ HARQ, κΝ RR υζκπκδİέΝ ĲκθΝ ηβΝ πλκıαληκıĲδεσΝ Ĳλσπκ,Ν κΝ κπκέκμΝ
υπκįβζυθİδΝ σĲδΝ ıĲβθΝ İιυπβλΫĲβıβΝ ĲπθΝ αθαηİĲαįσıİπθΝ κΝ RR ξλβıδηκπκδİέΝ ĲδμΝ έįδİμΝ
παλαηΫĲλκυμΝπκυΝξλβıδηκπκέβıİΝΰδαΝĲκΝαλξδεσΝπαεΫĲκ. ǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝįδαĲβλİέΝ ĲαΝ
έįδαΝ RBGs εαδΝMCS. ΣαΝUEs, ıĲαΝ κπκέαΝ αθαĲέγİθĲαδΝ πσλκδΝ ΰδαΝ αθαηİĲΪįκıβΝ ĲτπκυΝ

ǼδεσθαΝ9: ǻδΪΰλαηηαΝεζΪıİπθΝαπσΝĲδμΝκπκέİμΝ
εζβλκθκηİέΝβΝns3::RrFfMacScheduler [20] 
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HARQ, įİθΝζαηίΪθκθĲαδΝυπσοβΝΰδαΝĲβθΝηİĲΪįκıβΝθΫπθΝįİįκηΫθπθ,ΝαεσηαΝεδΝαθΝΫξκυθΝ
ĲβθΝİυεαδλέαΝθαΝηİĲαįυıκυθΝıĲκΝέįδκΝTTI. ΣΫζκμ,ΝĲκΝHARQ ηπκλİέΝθαΝαπİθİλΰκπκδβγİέ,Ν
ηΫıαΝ απσΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ ns3, ΰδαΝ θαΝ İέθαδΝ ıυηίαĲσΝ ηİΝ παζδσĲİλİμΝ
įκεδηΫμΝεαδΝηİΝπαζδσĲİλκΝευįδεαέΝǹυĲσΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝηİΝĲβθΝİθĲκζάμ 
Config::SetDefault(“ns3::RrFfMacScheduler::HarqEnabled”, BooleanValue(false); 

ΣαΝ κλέıηαĲα, πκυΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ ηİĲαίΪζζκυηİΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ
Config::SetDefault, ΰδαΝĲβθΝεζΪıβΝRrFfMacScheduler İέθαδΝĲαΝπαλαεΪĲπ [20]: 

 CqiTimerThreshold:  ΟλέαİδΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝTTIs ΰδαΝĲκΝκπκέκΝΫθαΝCQI ηπκλİέΝθαΝ
İέθαδΝΫΰευλκέΝǾΝπλκİπδζİΰηΫθβΝĲδηάΝαυĲάμΝĲβμΝηİĲαίζβĲάμΝİέθαδΝ1ίίί,ΝįβζαįάΝ1 
įİυĲİλσζİπĲκΝ (second) εαδΝ κΝ ĲτπκμΝ ĲβμΝ ηİĲαίζβĲάμΝ İέθαδΝ βΝ εζΪıβΝ
ns3::UintegerValue. 

 HarqEnabled: ΟλέαİδΝ αθΝ γαΝ İέθαδΝ İθİλΰκπκδβηΫθκμΝ άΝ σξδΝ κΝ ηβξαθδıησμΝ ĲκυΝ
HARQέΝ ǾΝ εζΪıβΝ απσΝ ĲβθΝ κπκέαΝ κλέαİĲαδΝ İέθαδΝ βΝ BooleanValue εαδΝ βΝ
πλκİπδζİΰηΫθβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ İέθαδΝ true, įβζαįάΝ κΝ ηβξαθδıησμΝ HARQ İέθαδ 
İθİλΰκπκδβηΫθκμ,ΝİφσıκθΝκΝξλάıĲβμΝįİθΝηİĲαίΪζİδΝĲβθΝηİĲαίζβĲάΝHarqEnabled. 

 UlGrantMcs: ΟλέαİδΝĲκΝMCS πκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲκΝuplink. ΠλΫπİδΝθαΝİέθαδΝ
αεΫλαδκμΝ ηİĲαιτΝ ίΝ εαδΝ 1η,Ν İθυΝ βΝ πλκİπδζİΰηΫθβΝ ĲδηάΝ İέθαδΝ ĲδΝ ίέΝ ΢ĲκΝ ns3 İέθαδΝ
αθĲδεİέηİθκΝĲβμΝεζΪıβμΝns3::UintegerValue. 

 UlCqiFilter:  ΣκΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ αυĲσΝ κλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εζΪıβΝFfMacScheduler 
εαδΝ κλέαİδΝ ĲκΝ φέζĲλκΝπκυΝ γαΝ İφαληκıĲİέΝ ıĲαΝCQI ĲκυΝuplink πκυΝ ζαηίΪθκθĲαδέΝ
ǼέθαδΝ αθĲδεİέηİθκΝ ĲβμΝ εζΪıβμΝ ns3::EnumValue εαδΝ βΝ αλξδεάΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ İέθαδΝ βΝ
ALL_UL_CQI. ΟδΝĲδηΫμΝπκυΝηπκλİέΝθαΝπΪλİδΝİέθαδΝκδΝαεσζκυγİμ [21]: 

o SRS_UL_CQI: ηİΝ ĲκΝ κπκέκΝ ησθκΝ Ĳo CQI πκυΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲκ Sounding 
Reference Signal (SRS) απκγβεİτİĲαδΝıĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝĲκυΝscheduler. 

o PUSCH_UL_CQI: ηİΝ ĲκΝ κπκέκΝ ησθκΝ Ĳo CQI πκυΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲκ εαθΪζδΝ
Physical Uplink Shared Chanel (PUSCH) απκγβεİτİĲαδΝıĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝ
ĲκυΝscheduler. 

o ALL_UL_CQI: ηİΝ ĲκΝ κπκέκΝ σζαΝ ĲαΝ CQI απκγβεİτκθĲαδΝ ıĲβθΝ έįδαΝ
παλΪηİĲλκέ 

 

3.2 Blind Equal Throughput 

Ο αζΰσλδγηκμ Ĳκυ Blind Equal Throughput ıĲκθ ns3 υζκπκδİέĲαδ απσ Ĳβθ εζΪıβ 
TdBetFfMacScheduler [22] ΰδαΝĲκΝπİįέκΝĲκυΝξλσθκυΝεαδΝĲκθΝFdBetFfMacScheduler [23] 
ΰδαΝ ĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμ. ǾΝ δİλαλξέαΝ ĲπθΝ εζΪıİπθΝ απσΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ εζβλκθκηκτθΝ
αυĲΫμΝκδΝįτκΝεζΪıİδμ İέθαδΝσηκδαΝηİΝαυĲάθΝĲβμΝRrFfMacScheduler (ίζέ ǼδεσθαΝ9), εαγυμΝ
σζİμ πλκετπĲκυθΝαπσΝĲβθΝεζΪıβΝFfMacScheduler. 

ΟΝscheduler ĲκυΝBET απκıεκπİέΝıĲκΝθαΝπαλΫξİδΝέıβΝαπσįκıβΝıİΝσζκυμΝĲκυμΝξλβıĲΫμΝ
πκυΝİέθαδΝıυθįİįİηΫθκδΝηİΝΫθα eNB. ǾΝηİĲλδεάΝπκυΝξλβıδηκπκδİέΝκ BET įέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝ
ǼιέıπıβΝ (1)έΝ ΢ĲκθΝ TD BET,Ν κΝ scheduler İπδζΫΰİδΝ ĲκΝ UE ηİΝ ĲβθΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ηİĲλδεάΝ
απσįκıβμΝεαδΝαθαγΫĲİδΝσζαΝĲαΝRBGs ıİΝαυĲσΝĲκΝUE. ΢ĲκθΝFD BET,ΝαπσΝĲβθΝΪζζβ,ΝıİΝ
εΪγİΝΣΣΙΝκΝscheduler İπδζΫΰİδΝĲκΝUEΝηİΝĲβθΝηİΰαζτĲİλβΝπλκĲİλαδσĲβĲα,ΝįβζαįάΝαυĲσΝηİΝ
ĲβθΝ ηδελσĲİλβΝ ηΫıβΝ απσįκıβέΝ ΜİĲΪΝ κΝ scheduler αθαγΫĲİδΝ ΫθαΝ RψG ıİΝ αυĲσΝ ĲκΝ UE,Ν
υπκζκΰέαİδΝĲβθΝαθαηİθσηİθβΝαπσįκıβΝΰδαΝαυĲσΝĲκΝUEΝεαδΝĲβθΝξλβıδηκπκδİέΝΰδαΝθαΝĲβθΝ
ıυΰελέθİδΝ ηİΝ ĲβθΝ απσįκıβ, Tj(t), πκυΝ ΫξİδΝ υπκζκΰδıĲİέΝ άįβΝ ΰδαΝ ĲαΝ υπσζκδπαΝ UEsέΝ ΟΝ
scheduler ıυθİξέαİδΝ θαΝ αθαγΫĲİδΝ RψG ıİΝ αυĲσΝ ĲκΝ UE,Ν ηΫξλδΝ πκυΝ βΝ αθαηİθσηİθβΝ
απσįκıάΝĲκυΝθαΝηβθ İέθαδΝπδαΝβΝηδελσĲİλβΝηİĲαιτΝĲπθΝπİλαıηΫθπθΝαπκįσıİπθ,ΝTj(t), 
ĲπθΝυπσζκδππθΝξλβıĲυθέΝΎıĲİλαΝκΝscheduler γαΝαεκζκυγάıİδΝĲβθΝ έįδαΝζκΰδεάΝΰδαΝθαΝ
αθαγΫıİδΝ RψG ıĲκΝ İπσηİθκΝUEΝπκυΝ γαΝ ΫξİδΝ ĲβθΝ ηδελσĲİλβΝ ηΫıβΝ απσįκıβ,Ν ηΫξλδΝ θαΝ
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αθαĲİγκτθΝσζαΝĲαΝRψGs ıĲαΝUEsέΝǾΝαλξάΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝİέθαδΝσĲδΝκΝscheduler εΪθİδΝσĲδΝ
ηπκλİέΝΰδαΝθαΝİπδĲτξİδΝέıβΝαπσįκıβΝηİĲαιτΝσζπθΝĲπθΝUEs. [21] 

ΟδΝεζΪıİδμΝTdBetFfMacScheduler εαδΝFdBeFftMacScheduler įΫξκθĲαδΝĲαΝέįδαΝκλέıηαĲαέΝ
ǹυĲΪΝ İέθαδΝ ĲαΝ CqiTimerThreshold, HarqEnabled, UlGrantMcs εαδΝ UlCqiFilter, ĲαΝ
κπκέαΝκλέακθĲαδΝεαδΝαλξδεκπκδκτθĲαδ σππμΝεαδΝıĲκθΝRound Robin.  

 

3.3 Token Bank Fair Queue 

΢Ĳκθ ns3 κ αζΰσλδγηκμ Ĳκυ Token Bank Fair Queue υζκπκδİέĲαδ απσ Ĳδμ εζΪıİδμ 
TdTbfqFfMacScheduler [24] ΰδα Ĳκθ TD TBFQ εαδ FdTbfqFfMacScheduler [25] ΰδα Ĳκθ 
FD TBFQ. τΝ αζΰσλδγηκμΝ TψόQΝ ζαηίΪθİδΝ υπσοβΝ ĲκυΝ ĲδμΝ απαδĲάıİδμΝ ıİΝ πκδσĲβĲαΝ
υπβλİıέαμΝ εαδΝ αεκζκυγİέΝ ĲβΝ ζκΰδεάΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ ĲκυΝ ĲλτπδκυΝ įκξİέκυέΝ ΢ĲκθΝ
αζΰσλδγηκΝαυĲσθΝβΝλκάΝ ĲβμΝεέθβıβμΝΰδαΝ ΫθαθΝξλάıĲβΝ i ξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝĲκθΝλυγησΝ
ΪφδιβμΝ įİįκηΫθπθ, ti (byte/sec),Ν ĲκθΝ λυγησΝ παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθ, ri (byte/sec),Ν ĲκΝ
ηΫΰİγκμΝĲβμΝįİιαηİθάμΝεκυπκθδυθ, pi (byte), εαδΝΫθαθΝηİĲλβĲάΝπκυΝελαĲΪİδΝĲκθΝαλδγησΝ
ĲπθΝ εκυπκθδυθΝ πκυΝ įαθİέακθĲαδΝ απσΝ άΝ įέθκθĲαδ ıĲβθΝ ĲλΪπİααΝ εκυπκθδυθ, EiέΝ ΟΝ
ηİĲλβĲάμ Ei ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ ηδελσĲİλκμΝ ĲκυΝ ηβįİθσμέΝ ΚΪγİΝ KΝ ψytesΝ įİįκηΫθπθΝ
εαĲαθαζυθκυθΝ k εκυπσθδαέΝ Ǽπέıβμ,Ν κΝ TψόQΝ įδαĲβλİέΝ ηδαΝ įδαηκδλαασηİθβΝ ĲλΪπİααΝ
εκυπκθδυθ, B,Ν υıĲİΝ θαΝ İιδıκλλκπİέΝ ĲβθΝ εέθβıβΝ ηİĲαιτΝ įδαφκλİĲδευθΝ λκυθέΝ ǹθΝ κΝ
λυγησμΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ, ri, İέθαδΝηİΰαζτĲİλκμΝαπσΝĲκθΝλυγησΝΪφδιβμΝįİįκηΫθπθ, 
ti,Ν ĲσĲİΝ ĲαΝ εκυπσθδαΝπκυΝυπİλξİδζέακυθΝαπσΝ ĲβθΝįİιαηİθάΝπλκıĲέγİθĲαδΝıĲβθΝ ĲλΪπİααΝ
εκυπκθδυθΝεαδΝκΝEi αυιΪθİĲαδΝĲσıκΝσıαΝİέθαδΝĲαΝεκυπσθδαΝπκυΝηπαέθκυθΝıĲβθΝĲλΪπİααέΝ
ǹζζδυμ, βΝ λκά i ξλİδΪαİĲαδΝ θαΝ İιΪΰİδΝ εκυπσθδαΝ απσΝ ĲβθΝ ĲλΪπİαα,Ν ίαıδασηİθβΝ ıĲβθΝ
ηİĲλδεάΝπλκĲİλαδσĲβĲαμΝfracEiri,ΝεαδΝκΝEi αυĲάΝĲβΝφκλΪΝηİδυθİĲαδέΝΌππμΝİέθαδΝπλκφαθΫμ,Ν
κΝ ξλάıĲβμΝ πκυΝ ıυθİδıφΫλİδΝ πİλδııσĲİλκΝ ıĲβθΝ ĲλΪπİααΝ εκυπκθδυθΝ ΫξİδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ
πλκĲİλαδσĲβĲαΝ ΰδαΝ θα įαθİδıĲİέΝ εκυπσθδαέΝ ǹθĲδγΫĲπμ,Ν κΝ ξλάıĲβμΝ πκυΝ įαθİέαİĲαδΝ
πİλδııσĲİλαΝεκυπσθδαΝαπσΝĲβθΝĲλΪπİααΝΫξİδΝηδελσĲİλβΝπλκĲİλαδσĲβĲαΝθαΝıυθİξέıİδΝθαΝ
İιΪΰİδΝ εκυπσθδαέΝ ΈĲıδ,Ν ıİΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ πκζζκέΝ ξλάıĲİμΝ ΫξκυθΝ ĲκθΝ έįδκΝ λυγησΝ
παλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ,ΝĲκθΝέįδκΝλυγησΝįİįκηΫθπθΝεαδΝĲκΝέįδκΝηΫΰİγκμΝΰδαΝĲβθΝįİιαηİθάΝ
εκυπκθδυθ,ΝκΝξλάıĲβμΝπκυΝυπσεİδĲαδΝıĲβθΝυοβζσĲİλβΝπαλİηίκζάΝγαΝΫξİδΝπİλδııσĲİλİμΝ
İυεαδλέİμΝ θαΝ įαθİδıĲİέΝ εκυπσθδαΝ απσΝ ĲβθΝ ĲλΪπİααέΝ Ǽπέıβμ,Ν κΝ TψόQΝ ηπκλİέΝ θαΝ
αıĲυθκηİτİδΝ ĲβθΝ εέθβıβΝ γΫĲκθĲαμΝ ĲκθΝ λυγησΝ παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθΝ ΫĲıδΝ υıĲİΝ θαΝ
πİλδκλέıİδΝ ĲβθΝ απσįκıβέ ǼπδπζΫκθ,Ν ΰδαΝ εΪγİΝ λκάΝ κΝTBFQ απκγβεİτİδΝ ĲδμΝ αεσζκυγİμΝ
παλαηΫĲλκυμμΝ(ίζέ [21]) 

 ΣκΝσλδκΝκφİδζυθ (dept limit), di: ǹθΝĲκΝEi ΰέθİδΝηδελσĲİλκΝαπσΝαυĲσΝĲκΝεαĲυφζδ, κΝ
ξλάıĲβμ i įİθΝηπκλİέΝθαΝįαθİδıĲİέΝπİλαδĲΫλπΝεκυπσθδα απσΝĲβθΝĲλΪπİααέΝǹυĲσΝ
υπΪλξİδΝ ΰδαΝ θαΝ İηπκįέαİδΝ πδγαθυμΝ εαεσίκυζκυμΝ ξλάıĲİμΝ θαΝ įαθİέακθĲαδΝ
υπİλίκζδεΪΝεκυπσθδαέ 

 ΣκΝσλδκΝπέıĲπıβμΝ (credit limit), ci: ΚΪγİΝφκλΪΝπκυΝ ĲκΝUEΝ i įαθİέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ
ĲλΪπİαα,ΝηπκλİέΝθαΝįαθİδıĲİέΝĲκΝπκζτΝci εκυπσθδα.  

 Σκ εαĲυφζδΝπέıĲπıβμΝ(credit threshold), C: ǹθΝĲκΝEi φĲΪıİδΝĲκΝΝdept limit, ĲκΝUE i 
πλΫπİδΝθαΝαπκγβεİτıİδΝC εκυπσθδαΝıĲβθΝĲλΪπİαα,ΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝηπκλΫıİδΝθαΝ
įαθİδıĲİέΝİπδπζΫκθΝεκυπσθδαΝαπσΝĲβθΝĲλΪπİααέ 

΢ĲκΝόϊ-TψόQ,ΝκΝscheduler İπδζΫΰİδΝπΪθĲαΝĲκΝUEΝηİΝĲβθΝυοβζσĲİλβΝπλκĲİλαδσĲβĲαΝεαδΝ
αθαγΫĲİδΝ ĲαΝRǺGsΝ ηİΝ ĲκΝ υοβζσĲİλκ subband CQI ηΫξλδΝ πκυΝ θαΝ ηβθΝ υπΪλξκυθΝ ΪζζαΝ
παεΫĲαΝ ıĲκθΝ RδωΝ bufferΝ ĲκυΝ UEΝ άΝ ηΫξλδΝ θαΝ ΫξκυθΝ αθαĲİγİέΝ σζαΝ ĲαΝ RǺGsέΝ ΢ĲκθΝ Tϊ-
TψόQ,ΝαφκτΝ İπδζİΰİέΝ ĲκΝUEΝηİΝ ĲβθΝηΫΰδıĲβΝπλκĲİλαδσĲβĲα,ΝαθαγΫĲİδΝσζαΝ ĲαΝRǺGsΝıİΝ
αυĲσΝĲκΝUEΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲκ wideband CQI. 

ΟδΝπαλΪηİĲλκδΝπκυΝįΫξκθĲαδΝκδΝεζΪıİδμΝĲκυΝTBFQ ıĲκΝns3 İέθαδΝκδΝ έįδκδΝεαδΝΰδαΝĲδμΝįτκΝ
εζΪıİδμ,ΝTdTbfqFfMacScheduler εαδ FdTbfqFfMacScheduler,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝαπσΝĲαΝ[24] 
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εαδ [25]. ΢υΰεİελδηΫθα,ΝαυĲΪΝİέθαδΝĲαΝCqiTimerThreshold, HarqEnabled, UlGrantMcs 
εαδΝUlCqiFilter, ĲαΝκπκέαΝκλέακθĲαδΝεαδΝαλξδεκπκδκτθĲαδ σππμΝεαδΝıĲκθΝRound Robin. ΢İΝ
αυĲΪΝπλκıĲέγİθĲαδΝεαδΝĲαΝαεσζκυγαΝκλέıηαĲαμ 

 DeptLimit: ΠλκıįδκλέαİδΝ ĲκΝ dept limit ĲβμΝ λκάμέΝ ǼέθαδΝ ĲκυΝ ĲτπκυΝ
ns3::IntegerValue εαδΝβΝπλκİπδζİΰηΫθβΝĲδηάΝĲβμΝİέθαδΝĲκ - 625.000 (bytes). 

 CreditLimit: ΠλκıįδκλέαİδΝ Ĳκ credit limit ĲβμΝ λκάμέΝ ǼέθαδΝ ĲκυΝ ĲτπκυΝ
ns3::UintegerValue εαδΝβΝπλκİπδζİΰηΫθβΝĲδηάΝĲβμΝİέθαδΝθβηέίίίΝ(bytes). 

 TokenPoolSize: ΠλκıįδκλέαİδΝ ĲβΝ ηΫΰδıĲβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ įİιαηİθάμΝ εκυπκθδυθ ĲβμΝ
λκάμέΝǼέθαδΝ ĲκυΝĲτπκυΝns3::UintegerValue εαδΝβΝπλκİπδζİΰηΫθβΝ ĲδηάΝĲβμΝİέθαδΝ1 
(byte). 

 CreditableThreshold: Πλκıįδκλέαİδ Ĳκ credit threshold Ĳβμ λκάμ. ǼέθαδΝ ĲκυΝ
ĲτπκυΝns3::UintegerValue εαδΝβΝπλκİπδζİΰηΫθβΝĲδηάΝĲβμΝİέθαδΝίΝ(bytes). 

 

3.4 Proportional Fair 

Ǿ εζΪıβ PfFfMacScheduler υζκπκδİέ Ĳκθ Proportional Fair scheduler. ǾΝ εζΪıβΝ αυĲάΝ
εζβλκθκηİέΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ εαδΝ ĲδμΝ ηİγσįκυμΝ ĲβμΝ απσΝ ĲβθΝ αφβλβηΫθβΝ εζΪıβΝ
FfMacScheduler. ǾΝıξΫıβΝĲβμΝεζΪıβμΝΝPfFfMacScheduler ηİΝĲβθΝFfMacScheduler İέθαδΝ
σηκδαΝ ηİΝ ĲβθΝ ıξΫıβΝ ĲπθΝRrFfMacScheduler εαδΝFfMacScheduler, πκυΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ
ıĲβθΝǼδεσθαΝ9έΝΣκΝπζάλİμΝıξİįδΪΰλαηηα υπΪλξİδΝıĲκ Ν[26]. 

ΟΝPF σππμΝαθαφΫλαηİΝεαδΝıĲκΝΚİφΪζαδκΝβΝαθαγΫĲİδΝπσλκυμΝıĲκθΝξλάıĲβΝĲκυΝκπκέκυΝβΝ
ıĲδΰηδαέαΝ πκδσĲβĲαΝ εαθαζδκτΝ İέθαδΝ βΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ıυΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲβΝ ηΫıβΝ ĲδηάΝ ĲπθΝ
ıυθγβευθΝĲκυΝεαθαζδκτΝĲκυΝεαγ’ΝσζβΝĲβΝįδΪλεİδαέ 
ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲκΝHARQ, o PF υζκπκδİέΝ ηδαΝ ηβΝ πλκıαληκıĲδεάΝ Ϋεįκıβ,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ
ıυθİπΪΰİĲαδΝ σĲδ,Ν εαĲΪΝ ĲβθΝ εαĲαθκηάΝ (allocation) ıĲβθΝ αθαηİĲΪįκıβ,Ν κΝ scheduler 
İπδξİδλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδάıİδΝ ĲβθΝ έįδαΝ įδαησλφπıβΝ εαĲαθκηάμΝ πσλπθΝ ĲκυΝ αλξδεκτΝ
ηπζκε,ΝĲκΝκπκέκΝıβηαέθİδΝσĲδΝįδαĲβλκτθĲαδΝĲαΝέįδαΝRBGs εαδΝĲκΝέįδκ MCSέΝΣαΝUEs πκυΝ
įδαĲέγİθĲαδΝ ΰδαΝ HARQ αθαηİĲαįσıİδμΝ įİθΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηİĲΪįκıβΝ θΫπθΝ
įİįκηΫθπθ,  ıİΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ υπΪλξİδΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ηİĲΪįκıβμΝ ĲκυμΝ ıĲκΝ έįδκΝ TTI. 
ΣΫζκμ,ΝĲκΝHARQ ηπκλİέΝθαΝαπİθİλΰκπκδβγİέΝηİΝĲβθΝαεσζκυγβΝİθĲκζάμ 
Config::SetDefault(“ns3::PfFfMacScheduler::HarqEnabled”, BooleanValue(false); 

ΓδαΝ ĲβθΝεζΪıβΝPfFfMacScheduler ηπκλκτηİΝθαΝηİĲαίΪζζκυηİΝ ĲαΝ έįδαΝκλέıηαĲαΝ σππμΝ
εαδΝΰδαΝĲβθΝεζΪıβ RrFfMacScheduler ηΫıπΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝΝConfig::SetDefault. 

 

3.5 Priority Set Scheduler 

Ǿ εζΪıβ PssFfMacScheduler υζκπκδİέ Ĳκθ Priority Set scheduler. ǾΝ εζΪıβΝ αυĲάΝ
εζβλκθκηİέΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ εαδΝ ĲδμΝ ηİγσįκυμΝ ĲβμΝ απσΝ ĲβθΝ αφβλβηΫθβΝ εζΪıβΝ
FfMacScheduler, σππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκΝΝ[27]. 

ΟΝ PSS İέθαδΝ ΫθαμΝ QoS aware scheduler πκυΝ ıυθįυΪαİδΝ ĲδμΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ
ξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝπαεΫĲπθΝ ĲκυΝTD εαδΝ ĲκυΝFD ıİΝ ΫθαθΝ scheduler. ǼζΫΰξİδΝ ĲβθΝ
įδεαδκıτθβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ UEs ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲκΝ TBR σππμΝ αθαφΫλαηİΝ εαδΝ ıĲκΝ
ΚİφΪζαδκΝβέΝΜİΝĲκΝTBR ξπλέαİδΝĲαΝUes ıİΝįτκΝıτθκζαΝıĲκΝπİįέκΝĲκυΝξλσθκυέΝǼπδζΫΰİδΝ
ĲαΝ Ues ηİΝ ĲδμΝ ηİΰαζτĲİλİμΝ ηİĲλδεΫμΝ απσΝ ĲαΝ ıτθκζαΝ αυĲΪΝ εαδΝ ĲαΝ πλκπγİέΝ ıĲκθΝ FD 
schedulerέΝ΢ĲκθΝPSS κΝFD scheduler αθαγΫĲİδΝĲκΝRBG k ıĲκΝUE n πκυΝηİΰδıĲκπκδİέΝĲβθΝ
İπδζİΰηΫθβΝηİĲλδεάέ ΚαδΝβΝηİĲλδεάΝĲκυΝPF scheduler εαδΝβΝηİĲλδεάΝĲκυΝCoIta įδαξπλέακυθΝ
ĲκθΝFD scheduler απσΝĲκθΝTD ıĲκθΝPSSέΝǼπδπζΫκθΝκΝPSS FD scheduler  παλΫξİδΝηδαΝ
ηİĲλδεάΝίΪλκυμΝΝW[n] ΰδαΝΫζİΰξκΝįδεαδκıτθβμΝıİΝπİλέπĲπıβΝηδελκτΝαλδγηκτΝĲπθ UEs. 
[21] 
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[࢔]�         = ࢞ࢇ࢓ (૚,  ሻ)                                                      (23)࢚ሺ࢐ࢀࡾ࡮ࢀ

ΌπκυΝ ௝ܶሺ�ሻ İέθαδΝβΝπλκβΰκτηİθβΝαπσįκıβΝĲκυΝξλάıĲβΝ j. ǼπκηΫθπμ,ΝıĲκΝRBG k, κΝFD 

scheduler İπδζΫΰİδΝ ĲκΝUE j πκυΝηİΰδıĲκπκδİέΝ ĲβΝηİĲλδεάΝ ĲκυΝπİįέκυΝıυξθσĲβĲαμΝ (Msch, 

MCoI) απσΝ ĲκΝW[n]. ǹυĲάΝ βΝ ıĲλαĲβΰδεάΝ γαΝ įδαıφαζέıİδΝ σĲδΝ βΝ απσįκıβΝ ĲκυΝUe ηİΝ ĲβθΝ
ξαηβζσĲİλβΝπκδσĲβĲαΝγαΝĲİέθİδΝπλκμΝĲκΝTBR. 

ΣΫζκμ,ΝĲκΝHARQ ηπκλİέΝθαΝαπİθİλΰκπκδβγİέΝηİΝĲβθΝαεσζκυγβΝİθĲκζάμ 
Config::SetDefault(“ns3::PssFfMacScheduler::HarqEnabled”, BooleanValue(false); 

ΚαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εζΪıβΝPssFfMacScheduler ηπκλκτηİΝ θαΝ ηİĲαίΪζζκυηİΝ ĲαΝ έįδαΝ κλέıηαĲαΝ
πκυΝ αθαφΫλκυηİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εζΪıβ RrFfMacScheduler ηΫıπΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝΝ
Config::SetDefault . 

 

3.6 Maximum Throughput 

Ο αζΰσλδγηκμ Ĳκυ Maximum Throughput ıĲκθ ns3 υζκπκδİέĲαδ απσ Ĳβθ εζΪıβ 
TdMtFfMacScheduler Ν[28]  ΰδα Ĳκ πİįέκ Ĳκυ ξλσθκυ εαδ Ĳκθ FdMtFfMacScheduler  Ν[29] 
ΰδα Ĳκ πİįέκ Ĳβμ ıυξθσĲβĲαμ. ǾΝ δİλαλξέαΝ ĲπθΝ εζΪıİπθΝ απσΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ εζβλκθκηκτθΝ
αυĲΫμΝκδΝįτκΝεζΪıİδμΝİέθαδΝσηκδαΝηİΝαυĲάθΝĲβμΝRrFfMacScheduler (ίζέΝǼδεσθαΝ9), εαγυμΝ
σζİμΝπλκετπĲκυθΝαπσΝĲβθΝεζΪıβΝFfMacScheduler. 

ΌππμΝαθαφΫλαηİΝ εαδΝ ıĲκΝKİφΪζαδκΝ β,Ν κΝMT scheduler ıĲκξİτİδΝ ıĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ
ĲβμΝκζδεάμΝαπσįκıβμΝĲκυΝeNB. ǹθαγΫĲİδΝεΪγİΝRB ıĲκΝξλάıĲβΝπκυΝηπκλİέΝθαΝİπδĲτξİδΝ
ĲκθΝ ηΫΰδıĲκΝ İπδĲİτιδηκΝ λυγησΝ ıĲκΝ ĲλΫξκθΝ TTI. ΢ĲκθΝ FDMT, ıİΝ εΪγİΝ TTI ,κΝ MAC 
scheduler αθαγΫĲİδΝ RBGs ıĲκΝ UE πκυΝ ΫξİδΝ ĲκθΝ υοβζσĲİλκΝ İπδĲİτιδηκΝ λυγησΝ
υπκζκΰδıηΫθκΝ απσΝ ĲβθΝ υπκαυθβΝ CQI. ΢ĲκθΝ TDMT, ıİΝ εΪγİΝ TTI, o MAC scheduler 
İπδζΫΰİδΝĲκΝUE πκυΝΫξİδΝĲκθΝυοβζσĲİλκΝİπδĲİτιδηκΝλυγησΝυπκζκΰδıηΫθκΝαπσΝĲκΝİυλİέαμΝ
αυθβμΝ CQI εαδΝ ĲκυΝ αθαγΫĲİδΝ σζαΝ ĲαΝ RBGs. ΟΝ İπδĲİτιδηκμΝ λυγησμΝ įİįκηΫθπθ 
υπκζκΰέαİĲαδΝ σππμΝ εαδΝ ıĲκθΝ PF. ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ πκζζΪΝ UEs ΫξκυθΝ ĲκθΝ έįδκΝ
İπδĲİτιδηκΝ λυγησ, İπδζΫΰİĲαδΝ ĲκΝ πλυĲκΝ UE πκυΝ įβηδκυλΰάγβεİέΝ ΠαλσζκΝ πκυΝ κΝ MT 
ηπκλİέΝθαΝηİΰδıĲκπκδάıİδΝĲβθΝαπσįκıβΝĲβμΝευοΫζβμΝįİθΝηπκλİέΝθαΝπαλΫξİδΝįδεαδκıτθβΝ
ıĲαΝUEs ηİΝεαεΫμΝıυθγάεİμΝεαθαζδκτέΝ[21] 

 

3.7 Throughput to Average 

Ǿ εζΪıβ TtaFfMacScheduler Ν[30] υζκπκδİέ Ĳκθ Throughput To Average scheduler. ǾΝ
εζΪıβΝ αυĲάΝ εζβλκθκηİέΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ εαδΝ ĲδμΝ ηİγσįκυμΝ ĲβμΝ απσΝ ĲβθΝ αφβλβηΫθβΝ
εζΪıβΝ FfMacScheduler. ǾΝ δİλαλξέαΝ ĲπθΝ εζΪıİπθΝ απσΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ εζβλκθκηİέΝ αυĲάΝ βΝ
εζΪıβΝ İέθαδΝ σηκδαΝ ηİΝ αυĲάθΝ ĲβμΝ RrFfMacScheduler (ίζέΝ Ǽδεσθα 9), εαγυμΝ σζİμΝ
πλκετπĲκυθΝαπσΝĲβθΝεζΪıβΝFfMacScheduler. 

ΟΝ TTA İέθαδΝ ηδαΝ ηΫıβΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ MT εαδΝ ĲκυΝ PF. ΟΝ TTA ηπκλİέΝ θαΝ
υζκπκδβγİέΝ ησθκΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ İπİδįάΝ κΝ İπδĲİτιδηκμΝ λυγησμΝ İθσμΝ
ıυΰεİελδηΫθκυΝRBG ıξİĲέαİĲαδΝησθκΝηİΝĲκΝFD scheduling. Ν[21] 
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4. ΠǼΙΡǹΜǹΣǹ 

΢ĲκΝεİφΪζαδκΝαυĲσΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝπİδλΪηαĲαΝπκυΝİεĲİζΫıαηİΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝ
İλΰαıέαμ εαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲΪΝ Ĳκυμ,Ν ıİΝ ηκλφάΝ įδαΰλαηηΪĲπθ. ΓδαΝ ĲβθΝ αθΪζυıβΝ ĲπθΝ
απκĲİζİıηΪĲπθΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝĲαΝPDCP αλξİέαΝĲκυΝns-γΝεαδΝΫθαΝscript πκυΝİιΪΰİδΝ
ıυηπİλΪıηαĲαΝαπσΝαυĲΪ. ΣαΝPϊωPΝαλξİέαΝπİλδΫξκυθΝ ĲβθΝ ΫικįκΝ ĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμ, 
πκυ ıξİĲέαİĲαδΝηİΝ ĲκΝPϊωPΝİπέπİįκ, . ΓδαΝεΪγİΝπİέλαηα,ΝįβηδκυλΰκτθĲαδΝįτκΝαλξİέα,Ν
ΫθαΝΰδαΝ ĲκΝuplink εαδΝ ΫθαΝΰδαΝ ĲκΝdownlink. ΓδαΝ ĲβθΝ İιαΰπΰάΝıĲαĲδıĲδευθΝπζβλκφκλδυθΝ
απσ αυĲΪ ĲαΝαλξİέαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝĲκΝscript statistics.pyέΝǹυĲσΝįΫξİĲαδΝıαθΝσλδıηαΝĲκΝ
PϊωPΝαλξİέκΝΰδαΝĲκΝκπκέκΝγΫζκυηİΝθαΝπΪλκυηİΝĲαΝıĲαĲδıĲδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝεαδ,ΝΰδαΝ
εΪγİΝηΫĲλβıβΝĲκυΝPϊωPΝαλξİέκυ,ΝυπκζκΰέαİδΝεαδΝİεĲυπυθİδΝĲβθΝαπσįκıβΝıİΝKBps,ΝĲβθΝ
ηΫıβΝ εαγυıĲΫλβıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν ĲκθΝ λυγησΝ İπδĲυξέαμΝ εαδΝ ĲκθΝ λυγησΝ απυζİδαμΝ
įİįκηΫθπθ. ΢ĲβθΝıυθΫξİδα,ΝγαΝαθαζτıκυηİΝĲαΝįτκΝıİθΪλδαΝπλκıκηκέπıβμΝπκυΝΫξκυθΝ
υζκπκδβγİέέ ΓδαΝ ĲκΝ εΪγİΝ ΫθαΝ γαΝ πİλδΰλΪοκυηİΝ ĲβθΝ ĲκπκζκΰέαΝ ĲκυΝ ηααέΝ ηİΝ εΪπκδİμΝ
ξλάıδηİμΝεζΪıİδμΝĲκυΝns-3,ΝΫθαθΝıυθκπĲδεσΝπέθαεαΝηİΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝπκυΝαζζΪιαηİΝ
ıĲδμΝİεĲİζΫıİδμΝĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝεαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲΪΝĲκυέ 
 

4.1 1κ ΢İθΪλδκΝΠλκıκηκέπıβμ 

 

4.1.1 Πİλδΰλαφά 

ǾΝπλυĲβ πλκıκηκέπıβΝπκυΝυζκπκδάγβεİΝαφκλΪΝ ĲβθΝηİζΫĲβΝİθσμΝİηπκλδεκτΝεΫθĲλκυΝ
(Shopping Mall),Ν ηİΝ ζΝ εİλαέİμΝ εαδΝ πκζζκτμΝ εδθκτηİθκυμΝ ξλάıĲİμέΝ ǻσγβεİ,Ν İπέıβμ,Ν
δįδαέĲİλβΝΫηφαıβΝıĲκυμΝįδΪφκλκυμΝαζΰσλδγηκυμΝαθΪγİıβμΝπσλπθΝεαδΝıĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝ
απσįκıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ εαδΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθ,Ν ΰδαΝ εΪγİΝ πİλέπĲπıβέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ
φĲδΪιαηİ, ıİΝC++ εαδ ηİΝĲβΝξλάıβΝĲβμΝίδίζδκγάεβμΝns-3, ĲκΝπλσΰλαηηαΝbuilding_sim.cc, 
ηΫıπΝ ĲκυΝ κπκέκυΝ αζζΪακυηİΝ įδΪφκλİμΝ παλαηΫĲλκυμ. ΟδΝ παλΪηİĲλİμΝ αυĲΫμΝ ΫξκυθΝ θαΝ
εΪθκυθΝηİΝ ĲκθΝαλδγησΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ (numberOfUes) ,ĲκθΝαλδγησΝ ĲπθΝ resource blocks 
(rb)ΝεαδΝĲκθΝĲτπκΝĲκυΝscheduler (schedulerType) πκυΝİπδγυηκτηİΝέΝΟδΝπλκİπδζİΰηΫθİμΝ
ĲδηΫμ,ΝπκυΝαθαĲέγİθĲαδΝıİΝαυĲΫμΝĲδμΝηİĲαίζβĲΫμΝıİΝπİλέπĲπıβΝπκυΝįİθΝκλέακθĲαδΝαπσΝĲκθΝ
ξλάıĲβ, İέθαδΝnumberOfUes=10, rb=6, schedulerTypeο”rr”. Ǽπέıβμ,ΝβΝπλκıκηκέπıάΝηαμΝ
ĲλΫξİδΝΰδαΝ1ίίsec,Νİθυ ĲαΝπİδλΪηαĲΪΝηαμΝĲαΝİεĲİζΫıαηİΝΰδαΝ1ί,Ν1η,ΝβίΝεαδΝβηΝξλάıĲİμΝ
εαδ ΰδαΝ θΝ εαδΝ 1ηΝ resource blocks. Οδ schedulers πκυ ξλβıδηκπκδάγβεαθ İέθαδ ησθκ κδ 
Proportional Fair, Round Robin, Frequency Domain Token Bank Fair Queue εαδ Time 
Domain Token Bank Fair Queue. ΟδΝπαλαπΪθπΝĲτπκδΝscheduler αθαΰθπλέακθĲαδΝαπσΝĲκΝ
πλσΰλαηηΪΝ ηαμ, ηΫıπΝ ĲβμΝ ηİĲαίζβĲάμΝ schedulerType πμΝ “pf”, “rr”, “fdtbfq”, “tdtbfq”, 
αθĲέıĲκδξαέ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδα αυĲάμΝ ĲβμΝ İθσĲβĲαμ πİλδΰλΪφİĲαδΝ Ĳκ πİέλαηαΝ εαδΝ εΪπκδİμΝ
εζΪıİδμΝĲκυΝns-γ,ΝπκυΝγαΝηαμΝξλβıδηΫοκυθ. 

 

4.1.1.1 ΗΝĲκπκζκΰέαΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμ 

΢ĲβθΝπλκıκηκέπıβΝΫξκυηİΝΫθαΝİηπκλδεσΝεΫθĲλκΝηİΝįδαıĲΪıİδμΝηίΝ×ΝηίΝm2 εαδΝτοκμΝ1ί 
mέΝ ΣκΝ εΫθĲλκΝ İέθαδΝ ıĲβθΝ κυıέαΝ ΫθαΝ αıĲδεσΝ εĲέλδκ,Ν πκυΝ πİλδίΪζζİĲαδΝ απσΝ İιπĲİλδεΪΝ
παλΪγυλαέΝǹπκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαθΝσλκφκΝπκυΝΫξİδΝζΝįπηΪĲδαΝέıκυΝηİΰΫγκυμέΝǻβζαįά,ΝĲκΝ
εĲέλδκΝηκδλΪαİĲαδΝıİΝζΝ έıαΝĲİĲλαΰπθδεΪΝĲηάηαĲα,ΝįδαıĲΪıİπθΝβηΝ×Νβη,ΝεαδΝĲκΝεΪγİΝΫθαΝ
απσΝ αυĲΪΝ απκĲİζİέΝ ΫθαΝ įπηΪĲδκέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ εĲδλέκυΝ ΫξİδΝ υζκπκδβγİέΝ βΝ
ıυθΪλĲβıβΝ createBuilding(),Ν βΝ κπκέαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲβθ ǼδεσθαΝ 10έΝ Σκ build πκυΝ
įΫξİĲαδΝıαθΝσλδıηαΝβΝıυθΪλĲβıβ,ΝİέθαδΝΫθαμΝįİέεĲβμΝıİΝαθĲδεİέηİθκΝĲβμΝεζΪıβμ Building. 
ΈĲıδ,Ν İφσıκθ Ĳκ build İέθαδΝ įİέεĲβμ, ηİĲαίΪζζİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ıυθΪλĲβıβΝ εαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝαπσΝĲκΝευλέπμΝπλσΰλαηηαέ  
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ǼδεσθαΝ10μΝ΢υθΪλĲβıβΝcreateBuilding() 

ΌππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ ıĲβθΝ ǼδεσθαΝ 10,Ν βΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ ĲλδıįδΪıĲαĲκυΝ εĲδλέκυΝ
πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ εζΪıβμΝ ns3::BuildingέΝ ΟδΝ παλΪηİĲλκδΝ ĲβμΝ εζΪıβμΝ πκυΝ
ĲλκπκπκδκτθĲαδΝαπσΝĲβθΝıυθΪλĲβıβΝİέθαδΝαεσζκυγİμμ 

 NRoomsXμΝ ǹθĲδıĲκδξİέΝ ıĲκ πζάγκμΝ ĲπθΝ įπηαĲέπθΝ ıĲκθΝ ΪικθαΝ ΧέΝ ǼέθαδΝ
ηİĲαίζβĲάΝ ĲκυΝ ĲτπκυΝ ns3::UintegerValue εαδΝ βΝ ĲδηάΝπκυΝ ĲδμΝ απκįέįİĲαδ İέθαδΝ βΝ
įπηΪĲδα. 

 NRoomsYμΝǹθĲδıĲκδξİέΝıĲκΝπζάγκμΝĲπθΝįπηαĲέπθΝıĲκθΝΪικθαΝΤέΝǼέθαδ,Νİπέıβμ,Ν
ηİĲαίζβĲάΝĲκυΝĲτπκυΝns3::UintegerValue εαδΝκλέαİĲαδΝıİΝβΝįπηΪĲδα. 

 NFloorsμΝ ΣκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ κλσφπθΝ ĲκυΝ εĲδλέκυέΝ ΟλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εζΪıβΝ
ns3::UintegerValue ηİ ĲδηάΝ1ΝσλκφκμέΝ 

 BoundariesμΝΣαΝσλδαΝĲκυΝεĲδλέκυ,ΝĲαΝκπκέαΝκλέακθĲαδΝαπσΝĲβθΝεζΪıβΝBoxValue. Ǿ 
ĲδηάΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ βΝ (ί,50,0,50,0,1ί),Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ κλέαİδΝ ΫθαΝ εĲέλδκΝ įδαıĲΪıİπθ 
50×50×10. ΢υΰεİελδηΫθα,ΝĲαΝ( x_min,Νx_max)ΝκλέακυθΝĲαΝıβηİέαΝσπκυΝαλξέαİδΝεαδΝ
ĲİζİδυθİδΝĲκΝεĲέλδκΝıĲκθΝΪικθαΝxέΝΜİΝĲκθΝέįδκΝĲλσπκΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝĲαΝ(y_min,Ν
y_max)Ν εαδΝ (z_min,Ν z_max)Ν ΰδαΝ ĲκυμΝ ΪικθİμΝ y εαδΝ z αθĲέıĲκδξαέΝ ΈĲıδ,Ν
πλκıįδκλέακθĲαδΝβΝαελδίάμΝγΫıβΝεαδΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝĲκυΝεĲδλέκυΝıĲκ ĲλδıįδΪıĲαĲκΝ
ıτıĲβηαΝıυθĲİĲαΰηΫθπθέ 

 Type: ΟΝĲτπκμΝ ĲκυΝεĲδλέκυέΝΟλέαİĲαδΝηΫıπΝ ĲβμΝεζΪıβμ ns3::EnumValue εαδΝβΝ
πλκİπδζİΰηΫθβΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ İέθαδΝ ĲκΝ “Residential”έΝΚΪπκδİμΝΪζζİμΝ ĲδηΫμΝπκυΝηπκλİέΝ
θαΝπΪλİδΝβΝπαλΪηİĲλκμΝαυĲάΝİέθαδΝκδΝ“Office”ΝεαδΝ“Commercial”έ 

 ExternalWallsType: ΟΝ ĲτπκμΝ ĲκυΝ υζδεκτΝ απσΝ ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ φĲδαΰηΫθκδΝ κδΝ
İιπĲİλδεκέΝ ĲκέξκδέΝΟλέαİĲαδΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ εζΪıβμ ns3::EnumValue εαδΝ βΝ αλξδεάΝ ĲβμΝ
ĲδηάΝ İέθαδΝ “ConcreteWithWindows”,Ν πκυΝıβηαέθİδΝ σĲδΝ κδΝ ĲκέξκδΝ İέθαδΝ απσΝ ηπİĲσθΝ
εαδΝεαζτπĲκθĲαδΝαπσΝπαλΪγυλαέΝΆζζİμΝįυθαĲΫμΝĲδηΫμΝİέθαδΝκδΝ“Wood”ΝΰδαΝιτζδθκυμΝ
Ĳκέξκυμ,Ν “ConcreteWithoutWindows”Ν ΰδαΝ ĲκέξκυμΝαπσΝηπİĲσθ,Ν ξπλέμΝπαλΪγυλα,Ν
εαδΝ“StoneBlocks”ΝΰδαΝĲκέξκυμΝαπσΝκΰεσζδγκυμέΝ 

ΓδαΝπİλδııσĲİλİμΝζİπĲκηΫλİδİμΝıξİĲδεΪΝηİΝ ĲβθΝεζΪıβΝns3::Building įİέĲİΝ ĲδμΝαθαφκλΫμΝ
[31] εαδ [32]. 

ΣκΝεΪγİΝįπηΪĲδκΝĲκυΝεĲδλέκυΝζİδĲκυλΰİέΝπμΝηέαΝιİξπλδıĲάΝφİηĲκευοΫζβΝ (femtocell),ΝηİΝ
ΫθαθΝ ıĲαγησΝ ίΪıβμΝ ıĲκΝ εΫθĲλκΝ ĲβμέΝ ΟδΝ εİλαέİμΝ ĲπθΝ ıĲαγηυθΝ ίΪıİπθΝ (eσψs)Ν
İεπΫηπκυθΝ δıκĲλκπδεΪέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν ΰδαΝ ĲαΝ eσψsΝ πλκıįδκλέακθĲαδΝ ĲκΝ İτλκμΝ αυθβμ,Ν ĲκΝ
κπκέκΝγαΝİέθαδΝ ĲκΝ έįδκΝ ΰδαΝ ĲκΝuplink εαδΝ ĲκΝdownlink εαδΝηİĲλΪĲαδΝıİΝResource Blocks, 
εαγυμΝεαδΝκΝαζΰσλδγηκμΝξλκθκπλκΰλαηηαĲδıηκτΝπκυΝγαΝυζκπκδİέΝκΝschedulerέΝǹυĲΫμΝκδΝ

https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_uinteger_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_uinteger_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_uinteger_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_box_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_enum_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_enum_value.html
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παλΪηİĲλκδΝ įέθκθĲαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ εζάıβΝ ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμ,Ν υıĲİΝ θαΝ ηπκλΫıκυηİΝ θαΝ
İεĲİζΫıκυηİΝ πİδλΪηαĲαΝ ηİΝ įδαφκλİĲδεκτμΝ ıυθįυαıηκτμΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ παλαηΫĲλπθέΝ
ǹεσηβ,ΝβΝδıξτμΝİεπκηπάμΝĲβμΝεΪγİΝεİλαέαμΝİέθαδΝβίΝdBm,Νεαγυμ,ΝıτηφπθαΝηİΝĲκΝ [33] 
ĲσıβΝ İέθαδΝ βΝ δıξτμΝ İεπκηπάμΝ ĲβμΝ εİλαέαμΝ ηδαμΝ ευοΫζβμΝ femtoέΝ ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲκυμΝ
ξλάıĲİμ,ΝαυĲκέΝĲκπκγİĲκτθĲαδΝαλξδεΪΝıİΝĲυξαέİμΝγΫıİδμΝηΫıαΝıĲκΝεĲέλδκΝεαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝ
ίαįέακυθΝ ηİΝ ĲυξαέκΝ ĲλσπκΝ ηΫıαΝ ıΥΝ αυĲσέΝ ǾΝ įδİτγυθıβΝ ĲβμΝ εέθβıβμΝ ĲκυΝ εΪγİΝ ξλάıĲβΝ
αζζΪαİδΝεΪγİΝβΝsec,ΝİθυΝβΝĲαξτĲβĲΪΝĲκυΝİέθαδΝıĲαγİλάΝıĲκΝ1ΝmήsέΝǼπέıβμ,ΝĲκΝεΪγİΝUEΝ
ıυθįΫİĲαδΝαυĲσηαĲαΝηİΝĲκΝeσψΝαπσΝĲκΝκπκέκΝζαηίΪθİδΝĲβθΝηİΰαζτĲİλβΝδıξτέ 
ΈθαΝİθįİδεĲδεσΝįδΪΰλαηηαΝĲκυΝεĲδλέκυ,ΝηİΝĲδμΝζΝφİηĲκευοΫζİμΝεαδΝ1ίΝξλάıĲİμ,ΝφαέθİĲαδΝ
ıĲβθΝǼδεσθαΝ11έΝ΢İΝαυĲάθΝĲβθΝİδεσθαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝεαδΝĲαΝİπέπİįαΝĲκυΝSIσR (ıİΝdB) 
ΰδαΝεΪγİΝıβηİέκΝĲκυΝεĲδλέκυ,ΝεαγυμΝεαδΝΫιπΝαπσΝαυĲσ,ΝΫĲıδΝσππμΝπλκετπĲκυθΝαπσΝĲβθΝ
τπαλιβΝεαδΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲπθΝĲİııΪλπθΝεİλαδυθ.  

 

ǼδεσθαΝ11μΝΣκπκζκΰέαΝ1βμ
 πλκıκηκέπıβμ 

ΣκΝįδΪΰλαηηαΝπκυΝπαλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲβθΝ ǼδεσθαΝ11 ΫξİδΝ πλκετοİδΝ απσΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ
Radio Environment MapέΝΜİΝĲβθΝξλάıβΝĲκυΝRadioEnvironmentMapHelper İέθαδΝįυθαĲσΝ
θαΝαπκγβεİυĲİέΝıİΝΫθαΝαλξİέκΝΫθαμΝξΪλĲβμΝΰδαΝĲκΝπİλδίΪζζκθΝĲκυΝλαįδκφΪıηαĲκμ(Radio 
Environment Map – REε)έΝ ǹυĲσμΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδ,Ν ΰδαΝ παλΪįİδΰηα,Ν ΫθαΝ įδıįδΪıĲαĲκΝ
πζΫΰηαΝαπσΝĲδηΫμΝπκυΝαθĲδπλκıππİτκυθΝĲκθΝζσΰκΝıάηαΝπλκμΝγσλυίκΝΰδαΝĲκΝdownlink, 
įέθκθĲαμ, ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκ, ΫηφαıβΝ ıĲκΝ eσψΝ πκυΝ ΫξİδΝ ĲκΝ δıξυλσĲİλκΝ ıάηαέ ΟδΝ
παλΪηİĲλκδΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝκλδıĲκτθΝαπσΝĲβθΝεζΪıβΝRadioEnvironmentMapHelper εαδΝ
ΫξκυθΝηİĲαίζβγİέΝ ΰδαΝ ĲβμΝαθΪΰεİμΝ ĲβμΝπλκıκηκέπıάμΝηαμΝ İέθαδΝκδΝαεσζκυγİμΝ (ίζέΝ εαδ 
[34]): 

 ChannelPath: ΣκΝ ηκθκπΪĲδΝ πλκμΝ ĲκΝ εαθΪζδΝ ΰδαΝ ĲκΝ κπκέκΝ γαΝ įβηδκυλΰβγİέΝ ĲκΝ
REεέΝ ǼέθαδΝ αθĲδεİέηİθκΝ ĲβμΝ εζΪıβμ StringValue εαδΝ βΝ αλξδεάΝ ĲβμΝ ĲδηάΝ İέθαδΝ βΝ
“/ChannelList/0”έ 

 OutputFile: ΣκΝσθκηαΝĲκυΝαλξİέκυΝıĲκΝκπκέκΝγαΝαπκγβεİυĲİέΝĲκΝREεέΝΟλέαİĲαδΝ
απσΝĲβθΝεζΪıβΝStringValue εαδΝβΝαλξδεάΝĲκυΝĲδηάΝİέθαδΝĲκΝ“rem.out”έ 

 XMin: ǾΝ İζΪξδıĲβΝ x ıυθĲİĲαΰηΫθβΝ ĲκυΝ ξΪλĲβέΝ ΟλέαİĲαδΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ εζΪıβμΝ
ns3::DoubleValue εαδΝβ Ĳδηά πκυΝĲβμΝαπκįέįİĲαδ İέθαδΝĲκΝ-20. 

https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_string_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_string_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_double_value.html
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 YMin: ǾΝ İζΪξδıĲβΝ y ıυθĲİĲαΰηΫθβΝ ĲκυΝ ξΪλĲβέΝ ΟλέαİĲαδΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ εζΪıβμΝ
ns3::DoubleValue εαδΝβΝĲδηά Ĳβμ İέθαδΝĲκΝ-20. 

 XMax: ǾΝ ηΫΰδıĲβΝ x ıυθĲİĲαΰηΫθβΝ ĲκυΝ ξΪλĲβέΝ ΟλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εζΪıβΝ
ns3::DoubleValue εαδΝβ ĲδηάΝĲβμ İέθαδΝĲκΝ100. 

 YMax: ǾΝ ηΫΰδıĲβΝ y ıυθĲİĲαΰηΫθβΝ ĲκυΝ ξΪλĲβέΝ ΟλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εζΪıβΝ
ns3::DoubleValue εαδΝβ ĲδηάΝĲβμ İέθαδΝĲκΝ100. 

 XRes: ǾΝ αθΪζυıβΝ εαĲΪΝ ĲκθΝ ΪικθαΝ ĲκυΝ x,Ν įβζαįάΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ΰδαΝ
κπκέαΝ κλέακθĲαδΝ ĲδηΫμΝ ıĲκθΝ x ΪικθαέΝ ΟλέαİĲαδΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ εζΪıβμ 
ns3::UintegerValue εαδΝβΝİπδζİΰηΫθβΝĲδηάΝĲβμΝİέθαδΝĲκΝκ00. 

 Yres: ǾΝ αθΪζυıβΝ εαĲΪΝ ĲκθΝ ΪικθαΝ ĲκυΝ yέΝ ΟλέαİĲαδ,Ν İπέıβμ,Ν απσΝ ĲβθΝ εζΪıβΝ
ns3::UintegerValue εαδΝβΝİπδζİΰηΫθβΝĲδηάΝĲκυΝİέθαδΝĲκΝθ00. 

 Z: ǾΝĲδηάΝĲκυΝİπδπΫįκυΝz ΰδαΝĲκΝκπκέκ γα įβηδκυλΰβγİέΝκΝξΪλĲβμέΝΟλέαİĲαδΝαπσΝ
ĲβθΝεζΪıβ ns3::DoubleValue εαδΝβ Ĳδηά ĲέγİĲαδΝıĲκΝ1.  

ǻβζαįά,ΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝĲκυΝREεΝİέθαδΝαπσΝ-βίΝΫπμΝ1ίίΝΰδαΝĲκυμΝΪικθİμΝx εαδΝy,ΝİθυΝβΝ
αθΪζυıβΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝİέθαδΝκίίΝΰδαΝĲκθΝΪικθαΝx εαδΝθίίΝΰδαΝĲκθΝyέΝǼπέıβμ,ΝĲκΝ
τοκμΝıĲκΝκπκέκΝυπκζκΰέαİĲαδΝĲκΝREε,ΝįβζαįάΝĲκΝǽ,ΝİέθαδΝ1έΝǹεσηβ,ΝĲκ REεΝπαλΪΰİĲαδΝ
ΰδαΝĲκΝPϊSωώ (Physical Downlink Shared Channel) εαθΪζδ. 
ΣκΝREεΝαπκγβεİτİĲαδΝıİΝΫθαΝαλξİέκΝASCII εαδΝπİλδΫξİδΝζΝıĲάζİμέΝǾΝ1β,ΝβΝββΝεαδΝβΝγβΝ
ıĲάζβΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲδμΝıυθĲİĲαΰηΫθİμΝx, y εαδΝz,ΝαθĲέıĲκδξα,ΝİθυΝβΝζβΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲδμΝ
ĲδηΫμΝ ĲκυΝSINR ıİΝΰλαηηδεΫμΝηκθΪįİμέ ΓδαΝ ĲβθΝıξİįέαıβΝ ĲκυΝREεΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ĲκΝ
script my_plot_script,Ν ĲκΝ κπκέκΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲκ [35]. ΣκΝ SINR, πκυΝ υπκζκΰέαİĲαδΝ
ηΫıπΝαυĲκτΝĲκυΝscript, αθαπαλέıĲαĲαδΝıİΝdB εαδΝσξδΝıİΝΰλαηηδεΫμΝĲδηΫμέ Ǽπέıβμ,ΝεαĲΪΝ
ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ ĲκυΝ REεΝ γαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ κδΝ ıυθαλĲάıİδμ 
PrintGnuplottableBuildingListToFile(), PrintGnuplottableUeListToFile()Ν εαδΝ
PrintGnuplottableEnbListToFile(),Ν κδΝ κπκέİμΝ İέθαδΝ έįδİμΝ ηİΝ ĲδμΝ αθĲέıĲκδξİμΝ ıυθαλĲάıİδμΝ
πκυΝ ΫξκυθΝ υζκπκδβγİέΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ ĲκυΝ lena-dual-stripe (ίζέΝ [36]). ΈĲıδ,Ν
παλΪΰκθĲαδΝαλξİέαΝıυηίαĲΪΝηİΝĲκΝgnuplot,ΝπκυΝπİλδΫξκυθΝπζβλκφκλέİμΝΰδαΝĲδμΝγΫıİδμΝ
ĲπθΝ UEsΝ εαδΝ eσψsΝ εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲαΝ εĲέλδαΝ πκυΝ υπΪλξκυθέΝ ΣαΝ αλξİέαΝ αυĲΪΝ İέθαδΝ ĲαΝ
ues.txt, enbs.txt εαδΝbuildings.txtέΝ΢υθİπυμ,ΝΰδαΝĲβθΝıξβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝσζπθΝĲπθΝ
εσηίπθΝεαδΝĲπθΝεĲδλέπθΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμ,ΝİεĲİζİέĲαδ βΝαεσζκυγβΝİθĲκζάμ 
 gnuplot -p enbs.txt ues.txt buildings.txt my_plot_script 

ΣΫζκμ,ΝĲκΝįέεĲυκΝΫξİδΝυζκπκδβγİέΝıİΝĲκπκζκΰέαΝEPω,ΝβΝξλάıβΝĲκυΝκπκέκυΝİπδĲλΫπİδΝĲβθΝ
ξλάıβΝ ĲβμΝ įδεĲτπıβμΝ IPvζΝ ηααέΝ ηİΝ δTEΝ ıυıεİυΫμ. ǻβζαįά,Ν įέθİĲαδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ
ξλβıδηκπκέβıβμΝıυθβγδıηΫθπθΝİφαληκΰυθΝĲκυΝns-γΝεαδΝυπκįκξυθΝ(sockets)ΝĲκυΝIPvζΝ
ηααέΝ ηİΝ ΫθαΝ δTEΝ įέεĲυκ,Ν εαγυμΝ εαδΝ βΝ ıτθįİıβΝ İθσμΝ įδεĲτκυΝ δTEΝ ηααέΝ ηİΝ ΫθαΝ
κπκδκįάπκĲİΝ ΪζζκΝ IPvζΝ įέεĲυκΝ πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ υπΪλξİδΝ ıĲβθΝ πλκıκηκέπıβέ ΓδαΝ ĲβθΝ
πλκıκηκέπıβΝİθσμΝEPωΝįδεĲτκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝβΝεζΪıβΝLteHelper,ΝηααέΝηİΝĲβθΝεζΪıβΝ
EpcHelper,Ν κδΝ κπκέİμΝ αθαζαηίΪθκυθΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲπθΝ EPωΝ κθĲκĲάĲπθΝ εαδΝ ĲβμΝ
ĲκπκζκΰέαμΝĲκυΝįδεĲτκυέΝΓδαΝπİλδııσĲİλİμΝζİπĲκηΫλİδİμΝıξİĲδεΪΝηİΝĲκΝEPC ıĲκθ ns-3 
ηπκλİέĲİΝθαΝαθαĲλΫιİĲİΝıĲκΝ[35]. 

ΜİΝĲβθΝξλάıβΝĲκυΝEPC,ΝĲκΝεΪγİΝeσψΝıυθįΫİĲαδΝηİΝΫθαΝS-GW/P-ύW,ΝİθυΝĲκΝP-ύWΝηİΝ
ĲβθΝıİδλΪΝĲκυΝıυθįΫİĲαδ,ΝηΫıπΝ internet,ΝηİΝΫθαθΝαπκηαελυıηΫθκΝεσηίκΝ(remote host). 
ǻβζαįά,ΝĲκΝP-ύWΝεαδΝĲκΝremote host İέθαδΝįδεĲυαεΫμΝıυıεİυΫμΝηİΝIPvζΝįδİυγτθıİδμέΝΟδΝ
ıυıεİυΫμΝ αυĲΫμΝ ıĲΫζθκυθΝ įİįκηΫθαΝ ηİΝ λυγησΝ 1ίίΝ ύbήsΝ εαδΝ ηİ MTU (MAC-level 
Maximum Transmission Unit – ΜΫΰδıĲβΝ ΜκθΪįαΝ ΜİĲΪįκıβμΝ ıİΝ İπέπİįκΝ εχω)Ν 1ηίίΝ
bytesέΝΣκΝεαθΪζδΝηİΝ ĲκΝκπκέκΝıυθįΫκθĲαδΝ ĲαΝP-ύWΝεαδΝ remote host ΫξİδΝεαγυıĲΫλβıβΝ
ηİĲΪįκıβμΝ έıβΝηİΝ ί,ί1 secέΝ Ǽπέıβμ,Ν εαδΝ ĲαΝUEs ζİδĲκυλΰκτθ ıαθΝ εσηίκδΝ ĲκυΝįδεĲτκυΝ
internet εαδΝΫξκυθΝįδİυγτθıİδμΝIPέ  
 

https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_double_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_double_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_double_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_uinteger_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_uinteger_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_double_value.html
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4.1.1.2 ΟδΝİφαληκΰΫμΝĲπθΝχλβıĲυθ 

ΓδαΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲπθΝ İφαληκΰυθΝ (applications)Ν ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ βΝ εζΪıβΝ
UdpClientHelper (ίζέ [37])έΝΓδαΝθαΝİέθαδΝβΝπλκıκηκέπıβΝπδκΝλİαζδıĲδεά,ΝΫξκυθΝκλδıĲİέΝ1ίΝ
įδαφκλİĲδεΪ applications,Ν ĲαΝ κπκέαΝ αθαĲέγİθĲαδΝ ıĲκυμΝ ξλάıĲİμΝ ηİΝ ευεζδεάΝ ıİδλΪ. 
΢υΰεİελδηΫθα,Ν εΪγİΝ application ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ΫθαθΝ ηκθαįδεσΝ αλδγησΝ απσΝ ĲκΝ ίΝ
ηΫξλδΝ ĲκΝ λέΝ ΈπİδĲα,Ν ζαηίΪθκθĲαδΝ κδΝ ξλάıĲİμ,Ν ηİΝ ĲβθΝ ıİδλΪΝ πκυΝ İηφαθέακθĲαδΝ ıĲβθΝ
πλκıκηκέπıβ,ΝεαδΝıİΝεΪγİΝΫθαθΝαθαĲέγİĲαδΝαπσΝΫθαΝapplicationέΝǻβζαįά,ΝĲκΝπλυĲκΝUEΝ
γαΝ ĲλΫξİδΝ ĲκΝapplication 0, ĲκΝ įİτĲİλκΝ ĲκΝ 1,Ν εδΝ κτĲπΝ εαγİιάμέΝ ǹθΝ ΫξİδΝ αθαĲİγİέΝ εαδ ĲκΝ
application λΝıİΝεΪπκδκΝUEΝεαδΝυπΪλξκυθΝεαδΝΪζζαΝUEs ΰδαΝĲαΝκπκέαΝįİθΝΫξİδΝκλδıĲİέΝ
εΪπκδαΝ İφαληκΰά,Ν ĲσĲİΝβΝαθΪγİıβΝ ĲκυμΝıυθİξέαİĲαδΝ εαθκθδεΪΝ ιİεδθυθĲαμΝπΪζδΝαπσΝĲκΝ
application 0.  

ΓδαΝσζİμΝĲδμΝİφαληκΰΫμΝΫξİδΝκλδıĲİέΝσĲδΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲπθΝηİĲαįδįσηİθπθΝπαεΫĲπθΝγαΝİέθαδΝ
έıκΝηİΝ1ίβζΝbytesέΝΟδΝİφαληκΰΫμΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμΝİέθαδΝκδΝαεσζκυγİμμ 

 Application ίμΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ εαĲΫίαıηαΝ (download)Ν İθσμΝ αλξİέκυΝ απσΝ ĲκθΝ
απκηαελυıηΫθκΝ εσηίκΝ (remote host)έΝ ΟΝ λυγησμΝ ηİĲΪįκıβμΝ įİįκηΫθπθΝ İέθαδΝ
11722 Kbps (Kbit per second), įβζαįάΝπİλέπκυΝ1ζθηΝKBps (Kbyte per second), 
εαδΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝαλξİέκυΝİέθαδΝγεψytesέΝΟδΝĲδηΫμΝαυĲΫμΝΫξκυθΝπλκετοİδΝαπσΝĲκΝ
[38]έΝǾΝİφαληκΰάΝαλξέαİδΝĲβθΝıĲδΰηάΝί,ί1Νsec εαδΝĲİληαĲέαİδΝσĲαθΝΫξκυθΝηİĲαįκγİέΝ
σζαΝĲαΝπαεΫĲαΝĲκυΝαλξİέκυέ 

 Application 1μΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝηİĲΪįκıβ video πλκμΝĲκθΝUEέΝΟΝλυγησμΝηİĲΪįκıβμΝ
įİįκηΫθπθΝ İέθαδΝ θηι Kbps, σππμΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ [39],Ν εαδΝ ΫξİδΝ İπδζİΰİέΝ θα 
ıĲΫζθκθĲαδ ıυθκζδεΪ ĲκΝπκζτΝβίίίΝπαεΫĲαέΝǾΝİφαληκΰάΝαλξέαİδΝĲβθΝıĲδΰηάΝί,ί1Ν
sec εαδΝĲİληαĲέαİδΝσĲαθΝΫξκυθΝηİĲαįκγİέΝσζαΝĲαΝπαεΫĲαΝĲκυΝαλξİέκυέ 

 Application βμΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲκΝαθΫίαıηαΝ(upload)ΝİθσμΝαλξİέκυΝαπσΝĲκθΝξλάıĲβέΝ
ΟΝ λυγησμΝ ηİĲΪįκıβμΝ įİįκηΫθπθΝ İέθαδΝ 1788 Kbps εαδΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲκυΝ αλξİέκυΝ
İέθαδΝ1ΝMByte. ΟδΝĲδηΫμΝαυĲΫμΝΫξκυθΝπλκετοİδΝαπσΝĲκΝ [38]έΝǾΝİφαληκΰάΝαλξέαİδΝ
ĲβθΝ ıĲδΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδΝ ĲİληαĲέαİδΝ σĲαθΝ ΫξκυθΝ ηİĲαįκγİέΝ σζαΝ ĲαΝ įİįκηΫθαΝ ĲκυΝ
αλξİέκυέ 

 Application γμΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝεαĲΫίαıηαΝαλξİέκυ,ΝηİΰΫγκυμΝ1ίΝMBytesέΝΟΝλυγησμ 
ηİĲΪįκıβμΝ įİįκηΫθπθΝ İέθαδΝ 1γζθγ Kbps, σππμΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ [38]έΝ ǾΝ
İφαληκΰάΝαλξέαİδΝĲβθΝıĲδΰηάΝί,ί1Νsec εαδΝĲİληαĲέαİδΝσĲαθΝΫξκυθΝηİĲαįκγİέΝσζαΝĲαΝ
παεΫĲαΝĲκυΝαλξİέκυέ 

 Application ζμΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ upload İθσμΝ αλξİέκυ,Ν ηİΰΫγκυμΝ 1ίΝ MBytesέΝ ΟΝ
λυγησμΝηİĲΪįκıβμΝįİįκηΫθπθΝİέθαδΝ1920 Kbps. ǾΝĲδηά αυĲάΝΫξİδΝπλκετοİδΝαπσΝ
ĲκΝ [38]έΝ ǾΝ İφαληκΰάΝ αλξέαİδΝ ĲβθΝ ıĲδΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδΝ ĲİληαĲέαİδΝ σĲαθΝ ΫξκυθΝ
ηİĲαįκγİέΝσζαΝĲαΝįİįκηΫθαΝĲκυΝαλξİέκυέ 

 Application ημΝΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηİĲαφκλΪΝ İθσμΝ αλξİέκυ,Ν ηİΝ ηΫΰİγκμΝ έıκΝηİΝ 1ίΝ
MBytesέΝΟΝλυγησμΝηİĲΪįκıβμΝįİįκηΫθπθΝİέθαδΝβζί Kbps,Νσππμ πλκετπĲİδΝαπσΝ
ĲκΝ [40]έΝ ǾΝ İφαληκΰάΝ αλξέαİδΝ ĲβθΝ ıĲδΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδΝ ĲİληαĲέαİδΝ σĲαθΝ ΫξκυθΝ
ηİĲαįκγİέΝσζαΝĲαΝπαεΫĲαΝĲκυΝαλξİέκυ. 

 Application θμΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝεαĲΫίαıηαΝηκυıδεάμΝıİ smartphoneέΝǹθΝĲκΝηΫΰİγκμΝ
ĲκυΝαλξİέκυΝάξκυΝİέθαδΝπİλέπκυΝί,βγΝεψ,ΝĲσĲİ κΝλυγησμΝηİĲΪįκıβμΝįİįκηΫθπθΝ
γαΝİέθαδΝπİλέπκυΝθίΝMB/hour,ΝįβζαįάΝ1θ,θθ KBps, σππμΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲκΝ[40]. 
ǾΝİφαληκΰάΝαλξέαİδΝĲβθΝıĲδΰηάΝί,ί1Νsec εαδΝĲİληαĲέαİδΝσĲαθΝΫξκυθΝηİĲαįκγİέΝσζαΝ
ĲαΝπαεΫĲαέ 

 Application ιμΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ıυθİξάμΝ λκάΝ (streaming) video ıİΝ smartphone,Ν ĲκΝ
κπκέκΝηπκλİέΝθαΝıυθįİγİέΝεαδΝθαΝαιδκπκδάıİδΝĲκΝζύΝįέεĲυκέΝΟΝλυγησμΝηİĲΪįκıβμΝ
įİįκηΫθπθΝ İέθαδ 350 MB/hour, įβζαįά 97,22 KBps,Ν σππμΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ
[40]έΝǾΝİφαληκΰάΝαλξέαİδΝĲβθΝıĲδΰηάΝί,ί1 sec εαδΝĲİληαĲέαİδΝıĲαΝ1ίΝsec. 



ΜİζΫĲβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲπθΝαζΰσλδγηπθΝįδαξİέλδıβμΝπσλπθΝıİΝįέεĲυαΝζβμΝΰİθδΪμΝıİΝπİλδίΪζζκθΝπλκıκηκέπıβμΝNS3 

ΜέΝΜİλĲέλβ 
J. Dulaj   47 

 Application κμΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ίδθĲİκεζάıβΝ ηİΝ tabletέΝ ΟΝ λυγησμΝ ηİĲΪįκıβμΝ
įİįκηΫθπθΝİέθαδΝζ1,θι KBps, σππμΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲκΝ [40]έΝǾΝİφαληκΰάΝαλξέαİδΝ
ĲβθΝıĲδΰηάΝί,01 sec εαδΝĲİληαĲέαİδΝηİΝĲκΝπΫλαμΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμέ 

 Application λμΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ İφαληκΰάΝ VoIP ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ tabletέΝ ΟΝ λυγησμΝ
ηİĲΪįκıβμΝįİįκηΫθπθΝİέθαδΝκ,γγ KBpsέΝǾΝĲδηάΝαυĲάΝΫξİδΝπλκετοİδΝαπσΝĲκΝ[40]έΝǾΝ
İφαληκΰάΝ αλξέαİδΝ ĲβθΝ ıĲδΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδΝ ĲİληαĲέαİδΝ σĲαθΝ ĲİληαĲέıİδΝ εαδΝ βΝ
πλκıκηκέπıβέ 

ΠΫλαΝαπσΝĲδμΝİφαληκΰΫμ,ΝΰδαΝεΪγİΝUEΝκλέαİĲαδΝεαδΝαπσΝΫθαΝζκΰδεσΝεαθΪζδ,Νbearer,ΝπΪθπΝ
ıĲκΝκπκέκΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝβΝεέθβıβΝĲπθΝįİįκηΫθπθέΝΟδΝζİδĲκυλΰέİμΝĲπθΝEPSΝbearers 
υζκπκδκτθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εζΪıβΝ ns3::EpsBearer (ίζέ [41])έΝ ΌππμΝ ΫξκυηİΝ αθαφΫλİδ,Ν ĲαΝ
bearers ıξİĲέακθĲαδΝηİΝĲδμΝαπαδĲκτηİθİμΝπκδσĲβĲİμΝυπβλİıδυθέΝΓδΥΝαυĲσΝεαδΝĲκΝεΪγİΝΫθαΝ
ξαλαεĲβλέαİĲαδΝεαδΝαπσΝΫθαθΝįİέεĲβΝ(indicator) QoSέΝ΢ĲκθΝns-γΝκδΝįİέεĲİμΝαυĲκέΝİέθαδΝκδΝ
GBR_CONV_VOICE, GBR_CONV_VIDEO, GBR_GAMING, 
GBR_NON_CONV_VIDEO, NGBR_IMS, NGBR_VIDEO_TCP_OPERATOR, 
σύψR_VτIωE_VIϊEτ_ύχεIσύ,Ν σύψR_VIϊEτ_TωP_PREεIUεΝ εαδΝ
NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT. ΠλκεİδηΫθκυΝθαΝδεαθκπκδİέĲαδΝεΪγİΝİφαληκΰά, ΫξκυηİΝ
İπδζΫιİδΝ ĲαΝ bearers ĲβμΝ πλκıκηκέπıάμΝ ηαμΝ θαΝ αθάεκυθΝ σζα ıĲβθΝ εαĲβΰκλέαΝ
NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT. 

 

4.1.2 ΠαλΪηİĲλκδΝΠλκıκηκέπıβμ 

΢ĲκθΝ ΠέθαεαΝ 1Ν παλκυıδΪακθĲαδΝ ıυθκπĲδεΪΝ κδΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝ įδΪφκλπθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲβμΝ
πλκıκηκέπıβμέ 
 

ΠέθαεαμΝ1: ΣδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲβμΝ1βμ
 πλκıκηκέπıβμ 

ΠζάγκμΝεĲδλέπθ 1 

ǻδαıĲΪıİδμΝεĲδλέκυΝ(ηάεκμ×πζΪĲκμ×τοκμ) 50 × 50 × 10 

ΣτπκμΝεĲδλέκυ ǹıĲδεσ 

ΠζάγκμΝκλσφπθΝıĲκΝεĲέλδκ 1 

ΠζάγκμΝįπηαĲέπθΝıĲκΝεĲέλδκ 4 

ǼτλκμΝαυθβμ 6, 15 RBs 

ǹζΰσλδγηκδΝΰδαΝĲκθΝscheduler Round Robin 

Proportional Fair 

Time Domain Token Bank Fair Queue 

Frequency Domain Token Bank Fair 
Queue 

ΠζάγκμΝαπσΝeNBs 4 

ΚİλαέİμΝıĲαγηκτΝίΪıβμ ΙıκĲλκπδεΫμ 

ΘΫıİδμΝĲπθΝεİλαδυθ ΢ĲαΝεΫθĲλαΝĲπθΝįπηαĲέπθ 
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ΙıξτμΝİεπκηπάμΝεİλαδυθ 20 dBm 

ΠζάγκμΝξλβıĲυθΝ 1ί,Ν1η,ΝβίΝεαδΝβη 

ΣτπκμΝεδθβĲδεσĲβĲαμΝξλβıĲυθ ΠİλπαĲΪθİΝ ηİΝ ĲυξαέαΝ εαĲİτγυθıβΝ ηΫıαΝ
ıĲκΝεĲέλδκ 

ΣαξτĲβĲαΝεέθβıβμΝξλβıĲυθ 1 m/s  

ΌλδαΝεέθβıβμΝξλβıĲυθ ǼθĲσμΝĲκυΝεĲδλέκυ 

ǻδΪλεİδαΝπλκıκηκέπıβμ 100 sec 

 

 

4.1.3 ǹπκĲİζΫıηαĲα 

ΣαΝπİδλΪηαĲΪΝηαμΝįδαξπλέακθĲαδΝıİΝ8 įδαφκλİĲδεΪΝıτθκζαέΝ΢υΰεİελδηΫθα,ΝΫξκυηİΝįτκΝ
ıτθκζαΝπκυΝαφκλκτθΝ ĲκΝπζάγκμΝ ĲπθΝįδαγΫıδηπθΝπσλπθέΝ΢ĲκΝπλυĲκΝ ĲαΝeNBs ΫξκυθΝ
İτλκμΝθΝResource Blocks εαδΝıĲκΝįİτĲİλκΝ1ηέΝ ΣκΝεΪγİΝ ΫθαΝαπσΝαυĲΪΝ ĲαΝįτκΝıτθκζαΝ
ξπλέαİĲαδΝ ıİΝ ĲΫııİλαΝ αεσηβ,Ν πκυΝ ıξİĲέακθĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθ,Ν κδΝ κπκέκδΝ
İέθαδΝ1ί,Ν1η,ΝβίΝεαδΝβηέ ΈĲıδ,ΝεΪγİΝįδαφκλİĲδεσμΝıυθįυαıησμΝαπσΝRBs εαδΝUEs απκĲİζİέΝ
ΫθαΝıτθκζκέΝΈĲıδΝıİΝΫθαΝįδΪΰλαηηαΝγαΝİηφαθέακθĲαδΝεαδΝĲαΝκΝαυĲΪΝıτθκζαέΝ 
΢ĲδμΝİπσηİθİμΝİθσĲβĲİμ παλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝΰδαΝĲκυμΝRR, PF, TD-TBFQ εαδΝ
FD-TBFQ schedulers. ΓδαΝĲκθΝRR, ĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝαυĲΪΝπαλκυıδΪακθĲαδ ĲσıκΝΰδαΝĲβθΝ
εαĲİλξσηİθβΝσıκΝεαδΝΰδαΝĲβθΝαθİλξσηİθβΝαİτιβ. ΩıĲσıκ,ΝεαγυμΝκΝns-3 ΫξİδΝκλδıηΫθκΝ
ıĲκΝuplink ησθκΝ ĲκθΝRR scheduler, ΰδαΝ ĲκυμΝυπσζκδπκυμΝαζΰσλδγηκυμΝγαΝįİέικυηİΝ ĲαΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝησθκΝĲβμΝεαĲİλξσηİθβμΝαİτιβμέ ΓδαΝεΪγİΝscheduler,ΝεαδΝΰδαΝεΪγİΝαİτιβ, 
υπκζκΰέακθĲαδΝγΝηİĲλδεΫμΝεαδΝΫĲıδΝįβηδκυλΰκτθĲαδΝ ĲλέαΝįδαΰλΪηηαĲαμΝΫθαΝΰδαΝĲβθΝκζδεάΝ
απσįκıβ,Ν ΫθαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηΫıβΝ εαγυıĲΫλβıβΝ εαδΝ ΫθαΝ ΰδαΝ ĲδμΝ ıυθκζδεΫμΝ απυζİδİμΝ
įİįκηΫθπθέΝ ǻβζαįά,Ν ıĲκθΝ κλδασθĲδκΝ ΪικθαΝ ίλέıεκθĲαδΝ ĲαΝ κΝ ıτθκζαΝ πκυΝ
πλκαθαφΫλγβεαθ,ΝİθυΝıĲκθΝεαĲαεσλυφκΝίλέıεİĲαδΝηδαΝαπσΝĲδμΝγΝηİĲλδεΫμέΝ 
 

4.1.3.1 Round Robin 

΢ĲδμΝǼδεσθİμΝ1βΝ– 17 παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝΰδαΝ ĲκθΝαζΰσλδγηκΝ ĲκυΝRound 
Robin. 
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ǼδεσθαΝ12: ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδα Ĳκθ RR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1  

 

 

ǼδεσθαΝ13: ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝαθİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθΝRR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 
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ǼδεσθαΝ14μΝΜΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθ RR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

ǼδεσθαΝ15: ΜΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝαθİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθΝRR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 
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ǼδεσθαΝ16: ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝ
ĲκθΝRR scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

 

ǼδεσθαΝ17: ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝαθİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝ
ĲκθΝRR scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 
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αυĲσΝαυιΪθİĲαδΝεαδΝĲκΝthroughput, ĲκΝκπκέκΝξαλαεĲβλέαİδΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝπκυΝ
įδαίδίΪακθĲαδ İπδĲυξυμ ıĲβθΝ εαĲİτγυθıβΝ ĲκυΝ downlink. Ǽπέıβμ,Ν βΝ απσįκıβΝ ıĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝĲπθΝ1ηΝRBs İέθαδΝπΪθĲαΝηİΰαζτĲİλβ απσΝαυĲάθ ĲβμΝπİλέπĲπıβμΝĲπθΝθΝRBs. 
ǹυĲσΝ İέθαδΝ ζκΰδεσ,Ν εαγυμΝ κδΝ πσλκδΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ İέθαδΝ πİλδııσĲİλκδέΝ ǻβζαįά,Ν ıİΝ εΪγİΝ
ξλάıĲβΝαθαĲέγİθĲαδΝεΪγİΝφκλΪΝπİλδııσĲİλαΝRBs εαδΝΫξİδΝΫĲıδΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝıĲİέζİδΝ
İπδĲυξυμΝπİλδııσĲİλαΝįİįκηΫθαέΝǹπσΝĲβθΝΪζζβ,ΝβΝαπσįκıβΝĲκυΝuplink (ǼδεσθαΝ13) İέθαδΝ
ηδελσĲİλβΝ απσΝ ĲβθΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ downlink, ΰδαΝ εΪγİΝ αθĲέıĲκδξκΝ ıυθįυαıησΝ απσΝ
Resource Blocks εαδΝπζάγκμΝξλβıĲυθέΝǼπέıβμ,ΝαθΝεαδΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲπθΝ1ηΝRBs βΝ
ατιβıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ ΰδαΝ ĲκΝ uplink İέθαδΝ σηκδαΝ ηİΝ ĲβθΝ αθĲέıĲκδξβΝ ατιβıβΝ ΰδαΝ ĲκΝ
downlink, αυĲσΝ įİθΝ δıξτİδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ θΝ RBs. ΢İΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıτθκζκΝ
πİδλαηΪĲπθ,Ν βΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ įİθΝ αυιΪθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθέΝ
ǹθĲδγΫĲπμ, βΝ απσįκıβ İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλβ σĲαθΝıĲκΝ εĲέλδκΝ υπΪλξκυθΝ ησθκΝ 1ίΝ ξλάıĲİμέΝ
ǹυĲσΝγİπλκτηİΝσĲδΝıυηίαέθİδΝεαγυμ κδΝπσλκδΝįİθΝİπαλεκτθΝΰδαΝĲβθΝİιυπβλΫĲβıβΝĲπθΝ
ξλβıĲυθΝεαδΝΫĲıδΝσĲαθΝπλκıĲέγİθĲαδΝπαλαπΪθπΝξλάıĲİμΝγαΝİηφαθέακθĲαδΝηİΰαζτĲİλİμΝ
απυζİδİμΝ εαδΝ βΝ ıυθκζδεάΝ απσįκıβΝ γαΝ ηİδυθİĲαδέΝ ǹυĲσΝ İπδίİίαδυθİĲαδΝ εαδΝ απσΝ ĲκΝ
įδΪΰλαηηαΝĲβμΝǼδεσθαμΝ17,ΝσπκυΝĲκΝπκıκıĲσΝĲπθΝαππζİδυθΝιİπİλθΪΝĲκΝκίΣΝΰδαΝĲκυμΝ
1ηΝεαδΝβίΝξλάıĲİμΝεαδΝĲκΝλίΣΝΰδαΝĲκυμ 25. 

΢ξİĲδεΪΝηİΝĲβθΝηΫıβΝεαγυıĲΫλβıβΝ(ǼδεσθαΝ14 εαδΝǼδεσθαΝ15)ΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδ,ΝıİΝεΪγİΝ
πİλέπĲπıβ,Ν σĲαθΝ αυιΪθİĲαδΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθ,Ν ηİΰαζυθİδΝ εαδΝ βΝ ηΫıβΝ
εαγυıĲΫλβıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν εαγυμΝ υπΪλξİδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ıυηφσλβıβΝ ıİΝ αυĲσέΝ Ǽπέıβμ,Ν
σĲαθΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ UEs İέθαδΝ ıĲαγİλσΝ εαδΝ αζζΪαİδΝ ησθκΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ RBs, 
παλαĲβλκτηİΝ σĲδΝ βΝ ηΫıβΝ εαγυıĲΫλβıβΝıĲαΝθΝRBs İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλβΝıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβθΝ
εαγυıĲΫλβıβΝ ıĲαΝ 1η RBs. ǹυĲσΝ İιβΰİέĲαδΝ απσΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ σĲαθΝ υπΪλξκυθΝ
πİλδııσĲİλκδΝπσλκδΝπκυΝįδαηκδλΪακθĲαδΝαθΪηİıαΝıĲκυμΝξλάıĲİμ,Ν ĲσĲİΝ ĲκΝεΪγİΝUE γαΝ
ΫξİδΝηİΰαζτĲİλκΝįδαγΫıδηκΝİτλκμΝαυθβμΝεαδΝΫĲıδΝγαΝηπκλİέΝθαΝıĲΫζθİδΝεαδΝθαΝζαηίΪθİδΝ
įİįκηΫθαΝηİΝηİΰαζτĲİλκΝλυγησέΝΣΫζκμ,ΝσππμΝβΝαπσįκıβΝ ĲκυΝįδεĲτκυΝάĲαθΝεαζτĲİλβΝ
ΰδαΝ ĲκΝ downlink, ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝ uplink, ĲκΝ έįδκΝ δıξτİδΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ıυθκζδεάΝ ηΫıβΝ
εαγυıĲΫλβıβέΝǻβζαįά,Ν ΰδαΝ εΪγİΝıυθįυαıησΝ απσΝRBs εαδΝUEs, βΝ ηΫıβΝ εαγυıĲΫλβıβΝ
ıĲκΝuplink İέθαδΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝεαγυıĲΫλβıβΝĲκυΝdownlink. 

΢ĲβθΝǼδεσθαΝ16 εαδΝıĲβθΝǼδεσθαΝ17 φαέθİĲαδΝĲκΝπκıκıĲσΝĲπθΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝ
ĲβθΝ εαĲİλξσηİθβΝ εαδΝ ĲβθΝ αθİλξσηİθβΝ αİτιβΝ ,Ν αθĲέıĲκδξαέΝ ΣκΝ πλυĲκΝ πλΪΰηαΝ πκυΝ
παλαĲβλκτηİΝεαδΝıĲδμΝįτκΝπİλδπĲυıİδμΝİέθαδΝσĲδΝ ĲκΝπκıκıĲσΝαυĲσΝİέθαδΝπκζτΝηİΰΪζκ,Ν
εαγυμΝ ĲδμΝ πİλδııσĲİλİμΝ φκλΫμΝ ιİπİλθΪΝ ĲκΝ ηίΣ,Ν İθυΝ ıĲκΝ uplink φĲΪθİδΝ ηΫξλδΝ εαδΝ ĲκΝ
90%έΝǾΝησθβΝπİλέπĲπıβΝπκυΝĲκΝπκıκıĲσΝαυĲσΝİέθαδΝεΪĲπΝαπσΝηίΣΝİέθαδΝıĲκΝdownlink, 
σĲαθΝ υπΪλξκυθΝ 1ίΝ İθİλΰκέΝ ξλάıĲİμέ ΢İΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ΫξκυηİΝ πİλέπκυΝ ζζΣΝ
απυζİδİμΝσĲαθΝĲκΝbandwidth İέθαδΝέıκΝηİΝθΝRBs εαδΝγίΣΝσĲαθΝİέθαδΝέıκΝηİΝ1ηΝRBs. ΌππμΝ
αθαφΫλγβεİΝ εαδΝ πλκβΰκυηΫθπμ,Ν βΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ İέθαδΝ ξİδλσĲİλβΝ ıĲβθΝ
αθİλξσηİθβΝ αİτιβ,ΝıυΰελδĲδεΪΝηİΝ ĲβθΝ εαĲİλξσηİθβέΝΈĲıδ,Ν κδΝ απυζİδİμΝ įİįκηΫθπθ, ΰδαΝ
έįδκΝ πζάγκμΝ ξλβıĲυθΝ εαδΝ πσλπθ,Ν İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλİμΝ ıĲκΝ uplink. Ǽπέıβμ,Ν ĲσıκΝ ıĲβθΝ
εαĲİλξσηİθβΝ σıκΝ εαδΝ ıĲβθΝ αθİλξσηİθβΝ αİτιβ,Ν παλαĲβλİέĲαδΝ σĲδ, ΰδαΝ έįδκΝ πζάγκμΝ απσΝ
RBs, ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ αυιΪθİĲαδΝ εαδΝ ĲκΝ πκıκıĲσΝ ĲπθΝ απκζİıγΫθĲπθΝ
įİįκηΫθπθέΝ ΩıĲσıκ,Ν ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ 1ίΝ εαδΝ 1ηΝ UEs, ĲκΝ πκıκıĲσΝ αυĲσΝ İέθαδΝ
ıξİįσθΝ έįδκ,Ν ηİΝ ĲβθΝ įδαφκλΪΝ σĲδΝ ıĲκΝ downlink İέθαδΝ İζαφλυμΝηİΰαζτĲİλκΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ 1ηΝ
ξλάıĲİμ,Ν İθυΝ ıĲκΝ uplink İέθαδΝ ζέΰκΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ıĲκυμΝ 1ίΝ ξλάıĲİμέ ΣΫζκμ,Ν σππμΝ İέθαδΝ
ζκΰδεσ,ΝσĲαθΝΫξκυηİΝέįδκΝπζάγκμΝαπσΝUEs αζζΪΝαυιΪθκυηİΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝįδαγΫıδηπθΝ
πσλπθ,ΝĲκΝπκıκıĲσΝĲπθΝαππζİδυθΝηİδυθİĲαδέΝǹυĲσΝδıξτİδΝεαδΝΰδαΝĲδμΝįτκΝεαĲİυγτθıİδμέ 
 

4.1.3.2 Proportional Fair 

΢ĲδμΝİδεσθİμΝπκυΝαεκζκυγκτθΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝĲκυΝ
Proportional Fair scheduler ıĲβθΝεαĲİλξσηİθβ αİτιβ. 
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ǼδεσθαΝ18: ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθΝPF 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

ǼδεσθαΝ 19: ΜΫıβΝ ıυθκζδεάΝ εαγυıĲΫλβıβΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ıτθκζκΝ ĲβμΝ εαĲİλχσηİθβμΝ αİτιβμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ PF 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 
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ǼδεσθαΝ20:  ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμ 
ΰδαΝĲκθ PF scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

ΠαλαĲβλκτηİ, ıĲβθΝ ǼδεσθαΝ 18 σĲδΝ βΝ κζδεάΝ απσįκıβΝ ıĲκΝ downlink αυιΪθİĲαδΝ σıκΝ
αυιΪθκθĲαδΝ κδΝ ξλάıĲİμΝ εαδΝ σıκΝαυιΪθκθĲαδΝ κδΝ įδαγΫıδηκδΝπσλκδέΝǾΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα 
αυιΪθİĲαδΝσıκΝαυιΪθκθĲαδΝκδΝξλάıĲİμΝįδσĲδΝυπΪλξκυθΝπİλδııσĲİλİμΝİθİλΰΫμΝİφαληκΰΫμΝ
ıĲκΝįέεĲυκΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝαυιβγİέΝβΝİπδĲυξάμΝλκάΝαπκıĲκζάμΝεαδΝζάοβμΝįİįκηΫθπθέΝΝ
ΓδαΝ 1ηΝRψsΝκδΝ ĲδηΫμΝ Ĳβμ įδİεπİλαδπĲδεσĲβĲαμ παλκυıδΪακυθΝαδıγβĲάΝįδαφκλΪΝαπσΝσĲδΝ
ΰδαΝθΝRψs, ΰİΰκθσμΝπκυΝİέθαδΝαθαηİθσηİθκΝηδαμΝεαδΝυπΪλξκυθΝπİλδııσĲİλκδ įδαγΫıδηκδΝ
πσλκδΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ξλάıĲβ εαδ ıυθİπυμΝ ΫξİδΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ ıĲİέζİδΝ İπδĲυξυμΝ
πİλδııσĲİλαΝπαεΫĲαέ 
ǾΝηΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝıĲβθΝεαĲİλξσηİθβΝαİτιβ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲβθ ǼδεσθαΝ
19,Ν İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ σĲαθΝ ΫξκυηİΝ θΝ RBs απσΝ σĲαθΝ ΫξκυηİΝ 1ηΝ RBs įδσĲδΝ υπΪλξκυθΝ
πİλδııσĲİλκδΝ įδαγΫıδηκδΝ πσλκδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ εΪγİΝ ξλάıĲβΝ κπσĲİΝ αυιΪθİĲαδΝ κΝ λυγησμΝ
απκıĲκζάμΝεαδΝζάοβμΝΰδαΝĲκΝεΪγİΝUEέΝǼπδπζΫκθΝβΝηΫıβΝεαγυıĲΫλβıβΝαυιΪθİĲαδΝΝεαγυμΝ
αυιΪθκθĲαδΝκδΝξλάıĲİμΝıĲκΝįέεĲυκΝηδαμΝεαδΝįβηδκυλΰİέĲαδΝηİΰΪζκμΝφσλĲκμΝİιυπβλΫĲβıβμ 

΢ξİĲδεΪΝηİΝĲδμΝαπυζİδİμΝįİįκηΫθπθ, ǼδεσθαΝ20, İέθαδΝηİΰαζτĲİλİμΝσĲαθΝĲαΝRψsΝİέθαδΝθΝ
εαδΝιİπİλθκτθΝĲκΝιίΣΝıĲβθΝεαĲİλξκηΫθβΝαİτιβέΝǹπσΝĲβθΝΪζζβ, σĲαθΝĲαΝRψsΝİέθαδΝ1ηΝεαδΝ
κδΝ ξλάıĲİμΝ βη,Ν κδΝ απυζİδİμ ιİπİλθκτθΝ ĲκΝ ηίΣέΝ ΆλαΝ ĲκΝ πκıκıĲσΝ αππζİδυθΝ İέθαδΝ
εαζτĲİλκΝσıκΝαυιΪθκθĲαδΝĲαΝRBs ΰδαΝĲκθΝ έįδκΝαλδγησΝξλβıĲυθέΝǼπδπζΫκθΝκδΝαπυζİδİμΝ
αυιΪθκθĲαδΝεαγυμ αυιΪθκθĲαδΝκδΝξλάıĲİμΝΰδαΝĲκθΝέįδκΝαλδγησΝRBs.  

 

4.1.3.3 Time Domain Token Bank Fair Queue 

΢ĲδμΝ İπσηİθİμΝ İδεσθİμΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ ĲκυΝ TD-
TBFQ scheduler, ΰδαΝĲβθΝεαĲİλξσηİθβ εαδΝĲβθΝαθİλξσηİθβΝαİτιβ. 
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ǼδεσθαΝ21: ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθ Time 
Domain Token Bank Fair Queue scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

 

ǼδεσθαΝ22μΝΜΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθΝTime 
Domain Token Bank Fair Queue scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ 
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ǼδεσθαΝ23μΝ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝ
ĲκθΝTime Domain Token Bank Fair Queue scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

ΜİΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝĲκυΝTBFQ ΰδαΝĲκΝπİįέκυΝĲκυΝξλσθκυΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝ
βΝıυθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝΰδαΝĲκΝdownlink (ǼδεσθαΝ21) αυιΪθİĲαδΝ
εαγυμΝ αυιΪθİĲαδΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ UEs. Ǽπέıβμ,Ν σππμΝ εαδΝ ıĲκυμ πλκβΰκτηİθκυμ 
αζΰσλδγηκυμ,Ν βΝ įδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ 1ηΝ RBs İέθαδΝ πΪθĲαΝ
ηİΰαζτĲİλβΝ απσΝ αυĲάθΝ ĲβμΝ πİλέπĲπıβμΝ ĲπθΝ θΝ RBs,Ν εαγυμΝ ĲκΝ εΪγİ UE ΫξİδΝ ĲβθΝ
įυθαĲσĲβĲα įİıηİτıİδΝ ıυθκζδεΪΝ πİλδııσĲİλκυμΝ πσλκυμΝ εαδΝ θαΝ ıĲİέζİδΝ İπδĲυξυμΝ
πİλδııσĲİλαΝįİįκηΫθα.  

΢ξİĲδεΪΝ ηİ ĲβθΝ ηΫıβΝ εαγυıĲΫλβıβΝ (ǼδεσθαΝ 22)Ν γαΝ πİλδηΫθαηİ σĲδΝ αυĲάΝ γαΝ αυιΪθİĲαδ 
εαγυμΝπλκıĲέγİθĲαδΝπαλαπΪθπΝξλάıĲİμΝıĲκΝįέεĲυκ. ΩıĲσıκ,ΝαθΝεαδΝαυĲσΝδıξτİδΝΰδαΝĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ 1ηΝ RBs,Ν įİθΝ δıξτİδΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ θΝ RBs. Ǽįυ, βΝ ηΫıβΝ
εαγυıĲΫλβıβΝıĲκυμΝ1ίΝξλάıĲİμΝİέθαδΝεκθĲΪΝıĲκΝί,βηέΝ΢ĲβθΝıυθΫξİδα,ΝıĲκυμΝ1ηΝξλάıĲİμΝ
ηİδυθİĲαδ,ΝİθυΝıĲκυμΝβίΝπαλκυıδΪαİδΝηδαΝπκζτΝηδελάΝατιβıβέΝΩıĲσıκ,ΝβΝατιβıβ,ΝπκυΝ
παλκυıδΪαİĲαδΝıĲκυμΝβίΝξλάıĲİμ,ΝİέθαδΝαηİζβĲΫαΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝηİέπıβΝπκυΝυπΫıĲβΝβΝ
εαγυıĲΫλβıβΝıĲκυμΝ1ηΝξλάıĲİμέΝΈĲıδ,ΝβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝİιαεκζκυγİέΝθαΝİέθαδΝηδελσĲİλβ απσΝ
αυĲάμΝ ηİΝ ĲκυμΝ 1ίΝ ξλάıĲİμέΝ ΣΫζκμ,Ν ıĲκυμΝ βηΝ ξλάıĲİμ,Ν βΝ εαγυıĲΫλβıβΝ αυιΪθİĲαδΝ εαδΝ
φγΪθİδΝĲκΝί,γηΝsecέΝǼπδπζΫκθ, σππμΝεαδΝηİΝĲκυμΝπαλαπΪθπΝαζΰκλέγηκυμ,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝ
σĲδΝΰδαΝέįδκΝπζάγκμΝξλβıĲυθ,ΝαζζΪ įδαφκλİĲδεσΝπζάγκμΝαπσ RBs,ΝβΝηΫıβΝεαγυıĲΫλβıβΝ
İέθαδΝηİΰαζτĲİλβ σĲαθΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝζδΰσĲİλα RBs.  

ΣαΝ πκıκıĲΪ ĲπθΝ αππζİδυθΝ įİįκηΫθπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲİλξσηİθβΝ αİτιβ, παλκυıδΪακθĲαδΝ
ıĲβθΝ ǼδεσθαΝ 23, αθĲέıĲκδξαέΝ ǻυıĲυξυμ,Ν ĲκΝ πκıκıĲσΝ αυĲσΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηİΰΪζκ,Ν εαγυμ, 
ıξİįσθΝıİΝσζİμ ĲδμΝπİλδπĲυıİδμΝιİπİλθΪΝĲκΝηίΣέΝǼπέıβμ, εαδΝΰδαΝĲκθΝTD-TBFQ δıξτİδΝβΝ
ΰİθδεάΝ παλαĲάλβıβ ππμ, ĲκΝ πκıκıĲσΝ ĲπθΝ αππζİδυθ αυιΪθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲπθΝ
ξλβıĲυθ,ΝİθυΝηİδυθİĲαδΝηİΝĲβθΝατιβıβΝĲπθΝįδαγΫıδηπθΝπσλπθέΝ 
 

4.1.3.4 Frequency Domain Token Bank Fair Queue 

΢ĲδμΝİδεσθİμΝπκυΝαεκζκυγκτθΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝĲκυΝ
Frequency Domain Token Bank Fair Queue scheduler ıĲβθΝεαĲİλξσηİθβΝαİτιβ. 
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ǼδεσθαΝ24μΝ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθ FD-
TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

ǼδεσθαΝ25: ΜΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμ ΰδαΝĲκθ FD-
TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 
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ǼδεσθαΝ26: ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝ
ĲκθΝFD-TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

ΠαλαĲβλκτηİ, ıĲβθΝǼδεσθαΝ24, σĲδΝβΝκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ıĲκΝdownlinkΝαυιΪθİĲαδΝ
σıκΝαυιΪθκθĲαδΝκδΝξλάıĲİμΝεαδΝσıκΝαυιΪθκθĲαδΝκδΝįδαγΫıδηκδΝπσλκδέΝΌππμΝεαδΝıİΝσζκυμΝ
ĲκυμΝ υπσζκδπκυμΝ αζΰκλέγηκυμ,Ν κδΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ įδİεπİλαδπĲδεσĲβĲαμ İηφαθέακυθΝ įδαφκλΪΝ
αθΪηİıαΝıĲαΝ6 εαδΝ1η RBs,Ν εαγυμΝσĲαθΝ υπΪλξκυθΝπİλδııσĲİλκδΝįδαγΫıδηκδΝπσλκδ,Ν κΝ
εΪγİΝ ξλάıĲβμ γαΝ ΫξİδΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ ıĲΫζθİδ İπδĲυξυμΝ πİλδııσĲİλαΝ παεΫĲαέ 
΢υΰελδĲδεΪΝηİΝĲκυμΝΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμΝκΝPF παλκυıδΪαİδ ĲβθΝεαζτĲİλβΝαπσįκıβΝıĲκΝ
downlink. 

ǾΝηΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝıĲβθΝεαĲİλξσηİθβΝαİτιβ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲβθ ǼδεσθαΝ
25,Ν İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ σĲαθΝ ΫξκυηİΝ θΝ RBs απσΝ σĲαθΝ ΫξκυηİΝ 1ηΝ RBs. ΢İΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ
αζΰσλδγηκ,ΝσĲαθΝυπΪλξκυθΝθΝRBs, βΝηΫıβΝεαγυıĲΫλβıβ ıĲκΝdownlink İέθαδΝηİΰαζτĲİλβ 
σĲαθΝ ΫξκυηİΝ 1ηΝ ξλάıĲİμΝ απ’Ν σĲδΝ σĲαθ ΫξκυηİΝ βίΝ ξλάıĲİμ,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ ΫλξİĲαδΝ ıİΝ
αθĲέγİıβΝηİΝαυĲσΝπκυΝγαΝπİλδηΫθαηİ. ΣκΝέįδκΝδıξτİδΝεαδΝΰδαΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲπθΝ1ηΝRBs.   

΢υΰελδĲδεΪΝηİΝĲκυμΝΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμΝκΝPF παλκυıδΪαİδ ĲβθΝηδελσĲİλβΝηΫıβΝıυθκζδεάΝ
εαγυıĲΫλβıβ. 

΢ξİĲδεΪΝηİΝĲδμΝαπυζİδİμΝįİįκηΫθπθ (ǼδεσθαΝ26), αυĲΫμΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλİμΝσĲαθΝĲα RBs 
İέθαδΝθέΝ΢υΰεİελδηΫθα,ΝΰδαΝĲαΝθΝRBs, κδΝηİΰαζτĲİλİμΝαπυζİδİμΝΰδαΝĲβθΝεαĲİλξσηİθβΝαİτιβΝ
πλκετπĲκυθΝσĲαθΝκδΝξλάıĲİμΝİέθαδΝ1η,Νσπκυ εαδΝιİπİλθκτθΝĲκΝκθ%. Ǽπέıβμ,ΝβΝηİĲαίκζάΝ
ĲπθΝ αππζİδυθΝ πμΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲκυΝ πζάγκυμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ παλκυıδΪαİδΝ σηκδαΝ
ıυηπİλδφκλΪΝηİΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝεαγυıĲΫλβıβμ,ΝπκυΝ İέįαηİΝıĲβθΝǼδεσθαΝ
25έΝǼπδπζΫκθ,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδ ĲκΝπκıκıĲσΝαππζİδυθΝİέθαδΝεαζτĲİλκΝσıκΝαυιΪθκθĲαδΝ
ĲαΝRBs ΰδαΝĲκθΝέįδκΝαλδγησΝξλβıĲυθ. 

΢υΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲκυμΝ ΪζζκυμΝ αζΰκλέγηκυμΝ κΝ PF παλκυıδΪαİδ ĲκΝ ηδελσĲİλκΝ πκıκıĲσΝ
αππζİδυθέ 
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4.2 2κ ΢İθΪλδκΝΠλκıκηκέπıβμ 

 

4.2.1 Πİλδΰλαφά 

ǾΝ įİτĲİλβΝ εαĲβΰκλέα πİδλαηΪĲπθ ίαıέαİĲαδΝ ıĲβθΝ ΫĲκδηβΝ πλκıκηκέπıβΝ ĲβμΝ ns-3 
ίδίζδκγάεβμ,Ν lena-dual-stripe, ĲβμΝ κπκέαμΝ κΝ ευįδεαμΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲκΝ [36]έΝ ΓδαΝ ĲβθΝ
πλκıκηκέπıά ηαμΝΫξİδΝįδαĲβλβγİέΝβΝĲκπκζκΰέαΝĲκυΝlena-dual-stripe,ΝαζζΪΝΫξκυθΝαζζΪιİδ 
κδΝ İφαληκΰΫμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθ,Ν İθυΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲκυμΝ εαδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ įδαηκδλαıηκτΝ
πσλπθΝηπκλκτθΝθαΝηİĲαίΪζζκθĲαδΝαπσΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμέΝΣκΝετλδκΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ ĲβμΝ πλκıκηκέπıβμΝ İέθαδΝ σĲδΝ υπΪλξκυθΝ įτκΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ εαĲβΰκλέİμΝ
ευοİζυθμΝ κδ ηαελκευοΫζİμ (macrocells) εαδΝ κδ φİηĲκευοΫζİμέ ΈĲıδ,Ν εαδΝ κδΝ ξλάıĲİμΝ
įδαξπλέακθĲαδΝ ıİΝ įτκΝ εαĲβΰκλέİμ,Ν αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲκΝ İέįκμΝ ĲβμΝ ευοΫζβμΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ
ıυθįΫκθĲαδέΝ ΣκΝ πλσΰλαηηαΝ πκυΝ φĲδΪιαηİΝ ΰδαΝ ĲκθΝ ıεκπσΝ αυĲσΝ İέθαδΝ ĲκΝ building-sim-
lena.cc εαδΝηπκλİέΝ θαΝįİξĲİέΝηΫξλδΝįτκΝπαλαηΫĲλκυμ. ǾΝπλυĲβΝπαλΪηİĲλκμ κλέαİδΝ Ĳκ 
πζάγκμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθ ĲβμΝ εΪγİΝ εαĲβΰκλέαμ (nHomeUes εαδΝ nMacroUes). ǻβζαįά,Ν ĲκΝ
πζάγκμΝ ĲπθΝUEs ıĲδμΝ įτκΝπαλαπΪθπΝ εαĲβΰκλέİμΝπκυΝ αθαφΫλαηİΝ γαΝ İέθαδΝ ĲκΝ έįδκέΝǾΝ
įİτĲİλβΝπαλΪηİĲλκμΝκλέαİδ ĲκθΝĲτπκΝĲκυΝscheduler (schedulerType) πκυΝİπδγυηκτηİΝέΝ
ΟδΝπλκİπδζİΰηΫθİμΝ ĲδηΫμ,ΝπκυΝαθαĲέγİθĲαδΝıİΝαυĲΫμΝ ĲδμΝηİĲαίζβĲΫμΝıİΝπİλέπĲπıβΝπκυΝ
įİθΝκλέακθĲαδΝαπσΝĲκθΝξλάıĲβ,ΝİέθαδΝnHomeUes = nMacroUes = 1ίΝεαδ schedulerType = 
“rr”. Ǿ πλκıκηκέπıάΝηαμΝĲλΫξİδΝΰδαΝ1ίί sec,ΝİθυΝĲαΝπİδλΪηαĲΪΝηαμΝĲαΝİεĲİζΫıαηİΝΰδαΝ
10, 15, 20 εαδΝβηΝξλάıĲİμ,Ν ıİΝ εΪγİΝεαĲβΰκλέα. Οδ schedulers πκυ ξλβıδηκπκδάγβεαθ 
İέθαδ κδ έįδκδ ηİ Ĳβμ πλκβΰκτηİθβμΝπλκıκηκέπıβμ,ΝįβζαįάΝκδ Proportional Fair, Round 
Robin, Frequency Domain Token Bank Fair Queue εαδ Time Domain Token Bank Fair 
Queue. ΟδΝπαλαπΪθπΝĲτπκδΝscheduler αθαΰθπλέακθĲαδΝαπσΝĲκΝπλσΰλαηηΪΝηαμ, ηΫıπΝ
ĲβμΝ ηİĲαίζβĲάμΝ schedulerType πμΝ “pf”, “rr”, “fdtbfq”, “tdtbfq”, αθĲέıĲκδξαέ ΣΫζκμ,Ν ĲκΝ
πζάγκμΝĲπθΝResource Blocks İέθαδΝıĲαγİλΪΝ1ηΝRBs ΰδαΝĲδμΝηαελκευοΫζİμΝεαδΝθΝRBs ΰδαΝ
ĲδμΝ φİηĲκευοΫζİμέ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ İθσĲβĲαμΝ πİλδΰλΪφİĲαδΝ ĲκΝ πİέλαηαΝ εαδΝ
εΪπκδİμΝεζΪıİδμΝĲκυΝns-γ,ΝπκυΝγαΝηαμΝξλβıδηΫοκυθέ 
 

4.2.1.1 ΗΝĲκπκζκΰέαΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμ 

΢ĲκΝ įέεĲυκΝ ıυηπİλδζαηίΪθκθĲαδΝ βΝ εĲέλδαέΝ ΣαΝ εĲέλδαΝ αυĲΪΝ πİλδζαηίΪθκυθΝ βΝ ıİδλΫμΝ
įπηαĲέπθ,ΝσπκυΝβΝεΪγİΝıİδλΪΝΫξİδΝ1ίΝįπηΪĲδαέΝǻβζαįά,ΝĲκΝεΪγİΝεĲέλδκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝ
βίΝįπηΪĲδα εαδΝ ΫθαθΝσλκφκέΝǼπέıβμ,Ν ĲκΝεΪγİΝεĲέλδκΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝεΪπκυΝĲυξαέα,Ν İθĲσμΝ
ĲβμΝπİλδκξάμΝĲκυΝįδεĲτκυ,ΝεαδΝΫξİδΝįδαıĲΪıİδμΝ100 × 20 m2 εαδΝτοκμΝγ m.  

ǾΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲπθΝ εĲδλέπθΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ıυθΪλĲβıβΝ
FemtocellBlockAllocator::Create(), Ĳβθ κπκέαΝηπκλİέĲİΝθαΝįİέĲİΝıĲκΝ [36]έΝΓδαΝĲκθΝıεκπσΝ
αυĲσθΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ βΝ εζΪıβ ns3::GridBuildingAllocator,Ν βΝ κπκέαΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ
įβηδκυλΰέαΝįδıįδΪıĲαĲπθΝεĲδλέπθέΝΟδΝπαλΪηİĲλκδΝĲβμΝεζΪıβμΝπκυΝĲλκπκπκδκτθĲαδΝαπσΝ
ĲβθΝıυθΪλĲβıβΝİέθαδΝαεσζκυγİμμ 

 GridWidth: ΟλέαİδΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ αθĲδεİδηΫθπθ πκυΝ γαΝ υπΪλξκυθΝ ıİΝ ηδαΝ
κλδασθĲδαΝΰλαηηά. Ǿ ηİĲαίζβĲά GridWidth İέθαδ ĲκυΝĲτπκυΝns3::UintegerValue εαδΝ
βΝ ĲδηάΝ πκυΝ ĲδμΝ απκįέįİĲαδ İέθαδΝ 1Ν αθĲδεİέηİθκ. ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıάΝ ηαμΝ ΫθαΝ
αθĲδεİέηİθκΝİέθαδΝΫθαΝεĲέλδκΝεαδ,Νıυθİπυμ,ΝįİθΝγαΝυπΪλξκυθΝįτκΝεĲέλδαΝıĲβθΝέįδαΝ
İυγİέαέ 

 LengthX: ǹθĲδıĲκδξİέΝ ıĲκΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ ĲκέξκυμΝ ĲκυΝ εĲδλέκυΝ ıĲκθΝ x ΪικθαέΝ Ǽέθαδ 
ηİĲαίζβĲάΝĲκυΝĲτπκυΝns3::DoubleValue εαδΝκλέαİĲαδΝıĲβθΝĲδηά Ĳπθ 100 m. 

 LengthY: ǹθĲδıĲκδξİέΝ ıĲκΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ ĲκέξκυμΝ Ĳκυ εĲδλέκυ ıĲκθΝ y ΪικθαέΝ Ǽέθαδ, 
İπέıβμ, ηİĲαίζβĲάΝĲκυΝĲτπκυ ns3::DoubleValue εαδΝκλέαİĲαδΝıĲβθΝĲδηάΝĲπθΝβίΝm.  

https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_uinteger_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_uinteger_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_uinteger_value.html
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 DeltaX: ǾΝ κλδασθĲδαΝ απσıĲαıβΝ (ıĲκθΝ ΪικθαΝ x) ηİĲαιτΝ ĲπθΝ εĲδλέπθ,Ν βΝ κπκέαΝ
κλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝεζΪıβΝns3::DoubleValue. Ǿ ĲδηάΝĲβμΝİέθαδΝ10 m. 

 DeltaY: ǾΝεαĲαεσλυφβΝαπσıĲαıβΝ (ıĲκθΝΪικθαΝy) ηİĲαιτΝ ĲπθΝεĲδλέπθ,ΝβΝκπκέαΝ
κλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝεζΪıβΝns3::DoubleValue. ǾΝĲδηάΝĲβμΝİέθαδΝ1ίΝm. 

 Height: ΣκΝτοκμΝĲκυΝεĲδλέκυ,ΝįβζαįάΝĲκΝτοκμΝıĲκΝκπκέκΝίλέıεİĲαδΝβΝεκλυφάΝĲκυέΝ
ΟλέαİĲαδΝηΫıπΝĲβμΝεζΪıβμ ns3::DoubleValue εαδΝβΝĲδηά Ĳβμ İέθαδ 3 m. 

 NRoomsX: ΣκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ įπηαĲέπθΝ ıĲκθΝ x Ϊικθα,Ν ĲκΝ κπκέκΝ κλέαİĲαδΝ ıİΝ 1ίΝ
įπηΪĲδαέ 

 NRoomsY: ΣκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ įπηαĲέπθΝ ıĲκθΝ y Ϊικθα,Ν ĲκΝ κπκέκΝ κλέαİĲαδΝ ıİΝ βΝ
įπηΪĲδαέ 

 NFloors: ΣκΝπζάγκμΝĲπθΝκλσφπθ,ΝĲκΝκπκέκΝκλέαİĲαδΝıİΝΫθαθΝσλκφκέ 
 MinX: ǹθĲδıĲκδξİέΝıĲβθΝx ıυθĲİĲαΰηΫθβ,ΝαπσΝĲβθΝκπκέαΝιİεδθΪİδ βΝįβηδκυλΰέα ĲκυΝ

εĲδλέκυ. ΟλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εζΪıβΝns3::DoubleValue εαδΝıĲκΝπİέλαηαΝηαμΝ βΝ ĲδηάΝ
ĲβμΝİέθαδΝĲκΝζικ,ηζκέ 

 MinY: ǹθĲδıĲκδξİέΝıĲβθΝy ıυθĲİĲαΰηΫθβ,ΝαπσΝĲβθΝκπκέαΝιİεδθΪİδ βΝįβηδκυλΰέα ĲκυΝ
εĲδλέκυέΝΟλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εζΪıβΝns3::DoubleValue εαδΝıĲκΝπİέλαηαΝηαμΝβΝ ĲδηάΝ
ĲβμΝİέθαδ ĲκΝζκί,ιζηέ 

ΓδαΝπİλδııσĲİλİμΝζİπĲκηΫλİδİμΝıξİĲδεΪΝηİΝĲβθΝεζΪıβΝns3::GridBuildingAllocator įİέĲİΝĲκΝ
[42]. 

΢ĲκΝįέεĲυκΝ υπΪλξκυθΝıυθκζδεΪΝ ζ femtocells εαδΝ γΝmacrocells. ΟδΝıĲαγηκέΝ ίΪıβμΝ ĲπθΝ
ηαελκευοİζυθΝίλέıεκθĲαδΝΫιπΝαπσΝĲαΝεĲέλδαΝεαδΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝγΝεİλαέİμ,ΝκδΝκπκέİμΝ
İεπΫηπκυθΝ παλαίκζδεΪΝ πλκμΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ εαĲİυγτθıİδμέΝ ΣκΝ ΪθκδΰηαΝ ĲκυΝ ζκίκτΝ
İεπκηπάμΝαυĲυθΝ ĲπθΝεİλαδυθΝ İέθαδΝιίκ εαδΝβΝ İεπİηπσηİθβΝ δıξτμΝ ĲκυμΝ İέθαδΝζθ dBm. 
Ǽπέıβμ,ΝβΝEARFCN ıυξθσĲβĲαΝΰδαΝĲκΝdownlink İέθαδΝıĲαΝ1ίίΝHz εαδΝıĲκΝuplink İέθαδΝıĲαΝ
18100 Hz, İθυΝĲκΝİτλκμΝαυθβμΝεαδΝΰδαΝĲδμΝįτκΝεαĲİυγτθıİδμΝİέθαδΝ έıκΝηİΝ1ηΝRBs. ǹπσΝ
ĲβθΝΪζζβ,ΝκδΝıĲαγηκέΝίΪıβμΝĲπθΝφİηĲκευοİζυθΝĲκπκγİĲκτθĲαδΝĲυξαέαΝηΫıαΝıĲαΝεĲέλδαΝ
εαδΝİεπΫηπκυθΝδıκĲλκπδεΪ, ηİ δıξτμΝİεπκηπάμΝέıβΝηİ 20 dBmέΝΟδΝEARFCN ıυξθσĲβĲİμΝ
ΰδαΝ αυĲΪΝ ĲαΝ eNBs İέθαδ,Ν İπέıβμΝ 1ίίΝ Hz ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲİλξσηİθβ εαδΝ 18100 Hz ΰδαΝ ĲβθΝ
αθİλξσηİθβΝαİτιβ, İθυΝεαδΝΰδαΝĲδμΝįτκΝĲκΝİτλκμΝαυθβμΝδıκτĲαδΝηİΝθΝRBs.  

ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲκυμΝ ξλάıĲİμ, κδΝ ηδıκέΝ απσΝ αυĲκτμΝ ĲκπκγİĲκτθĲαδ,Ν Ĳυξαέα,Ν ηΫıαΝ ıİΝ
įπηΪĲδαΝ σπκυΝ υπΪλξİδΝ εΪπκδκμΝ ıĲαγησμΝ ίΪıβμΝ ηδαμΝ φİηĲκευοΫζβμέΝ ΟδΝ υπσζκδπκδ,Ν
ίλέıεκθĲαδ,ΝİπέıβμΝĲυξαέα,ΝηΫıαΝıĲβθΝİηίΫζİδαΝĲκυΝįδεĲτκυέ ΣκΝįέεĲυκΝİεĲİέθİĲαδ απσΝĲκΝ
–βηίΝηΫξλδΝ ĲκΝιηίΝıĲκθΝκλδασθĲδκΝΪικθαΝεαδΝαπσΝĲκΝ–βηίΝıĲκΝθκγΝıĲκθΝεαĲαεσλυφκέΝ
ǼπδπζΫκθ,ΝĲαΝUEs γαΝίλέıεκθĲαδΝπΪθĲαΝıİΝτοκμΝ1,ηΝm.  

ΈθαΝ İθįİδεĲδεσΝ įδΪΰλαηηαΝ ĲβμΝ ĲκπκζκΰέαμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν ηİΝ βίΝ ξλάıĲİμΝ (1ίΝ ΰδαΝ ĲδμΝ
φİηĲκευοΫζİμΝ εαδΝ 1ίΝ ΰδαΝ ĲδμΝ ηαελκευοΫζİμ),Ν φαέθİĲαδΝ ıĲβθ ǼδεσθαΝ 27έΝ ΢İΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ
İδεσθαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝεαδΝĲαΝİπέπİįαΝĲκυΝSIσR (ıİΝdB) ΰδαΝεΪγİΝıβηİέκΝĲκυΝįδεĲτκυ. 
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ǼδεσθαΝ27μΝΣκπκζκΰέαΝββμ
 πλκıκηκέπıβμ 

ΌππμΝεαδΝηİΝĲβθΝ1β πλκıκηκέπıβ,ΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝĲβμΝǼδεσθαμΝ27 ΫξİδΝπλκετοİδΝαπσΝĲβθΝ
ξλάıβΝ ĲκυΝ Radio Environment Map. ΣκΝ REM παλΪΰİĲαδΝ ηİΝ ĲκθΝ έįδκΝ ĲλσπκΝ πκυΝ
παλΪΰİĲαδΝ εαδΝ ıĲβθΝ 1β πλκıκηκέπıβ,Ν ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ [35] εαδ [36]. ΩıĲσıκ,Ν κδΝ
παλΪηİĲλκδ, πκυΝ κλέıĲβεαθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ ĲκυΝ REM, įİθΝ İέθαδΝ έįδİμΝ ηİΝ
πλκβΰκυηΫθπμέ ΟδΝįδαφκλΫμΝİέθαδΝσĲδ,ΝπζΫκθ,ΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝ ĲκυΝREM İέθαδΝ έįδİμΝηİΝ ĲδμΝ
įδαıĲΪıİδμΝσζκυΝĲκυΝįδεĲτκυ,ΝİθυΝĲκΝτοκμΝıĲκΝκπκέκΝΰέθκθĲαδΝκδΝηİĲλάıİδμΝİέθαδΝıĲκΝ1,ηΝ
m, εαγυμΝαυĲσΝİέθαδΝεαδΝĲκΝτοκμΝσπκυΝίλέıεκθĲαδΝĲαΝUEs. Ǽπέıβμ,ΝβΝαθΪζυıβΝΰδαΝĲκυμΝ
ΪικθİμΝx εαδΝy ΫξİδΝ İζαĲĲπγİέΝıĲαΝβίίΝıβηİέαέ ΣΫζκμ,Ν ΰδαΝαυĲάθΝ ĲβθΝπİλέπĲπıβΝREM 
ΫξİδΝηİĲαίζβγİέΝİπδπζΫκθΝβΝηİĲαίζβĲά UseDataChannelέΝǹθΝβΝηİĲαίζβĲάΝαυĲάΝİέθαδΝtrue, 
ĲσĲİ ĲκΝREεΝγαΝįβηδκυλΰβγİέΝ ΰδαΝ Ĳκ PDSCH εαθΪζδέΝǹζζδυμ,Ν γαΝ įβηδκυλΰβγİέΝ ΰδαΝ ĲκΝ
PDCCH εαθΪζδέΝ ǼέθαδΝ ĲκυΝ ĲτπκυΝBooleanValue. ΢ĲβθΝπİλέπĲπıάΝηαμΝ βΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ΫξİδΝ
κλδıĲİέΝπμΝtrue εαδΝΫĲıδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝγαΝαφκλκτθΝĲκΝPDSCH εαθΪζδέ 
ΩμΝ ηκθĲΫζκΝ αππζİδυθΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ κλέαİĲαδΝ ĲκΝHybridBuildingsPropagationLossModel, 
ĲκΝ κπκέκΝ απκĲİζİέΝ ΫθαθΝıυθįυαıησΝ απσ įδαφκλİĲδεΪΝ ηκθĲΫζα,Ν δεαθΪΝ θαΝ υπκζκΰέıκυθΝ
ĲβθΝ İιαıγΫθδıβΝ ΰδαΝ ĲδμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ βίίΝ εαδΝ βθίίΝ MHz ıİΝ įδαφκλİĲδεΪΝ
πİλδίΪζζκθĲα,ΝεαγυμΝεαδΝηΫıαΝεαδΝΫιπΝαπσΝĲαΝεĲέλδα,ΝσππμΝαθαφΫλİĲαδΝεαδΝıĲκΝ[43]. ΣαΝ
İπδπζΫκθ ξαλαεĲβλδıĲδεΪ πκυΝκλέακθĲαδΝΰδαΝĲκΝηκθĲΫζκΝαππζİδυθΝİέθαδΝĲαΝαεσζκυγαμ 

 ShadowSigmaExtWalls: ΟλέαİδΝ ĲβθΝ ĲυπδεάΝαπσεζδıβΝ ĲβμΝεαθκθδεάμΝεαĲαθκηάμ 
πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲβμΝ ıεέαıβμΝ ζσΰπΝ ĲπθΝ İιπĲİλδευθΝ
ĲκέξπθέΝǼέθαδΝηİĲαίζβĲάΝĲκυΝĲτπκυΝns3::DoubleValue εαδΝĲβμΝαθαĲέγİĲαδΝβΝĲδηάΝίέ 

 ShadowSigmaOutdoor: ΟλέαİδΝ ĲβθΝ ĲυπδεάΝ απσεζδıβΝ ĲβμΝ εαθκθδεάμΝ εαĲαθκηάμΝ
πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲβμΝ ıεέαıβμΝ ζσΰπΝ ĲπθΝ İιπĲİλδευθΝ
εσηίπθέΝǼέθαδΝηİĲαίζβĲάΝĲκυΝĲτπκυΝns3::DoubleValue εαδΝĲβμΝαθαĲέγİĲαδΝβΝĲδηάΝ
1. 

 ShadowSigmaIndoor: ΟλέαİδΝ ĲβθΝ ĲυπδεάΝ απσεζδıβΝ ĲβμΝ εαθκθδεάμΝ εαĲαθκηάμΝ
πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲβμΝ ıεέαıβμΝ ζσΰπΝ ĲπθΝ İıπĲİλδευθΝ
εσηίπθέΝǼέθαδΝηİĲαίζβĲάΝĲκυΝĲτπκυΝns3::DoubleValue εαδΝĲβμΝαθαĲέγİĲαδΝβΝĲδηάΝ
1,5. 
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 Los2NlosThr: ΟλέαİδΝ ĲκΝ εαĲυφζδ εΪĲπΝ απσΝ ĲκΝ κπκέκΝ ηİĲαίαέθκυηİ απσΝ
εαĲΪıĲαıβΝκλαĲσĲβĲαμΝ(Line of Sight – LoS) ıİΝεαĲΪıĲαıβΝηβΝκλαĲσĲβĲαμ (Non 
Line of Sight – NLoS). ǼέθαδΝ ηİĲαίζβĲάΝ ĲκυΝ ĲτπκυΝ ns3::DoubleValue εαδΝ ĲβμΝ
αθαĲέγİĲαδΝβΝĲδηάΝ1ί6 m. ΜİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκ,ΝıİΝκπκδκįάπκĲİΝıβηİέκΝĲκυΝįδεĲτκυΝ
γαΝδıξτİδ πΪθĲαΝĲκΝLoS ηκθĲΫζκέ 

Ǽπέıβμ,Ν πμΝ κΝ Ν ĲτπκμΝ ĲκυΝ φαıηαĲδεκτΝ εαθαζδκτΝ πκυΝ γαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΰδαΝ ĲαΝ UEs 
κλέαİĲαδΝ ĲκΝMultiModelSpectrumChannel, ĲκΝ κπκέκΝ ηπκλİέΝ θαΝ įδαξİδλδıĲİέΝ įδαφκλİĲδεΪΝ
φαıηαĲδεΪΝηκθĲΫζα,ΝıτηφπθαΝηİΝĲκΝ[44]. 

ΣΫζκμ,ΝĲκΝįέεĲυκΝΫξİδΝυζκπκδβγİέΝıİΝĲκπκζκΰέαΝEPω, σππμΝεαδΝβΝ1β πλκıπηκέπıβ.  

 

4.2.1.2 ΟδΝİφαληκΰΫμΝĲπθΝχλβıĲυθ 

ΓδαΝ ĲβθΝ įİτĲİλβΝ πλκıκηκέπıβΝ ΫξκυθΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ κδΝ έįδİμΝ İφαληκΰΫμΝ πκυΝ
υζκπκδάγβεαθΝΰδαΝ ĲβθΝπλυĲβΝεαδΝαθαζτκθĲαδΝıĲβθΝǼθσĲβĲαΝ4.1.1.2έΝΩıĲσıκ,ΝįτκΝαπσΝ
αυĲΫμΝΫξκυθΝηİĲαίζβγİέέΝǹυĲΫμ İέθαδΝκδΝαεσζκυγİμμ 

 Application 1: Γδα Ĳβθ ηİĲΪįκıβ video įİθ Ϋξİδ κλδıĲİέΝεΪπκδκμΝπİλδκλδıησμΝıĲκΝ
ıυθκζδεσΝπζάγκμΝĲπθΝπαεΫĲπθΝπκυΝγαΝıĲαζκτθ. ǹθĲδγΫĲπμ,Νβ İφαληκΰάΝαλξέαİδΝ
ĲβθΝ ıĲδΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδ βΝ ηİĲΪįκıβΝ ıυθİξέαİĲαδΝ ηΫξλδΝ εαδΝ ĲκΝ ĲΫζκμΝ ĲβμΝ
πλκıκηκέπıβμ. 

 Application ιμΝ ǾΝ λκάΝ Ĳκυ video įİθΝ ıĲαηαĲΪİδΝ ηİĲΪΝ ĲαΝ 10 sec,Ν αζζΪ ıυθİξέαİδΝ
ηΫξλδΝĲκΝĲΫζκμΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμ. 

Ǽπέıβμ,Ν εαδΝ ıİΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβ, ΫξİδΝ κλδıĲİέΝ ΫθαΝ bearer ΰδαΝ εΪγİΝ UE. TαΝ
bearers αθάεκυθΝσζα ıĲβθΝεαĲβΰκλέαΝNGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT. 

 

4.2.2 ΠαλΪηİĲλκδΝπλκıκηκέπıβμ 

΢ĲκθΝ ΠέθαεαΝ 2 παλκυıδΪακθĲαδΝ ıυθκπĲδεΪΝ κδΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝ įδΪφκλπθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲβμΝ
πλκıκηκέπıβμέ 

 

ΠέθαεαμΝ2: ΣδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲβμΝ2βμ
 πλκıκηκέπıβμΝ 

ΠζάγκμΝεĲδλέπθ 2 

ǻδαıĲΪıİδμΝ εĲδλέπθ 
(ηάεκμ×πζΪĲκμ×τοκμ) 

100 × 20 × 3 

ǹπσıĲαıβΝηİĲαιτΝĲπθΝεĲδλέπθ 10 m ıĲκθΝΪικθαΝy 

ΠζάγκμΝκλσφπθΝıĲκ εΪγİ εĲέλδκ 1 

ΠζάγκμΝįπηαĲέπθΝıĲκ εΪγİ εĲέλδκ 20 

ΦİηĲκευοΫζİμ ΠζάγκμΝ απσΝ ευοΫζİμΝ
(eNBs) 

4 

ǼτλκμΝαυθβμ 6 RBs 

ΚİλαέİμΝıĲαγηκτΝίΪıβμ ΙıκĲλκπδεΫμ 
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ΘΫıİδμΝĲπθΝεİλαδυθ ΣυξαέαΝ ηΫıαΝ ıĲαΝ
εĲέλδα 

ΙıξτμΝ İεπκηπάμΝ
εİλαδυθ 

20 dBm 

EARFCN ΰδαΝΝdownlink 100 Hz 

EARFCN ΰδαΝuplink 18.100 Hz 
 

ΜαελκευοΫζİμ ΠζάγκμΝ απσΝ ευοΫζİμΝ
(eNBs) 

3 

ǼτλκμΝαυθβμ 15 RBs 

ΚİλαέİμΝıĲαγηκτΝίΪıβμ ΚİλαέİμΝ ηİΝ γΝ ĲκηİέμΝ
πκυΝ İεπΫηπκυθΝ
παλαίκζδεΪ,Ν ηİΝ
ΰπθέαΝ αθκέΰηαĲκμΝ
70κ 

ΘΫıİδμΝĲπθΝεİλαδυθ ΈιπΝαπσΝĲαΝεĲέλδα 

ΙıξτμΝ İεπκηπάμΝ
εİλαδυθ 

46 dBm 

EARFCN ΰδαΝΝdownlink 100 Hz 

EARFCN ΰδαΝuplink 18.100 Hz 
 

ǹζΰσλδγηκδΝΰδαΝĲκθΝscheduler Round Robin 

Proportional Fair 

Time Domain Token Bank Fair Queue 

Frequency Domain Token Bank Fair Queue 

ΠζάγκμΝξλβıĲυθΝ βί,Νγί,ΝζίΝεαδΝηί 

ΚαĲαθκηάΝξλβıĲυθ ΟδΝ ηδıκέΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ηİΝ φİηĲκευοΫζİμΝ εαδΝ κδΝ
ΪζζκδΝηδıκέΝηİΝηαελκευοΫζİμέ 

Ύοκμ ĲπθΝUEs 1,5 m  

ǼηίΫζİδαΝįδεĲτκυΝıĲκθΝx Ϊικθα -250 – 750  

ǼηίΫζİδαΝįδεĲτκυΝıĲκθΝy Ϊικθα -250 – 683 

ǻδΪλεİδαΝπλκıκηκέπıβμ 100 sec 
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4.2.3 ǹπκĲİζΫıηαĲα 

ΣαΝπİδλΪηαĲΪΝηαμΝįδαξπλέακθĲαδΝıİΝζ įδαφκλİĲδεΪΝıτθκζα,ΝĲαΝκπκέαΝıξİĲέακθĲαδΝηİΝĲκΝ
πζάγκμΝĲπθΝξλβıĲυθ,ΝκδΝκπκέκδΝıυθκζδεΪΝİέθαδΝβί,Νγί,ΝζίΝεαδΝηίέΝΓδαΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝ
ĲβμΝαπσįκıβμ,ΝĲπθΝεαγυıĲİλάıİπθΝεαδΝĲπθΝαππζİδυθΝĲκυΝįδεĲτκυΝζαηίΪθκθĲαδΝυπσοβΝ
σζκδΝ κδΝ ξλάıĲİμ,Ν ξπλέμΝ θαΝ ΰέθİδΝ εΪπκδκμΝ įδαξπλδıησμΝ αθΪηİıαΝ ıİΝ αυĲκτμΝ πκυΝ
ıυθįΫκθĲαδΝ ıİΝ φİηĲκευοΫζİμΝ εαδΝ İεİέθκυμΝ πκυΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ıİΝ ηαελκευοΫζİμέΝ ΢ĲδμΝ
İπσηİθİμΝ İθσĲβĲİμΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ ΰδαΝ Ĳκυμ PF, TD-TBFQ εαδΝ FD-
TBFQ schedulers, ΰδαΝĲβθΝεαĲİλξσηİθβΝαİτιβ,ΝεαδΝĲκυΝRR ΰδαΝĲβθΝεαĲİλξσηİθβΝεαδΝĲβθΝ
αθİλξσηİθβΝαİτιβέ 
 

4.2.3.1 Round Robin 

΢ĲδμΝǼδεσθİμΝ28 – 33 παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝΰδαΝ ĲκθΝαζΰσλδγηκΝ ĲκυΝRound 
Robin. 

 

 

ǼδεσθαΝ28μΝ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθΝRR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 
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ǼδεσθαΝ29: ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝαθİλχσηİθβμΝαİτιβμ ΰδαΝĲκθ RR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

 

ǼδεσθαΝ30: ΜΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβ ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝΰδαΝĲκθΝRR scheduler 
– ΣκπκζκΰέαΝβ 
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ǼδεσθαΝ31: ΜΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝαθİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθΝRR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

 

 

ǼδεσθαΝ32μΝ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝ
ĲκθΝRound Robin scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 
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ǼδεσθαΝ33: ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝαθİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝ
ĲκθΝRR scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ ıυθκζδεά įδİεπİλαδπĲδεσĲβĲαΝ (throughput) ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ
εαĲİλξσηİθβΝ αİτιβ (ǼδεσθαΝ 28) παλαĲβλκτηİΝ σĲδ ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθ, βΝ
απσįκıβΝαυιΪθİĲαδ,Νεαγυμ γαΝυπΪλξκυθΝπİλδııσĲİλİμΝİθİλΰΫμΝİφαληκΰΫμΝıĲκΝįέεĲυκ. 
ΩıĲσıκ,Ν ĲκΝ throughput ıĲαΝ ηίΝUEs İέθαδΝ ηδελσĲİλκ απ’Ν σĲδΝ ıĲαΝ ζί,Ν πδγαθσĲαĲαΝ ΰδαĲέΝ
υπΪλξİδΝ ηİΰΪζβΝ ıυηφσλβıβΝ ıĲκΝ įέεĲυκΝ εαδ ΫĲıδΝ γαΝ υφέıĲαθĲαδΝ εαδΝ ηİΰαζτĲİλİμΝ
απυζİδİμέΝǹυĲσΝİπδίİίαδυθİĲαδΝεαδΝαπσΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝĲβμΝǼδεσθαμΝ32,ΝσπκυΝίζΫπκυηİΝ
ππμΝıĲκυμ ηίΝξλάıĲİμΝĲκΝπκıκıĲσΝĲπθΝαππζİδυθ ΰδαΝĲκΝdownlink αυιΪθİĲαδΝαπσĲκηαέΝ
ǹπσΝĲβθΝΪζζβ,ΝĲκΝthroughput ıĲβθΝαθİλξσηİθβΝαİτιβ (ǼδεσθαΝ29) İέθαδΝηδελσĲİλκΝαπσΝĲκΝ
αθĲέıĲκδξκ throughput Ĳβμ εαĲİλξσηİθβμ, ΰδαΝ έįδκΝπζάγκμΝξλβıĲυθέΝǼπέıβμ,Ν κΝ ĲλσπκμΝ
πκυΝ αυιΪθİĲαδΝ Ĳκ throughput,Ν πμΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲκυΝ πζάγκυμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθ,Ν ıĲκΝ uplink 
İέθαδΝσηκδκμ ηİΝĲκθΝĲλσπκΝπκυΝαυιΪθİĲαδΝıĲκ downlink. ǻβζαįά,ΝıĲκυμΝηίΝξλάıĲİμ,ΝĲκΝ
throughput ĲκυΝįδεĲτκυ,ΝαθĲέΝθαΝαυιβγİέ,ΝηİδυθİĲαδέ  
΢ξİĲδεΪΝ ηİΝ ĲβθΝ ηΫıβΝ εαγυıĲΫλβıβ ıĲβθΝ εαĲİλξσηİθβΝ αİτιβ,Ν βΝ κπκέαΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθ 
ǼδεσθαΝ30, παλαĲβλİέĲαδΝσĲδ,Νεαγυμ αυιΪθİĲαδΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝξλβıĲυθ,ΝηİΰαζυθİδΝεαδΝβΝ
ηΫıβΝ εαγυıĲΫλβıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν ΰδαĲέ υπΪλξİδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ıυηφσλβıβΝ ıİΝ αυĲσέ 
ΩıĲσıκ,ΝıĲβθΝαθİλξσηİθβΝαİτιβΝ(ǼδεσθαΝ31),Νβ ηΫıβΝεαγυıĲΫλβıβΝįİθΝπαλκυıδΪαİδΝĲβθΝ
κηαζάΝ ατιβıβΝ πκυΝ παλαĲβλİέĲαδΝ ıĲβθΝ εαĲİλξσηİθβέΝ ΢υΰεİελδηΫθα,Ν βΝ εαγυıĲΫλβıβ 
ıĲκυμΝ ζίΝ ξλάıĲİμΝ İέθαδΝ αδıγβĲΪΝ ηδελσĲİλβΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκυμΝ γί,Ν αθΝ εαδΝ παλαηΫθİδΝ
ηδελσĲİλβΝ απσΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ ηίΝ ξλβıĲυθΝ εαδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ απσΝ αυĲάμΝ ĲπθΝ βί 
ξλβıĲυθ. ΣΫζκμ,Ν σππμΝ βΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ άĲαθΝ εαζτĲİλβΝ ΰδαΝ ĲκΝ downlink, ıİΝ
ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝuplink, ΫĲıδΝ εαδΝ βΝ ηΫıβΝ εαγυıĲΫλβıβ, ΰδαΝ ĲκΝ έįδκΝπζάγκμΝ ξλβıĲυθ, İέθαδΝ
ηδελσĲİλβΝıĲκΝdownlink απ’ΝσĲδΝıĲκΝuplink. 

΢ĲδμΝ ǼδεσθİμΝ 32 εαδΝ 33 φαέθİĲαδΝ ĲκΝ πκıκıĲσΝ ĲπθΝ αππζİδυθΝ įİįκηΫθπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
εαĲİλξσηİθβΝ εαδΝ ĲβθΝ αθİλξσηİθβΝ αİτιβ,Ν αθĲέıĲκδξαέ ΓİθδεΪ,Ν παλαĲβλİέĲαδΝ ππμΝ σıκΝ
αυιΪθκθĲαδΝ κδΝ ξλάıĲİμ,Ν αυιΪθκθĲαδΝ εαδΝ κδΝ απυζİδİμέ ΢ĲκΝ downlink, ĲκΝ πκıκıĲσΝ ĲπθΝ
αππζİδυθ ιİεδθΪİδΝαπσΝπİλέπκυΝγ0%, ΰδαΝĲαΝβίΝUEs, εαδΝφĲΪθİδΝıξİįσθΝηΫξλδΝĲκ 54%, 
ıĲαΝηίΝUEs. ǹθĲέıĲκδξα,ΝıĲκΝuplink ĲκΝπκıκıĲσΝαυĲσΝ ιİεδθΪİδ απσΝ ĲκΝγηΣΝεαδΝφĲΪθİδΝ
ηΫξλδΝĲκΝιίΣέΝΟδΝįδαφκλΫμΝıĲδμΝαπυζİδİμΝηİĲαιτΝuplink εαδΝdownlink İπδίİίαδυθκυθΝĲβθΝ
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παλαĲάλβıβΝ πκυΝ εΪθαηİΝ πλκβΰκυηΫθπμ,Ν σĲδΝ įβζαįά βΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ İέθαδΝ
ξİδλσĲİλβΝ ıĲβθΝ αθİλξσηİθβΝ αİτιβ,Ν ıυΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲβθΝ εαĲİλξσηİθβέ ΣΫζκμ,Ν ĲκΝ ησθκΝ
αθαπΪθĲİξκΝπκυΝπαλαĲβλİέĲαδ,ΝσıκθΝαφκλΪΝĲκΝπκıκıĲσΝĲπθΝαππζİδυθ,ΝίλέıεİĲαδΝıĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝĲπθΝζίΝξλβıĲυθ,ΝΰδαΝĲβθΝεαĲİτγυθıβΝĲκυΝuplink. ΢İΝαυĲάθΝĲβθΝπİλέπĲπıβ, 
σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθ ǼδεσθαΝ 33,Ν ĲκΝ πκıκıĲσΝ αυĲσΝ İέθαδΝ ησζδμΝ 1ΣΝ ηδελσĲİλκΝ απσΝ ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝĲπθΝγίΝξλβıĲυθΝεαδΝσξδΝηİΰαζτĲİλκ,ΝσππμΝγαΝπİλδηΫθαηİ. 
 

4.2.3.2 Proportional Fair 

΢ĲδμΝ αεσζκυγİμΝ İδεσθİμΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲκυΝ Proportional Fair 
scheduler. 

 

 

ǼδεσθαΝ34: ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμ ΰδαΝĲκθΝPF 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 
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ǼδεσθαΝ35: ΜΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμ ΰδαΝĲκθΝPF 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

 

ǼδεσθαΝ36μΝ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝ
Ĳκθ PF scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

΢ξİĲδεΪΝ ηİΝ ĲβθΝ ıυθκζδεάΝ įδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ıĲκΝ downlink,Ν σππμΝ
ίζΫπκυηİΝεαδ ıĲβθ ǼδεσθαΝ34,ΝπαλαĲβλκτηİΝσĲδΝβΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα σĲαθΝΫξκυηİΝηίΝ
ξλάıĲİμΝ ıĲκΝ įέεĲυκΝ İέθαδ ηδελσĲİλβΝ απσΝ σĲαθΝ ΫξκυηİΝ ζίΝ ξλάıĲİμ, ηδαμΝ εαδΝ υπΪλξİδΝ
ηİΰΪζβΝ εέθβıβΝ ıĲκΝ įέεĲυκΝ κπσĲİΝ αυιΪθκθĲαδΝ κδΝ απυζİδİμΝ εαδΝ ηİδυθİĲαδΝ βΝ
įδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα (φαέθİĲαδΝ εαδΝ απσΝ ĲκΝ įδΪΰλαηηα αππζİδυθΝ ıĲκΝ downlink, ǼδεσθαΝ
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36). ǼπδπζΫκθΝπαλαĲβλκτηİΝσĲδΝ βΝ įδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα αυιΪθİĲαδ εαγυμΝαυιΪθκθĲαδΝκδΝ
ξλάıĲİμ,Ναφκτ αυιΪθκθĲαδΝκδΝİθİλΰΫμΝİφαληκΰΫμΝπκυΝγαΝυπΪλξκυθΝıĲκΝįέεĲυκέΝ 
ΌππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲβθ ǼδεσθαΝ35,ΝβΝηΫıβΝεαγυıĲΫλβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝıĲκΝdownlink, 
αυιΪθİĲαδΝσıκΝαυιΪθκθĲαδΝκδΝξλάıĲİμΝεαδΝΰέθİĲαδΝηΫΰδıĲβΝσĲαθΝıĲκΝįέεĲυκΝυπΪλξκυθΝηίΝ
ξλάıĲİμ, įδσĲδΝĲσĲİΝπαλκυıδΪαİĲαδΝηİΰΪζβΝıυηφσλβıβέ  
ΣΫζκμ,Ν ıĲβθΝ ǼδεσθαΝ 36 παλκυıδΪακθĲαδΝ κδΝ απυζİδİμ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ ıĲβθΝ εαĲİλξσηİθβΝ
αİτιβέΝ ΠαλαĲβλκτηİΝ σĲδΝ ıĲκΝ downlink κδΝ απυζİδİμΝ αυιΪθκθĲαδΝ σıκΝ αυιΪθİĲαδΝ εαδΝ κΝ
αλδγησμΝĲπθΝξλβıĲυθέΝ 
 

4.2.3.3 Time Domain Token Bank Fair Queue 

΢ĲδμΝİπσηİθİμΝİδεσθİμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲκυΝTD-TBFQ αζΰκλέγηκυ. 

 

 

ǼδεσθαΝ37μΝ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲαΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝΰδαΝĲκθΝTD-TBFQ 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 
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ǼδεσθαΝ38μΝΜΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝΰδαΝĲκθΝTD-TBFQ 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

  

 

ǼδεσθαΝ39: ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝ
ĲκθΝTD-TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

ΜİΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ĲκυΝ TD-TBFQ παλαĲβλİέĲαδΝ σĲδΝ βΝ ıυθκζδεάΝ
įδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝΰδαΝ Ĳβθ εαĲİλξσηİθβΝαİτιβ (ǼδεσθαΝ37) αυιΪθİĲαδΝ
εαγυμΝαυιΪθİĲαδΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝUEs εαδΝφĲΪθİδΝηΫξλδΝĲαΝζηίΝkBps.  
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΢ξİĲδεΪΝηİΝĲβθΝηΫıβΝεαγυıĲΫλβıβΝ(Ǽδεσθα 38)ΝπαλαĲβλκτηİΝσĲδΝαυĲάΝαυιΪθİĲαδΝεαγυμΝ
πλκıĲέγİθĲαδΝπαλαπΪθπΝξλάıĲİμΝıĲκΝįέεĲυκέΝ΢ĲκυμΝηίΝξλάıĲİμ,ΝβΝεαγυıĲΫλβıβΝφĲΪθİδΝ
ĲκΝ0,12 sec. 

ΣαΝ πκıκıĲΪΝ ĲπθΝ αππζİδυθΝ įİįκηΫθπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲİλξσηİθβΝ αİτιβΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ
ıĲβθΝ ǼδεσθαΝ 39έΝ ΌππμΝ εαδΝ ηİΝ ĲκυμΝ πλκβΰκτηİθκυμΝ αζΰκλέγηκυμ, ĲκΝ πκıκıĲσΝ αυĲσΝ
αυιΪθİĲαδΝηİΝĲβθΝατιβıβ ĲπθΝξλβıĲυθ.  

 

4.2.3.4 Frequency Domain Token Bank Fair Queue 

΢ĲαΝαεσζκυγαΝįδαΰλΪηηαĲαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲκυΝFD-TBFQ. 

 

ǼδεσθαΝ40: : ΢υθκζδεάΝįδİεπİλαδπĲδεσĲβĲα ΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμΝΰδαΝĲκθ FD-
TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

Σʐʆοʄιʃή ɷιɸʃʋɸʌαιωʏιʃόʏηʏα (kBps) ɶια ʏο 
downlink ʏοʐ FD-TBFQ 

 

20 UEs

30 UEs

40 UEs

50 UEs



ΜİζΫĲβΝĲβμΝαπσįκıβμΝĲπθΝαζΰσλδγηπθΝįδαξİέλδıβμΝπσλπθΝıİΝįέεĲυαΝζβμΝΰİθδΪμΝıİΝπİλδίΪζζκθΝπλκıκηκέπıβμΝNS3 

ΜέΝΜİλĲέλβ 
J. Dulaj   73 

 

ǼδεσθαΝ41μΝΜΫıβΝıυθκζδεάΝεαγυıĲΫλβıβΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμ ΰδαΝĲκθΝFD-
TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

 

ǼδεσθαΝ42: ΢υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθΝΰδαΝεΪγİΝıτθκζκΝĲβμΝεαĲİλχσηİθβμΝαİτιβμ ΰδαΝ
ĲκθΝFD-TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

΢ξİĲδεΪΝ ηİΝ ĲβΝ įδİεπİλαδπĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ıĲκΝ downlink ΰδαΝ ĲκθΝ FD-TBFQ 
(ǼδεσθαΝ40), παλαĲβλκτηİ σĲδ αυĲά αυιΪθİĲαδΝεαγυμΝαυιΪθκθĲαδΝκδΝξλάıĲİμέΝ 
΢υΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲκυμΝ ΪζζκυμΝ αζΰκλέγηκυμ, ıĲβθΝ ĲκπκζκΰέαΝ β, κΝ PF παλκυıδΪαİδΝ ĲβθΝ
εαζτĲİλβΝαπσįκıβΝıĲκΝdownlink. 
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ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ ηΫıβΝ εαγυıĲΫλβıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ ıĲκΝ downlink (ǼδεσθαΝ 41), αυĲά 
παλκυıδΪαİδΝ πİλέİλΰβΝ ıυηπİλδφκλΪΝ εαγυμΝ İηφαθέαİδΝ ηΫΰδıĲβΝ ĲδηάΝ σĲαθΝ ΫξκυηİΝ βίΝ
ξλάıĲİμΝεαδΝİζΪξδıĲβΝσĲαθΝΫξκυηİΝηίΝξλάıĲİμέΝ 
΢υΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲκυμΝ ΪζζκυμΝ αζΰκλέγηκυμ, ıĲβθΝ ĲκπκζκΰέαΝ β, κΝ PF παλκυıδΪαİδΝ ĲβθΝ
ηδελσĲİλβΝεαγυıĲΫλβıβΝıĲκΝdownlink. 

΢ĲβθΝǼδεσθαΝ42 παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝπκıκıĲΪ αππζİδυθΝ ĲβμΝ εαĲİλξσηİθβμ αİτιβμέΝ ΣαΝ
πκıκıĲΪΝ αππζİδυθ,Ν ıĲκΝ downlink, İέθαδΝ πİλέπκυΝ έįδα σĲαθΝ ΫξκυηİΝ βί,ζίΝ εαδΝ ηίΝ
ξλάıĲİμ, İθυ ıĲκυμ γίΝ ξλάıĲİμΝ İηφαθέαİĲαδΝ ĲκΝ ηδελσĲİλκΝ πκıκıĲσΝ αππζİδυθΝ
įİįκηΫθπθέΝ 
΢υΰελδĲδεΪΝηİΝĲκυμΝΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμ, ıĲβθΝĲκπκζκΰέαΝβ, κ PF παλκυıδΪαİδΝεαζτĲİλαΝ
πκıκıĲΪΝαππζİδυθΝįİįκηΫθπθ ıĲκΝdownlink. 
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5. ΢υηπİλΪıηαĲα 

΢ĲβθΝ παλκτıαΝ πĲυξδαεάΝ ηİζİĲάγβεαθΝ κδΝ αζΰσλδγηκδΝ įδαηκδλαıηκτΝ πσλπθΝ εαδΝ
İεĲİζΫıĲβεαθΝπİδλΪηαĲαΝ ΰδαΝ ΫθαΝıτθκζκ απσΝαυĲκτμέΝΣαΝπİδλΪηαĲαΝ İεĲİζΫıĲβεαθΝ ΰδαΝ
įυκΝįδαφκλİĲδεΫμΝĲκπκζκΰέİμέ 
΢ĲβθΝ πλυĲβΝ Ĳκπκζκΰέα,Ν ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ İθσμΝ İηπκλδεκτΝ εΫθĲλκυ,Ν αζζΪακυηİΝ ĲκΝ
πζάγκμΝ ĲπθΝξλβıĲυθΝεαδΝ ĲπθΝαλδγησΝ ĲπθΝįδαγΫıδηπθΝπσλπθέΝΠαλαĲβλάıαηİΝσĲδΝ ĲβθΝ
εαζτĲİλβΝαπσįκıβΝĲβθΝİέξİΝκΝPF scheduler. 

΢ĲβθΝįİτĲİλβΝĲκπκζκΰέα,ΝσπκυΝıĲκΝįέεĲυκΝυπΪλξκυθΝηδελκευοΫζİμΝεαδΝηαελκευοΫζİμ,Ν
αζζΪακυηİΝ ησθκΝ ĲκΝ πζάγκμΝ ĲπθΝ ξλβıĲυθΝ İθυΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ įδαγΫıδηπθΝ πσλπθΝ
παλαηΫθİδΝ ıĲαγİλσμΝ ΰδαΝ ĲδμΝ ηδελκευοΫζİμΝ εαδΝ ĲδμΝ ηαελκευοΫζİμέΝ ΠαλαĲβλάıαηİ εαδΝ
πΪζδ σĲδ κΝPF παλκυıδΪαİδΝεαζτĲİλβΝαπσįκıβέ  
ΟΝPF ΫξİδΝĲδμΝεαζτĲİλİμΝİπδįσıİδμΝįδσĲδΝıεκπσμΝĲκυΝİέθαδΝβΝηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝıυθκζδεάμΝ
απσįκıβμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ įδαĲβλυθĲαμΝ įδεαδκıτθβΝ απσįκıβμΝ πσλπθΝ αθΪηİıαΝ ıĲκυμΝ
ξλάıĲİμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν εαγυμΝ įİθΝ İπδĲλΫπİδΝ εΪπκδκμΝ ξλάıĲβμΝ θαΝ ζδηκεĲκθάıİδΝ απσΝ ηβΝ
αθΪγİıβΝπσλπθέΝΈĲıδΝκ PF İέθαδΝπδκΝįέεαδκμΝαπσΝĲκθΝRR εαδΝπδκΝαπζσμΝαπσΝĲκθΝTBFQ. 
΢υθİπυμΝ ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲΪΝηαμΝάĲαθΝαθαηİθσηİθαέΝ ΩıĲσıκ,Ν κΝαζΰσλδγηκμΝ ĲκυΝTBFQ 
İΰΰυΪĲαδΝηδαΝ İζΪξδıĲβΝαπσįκıβΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ ξλάıĲİμ,Ν βΝ κπκέαΝ εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ ĲτπκΝ
ĲκυΝ bearer ĲκυέΝ ΈĲıδ,Ν γαΝ άĲαθΝ πλκĲδησĲİλκΝ θαΝ κλέıκυηİΝ įδαφκλİĲδεσΝ ĲτπκΝ bearer 
αθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝİφαληκΰάΝπκυΝİεĲİζİέĲαδέΝΆλα,ΝΰδαΝĲδμΝİφαληκΰΫμΝπκυΝΫξκυθΝυοβζσĲİλκΝ
λυγησΝ įİįκηΫθπθΝ γαΝ κλέαİĲαδΝ ηδαΝ İζΪξδıĲβΝ απσįκıβΝ ηİΰαζτĲİλβΝ απσΝ ĲβθΝ αθĲέıĲκδξβΝ
απσįκıβΝπκυΝκλέαİĲαδΝΰδαΝİφαληκΰΫμΝηİΝηδελσĲİλκΝλυγησέ ǹυĲσΝγαΝΫξİδΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝ
κΝTBFQ θαΝζİδĲκυλΰİέΝπδκΝαπκįκĲδεΪΝεαδΝθαΝπαλκυıδΪαİδΝεαζτĲİλİμΝİπδįσıİδμέΝ 
ΩμΝαθκδξĲσΝπİįέκΝαφάθİĲαδΝβΝπİδλαηαĲδεάΝįκεδηάΝĲπθΝυπσζκδππθΝαζΰκλέγηπθ,ΝυıĲİΝθαΝ
ηπκλκτηİΝ θαΝ ΫξκυηİΝ πζβλΫıĲİλβΝ İδεσθαΝ ĲβμΝ απσįκıάμΝ ĲπθΝ αζΰκλέγηπθΝ scheduling 
πκυΝυπΪλξκυθΝıĲκθΝπλκıκηκδπĲάΝNS-3.  
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ΠΙΝǹΚǹ΢ΝΟΡΟΛΟΓΙǹ΢ 

ΞİθσΰζπııκμΝσλκμ ǼζζβθδεσμΝΌλκμ 
Quality of service ΠκδσĲβĲαΝυπβλİıέαμ 
Latency ΧλσθκμΝαθĲαπσελδıβμ 
Downlink ΚαĲİλξσηİθβΝαİτιβ 
Uplink ǹθİλξσηİθβΝαİτιβ 

Interface ǻδİπαφά 
Handover ΜİĲαίέίαıβ 
Bearer ΦκλΫαμ 
Inter-symbol interference ǻδα-ıυηίκζδεάΝπαλİηίκζά 
Carrier ΦΫλκθ 
Chunk ΚκηηΪĲδ, Ĳηάηα 
Cyclic Prefix ΚυεζδεσΝΠλσγİηα 

Identifier ΠλκıįδκλδıĲάμ 
Getaway ΠτζβΝİισįκυ 
Scheduler  ΧλκθκπλκΰλαηηαĲδıĲάμ 
Multipath ΠκζζαπζΫμΝįδαįλκηΫμΝ 
Buffer ΚαĲαξπλβĲάμ 
Bandwidth ǼτλκμΝαυθβμ 
Multiuser Diversity ǻδαφκλδεσĲβĲαΝηİΝπκζζαπζκτμΝξλάıĲİμ 
Channel Dependent Scheduling ΧλκθκπλκΰλαηηαĲδıησμΝ İιαλĲυηİθκμΝ

απσΝĲκΝεαθΪζδ 
Subband Τπκαυθβ 
Wideband ǼυλİέαΝαυθβ 
Orthogonal Frequency-Division Multiple 
Access 

ΠκζζαπζάΝ πλσıίαıβΝ ηİΝ κλγκΰυθδαΝ
įδαέλİıβΝıυξθσĲβĲαμ 

Radio resource allocation ǹθΪγİıβΝΡαįδκπσλπθ 
Resource Block ΣηάηαΝηİΝπσλκυμ 
Starvation ΛδηκεĲκθέα 
Token Bank ΣλΪπİααΝΚκυπκθδυθ 
Dept limit ΌλδκΝκφİδζυθ 
Threshold ΚαĲυφζδ 
Second ǻİυĲİλσζİπĲκ 
Default ΠλκİπδζİΰηΫθκμ 
Subframe Τπκπζαέıδκ 
Credit limit ΌλδκΝπέıĲπıβμ 
Credit threshold ΚαĲυφζδΝπέıĲπıβμ 
Allocation ΚαĲαθκηά 
Socket ΤπκįκξΫαμ 
Point-to-point ΢βηİέκΝπλκμΝıβηİέκ 

Indicator ǻİέεĲβμ 
Application Ǽφαληκΰά 
Throughput ǹπσįκıβ 
Femtocell ΦİηĲκευοΫζβ 
Remote host ǹπκηαελυıηΫθκμΝεİθĲλδεσμΝυπκζκΰδıĲάμ 
Macrocell ΜαελκευοΫζβ 
Module ΢Ĳκδξİέκ 
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΢ΤΝΣΜΗ΢ǼΙ΢Ν– ǹΡΚΣΙΚΟΛǼΞǹΝ– ǹΚΡΧΝΤΜΙǹ 

QoS Quality of Service 

LTE Long Term Evolution 

3GPP 3rd Generation Partnership Project 

4G 4th Generation 

IP Internet Protocol 

OFDMA Orthogonal Frequency – Division Multiple Access  

SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access  

MIMO Multiple Input Multiple Output 

QPSK Quadrature Phase Shift Keying 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 

EPS Evolved Packet System 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 

EUTRAN Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network 

EPC Evolved Packet Core 

eNB Evolved Node B 

RNC Radio Network Controller 

MME Mobility Management Entity 

S-GW Serving Getaway 

P-GW Packet data network Getaway 

PDCP Packet Data Convergence Protocol 

RLC Radio Link Control 

PDU Protocol Data Unit 

ARQ Automatic Repeat reQuest  

HARQ Hybrid ARQ 

MAC Medium Access Control 

PHY Physical Layer 

DS-CDMA Direct – Sequence Code Division Multiple Access 

GPRS General Packet Radio Service 

GTP-U GPRS Tunneling Protocol – User interface 

UDP Unit Data Protocol 

TCP Transmission Control Protocol 

ATM Asynchronous Transfer Mode 
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PAPR Peak to Average Power Ratio 

PRB Physical Resource Block 

RB Resource Block 

MBSFN Multimedia Broadcast multicast Service Single Frequency Network 

CP Cyclic Prefix 

TTI Transmission Time Interval 

GBR Guaranteed Bit Rate 

VoIP Voice over IP 

TD Time Domain 

FD Frequency Domain 

SINR Signal to Interference And Noise Ratio 

CDS Channel Dependent Scheduling 

CQI Channel Quality Indication 

UE User Equipment 

PDCCH Physical Downlink Control Channel 

RR Round Robin 

PF Proportional Fair 

BET Blind Equal Throughput 

TTA Throughput To Average 

MT Maximum Throughput 

PSS Priority Set Scheduler 

TBFQ Token Bank Fair Queue 

MCS Modulation And Code Scheme 

RRA Radio Resource Allocation 

SNR Signal to Noise Ratio 

FDD Frequency Division Duplex 

SISO Single Input Single Output 

CBR Constant Bit Rate 

VBR Variable Bit Rate 

DCI Downlink Control Information  

MCSI Modulation and Coding Scheme Index 

TBS Transport Block Size 

TDS Time Domain Scheduling 

FDS Frequency Domain Scheduling 
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MR Maximum Rate 

TBR Target Bit Rate 

TDPS Time Domain Packet Scheduler 

FDPS Frequency Domain Packet Scheduler 

RBG  Resource Block Group 

QCI QoS Class Identifier 

SRS Sounding Reference Signal 

PUSCH Physical Uplink Shared Channel 

GPLv2 General Public License version 2 

GSoC Google Summer of Code 

RRM Radio Resource Management 

RRC Radio Resource Control 

REM Radio Environment Map 

EARFCN E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number 

PDSCH Physical Downlink Shared Channel 

KB Kilo Byte 

GB Giga Byte 

Gb Giga bit 

MTU MAC-level Maximum Transmission Unit 

Kbps Kilo bit per second 

KBps Kilo Byte per second 

LoS Line of Sight 

NLoS Non Line of Sight 
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