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Π ΡΙΛΗΦΗ 

 

 βθΝπαλκτ αΝ λΰα έαΝΫΰδθ Νη ζΫ βΝ πθΝαζΰκλέγηπθ δαηκδλα ηκτΝπσλπθ,ΝπκυΝΫξκυθΝ
υζκπκδβγ έΝ ΰδαΝ LTE έε υαέ εκπσμΝ έθαδΝ βΝ τΰελδ βΝ πθΝ αζΰκλέγηπθΝ ηΫ αΝ απσΝ
λ αζδ δεΪΝ θΪλδαΝ πλκ κηκέπ βμέΝ ΓδαΝ αΝ πλκΰλΪηηα αΝ πθΝ πλκ κηκδυ πθΝ Ϋξ δΝ
ξλβ δηκπκδβγ έΝ κΝ δε υαεσμΝ πλκ κηκδπ άμ κυΝ ns-3, κ κπκέκμ παλΫξ δΝ πζβγυλα 
εζΪ πθ πκυΝηκθ ζκπκδκτθΝ αΝ κηδεΪΝ κδξ έαΝ θσμΝLTE δε τκυέ 
 αΝ πζαέ δαΝ βμΝ παλκτ αμΝ π υξδαεάμΝ λΰα έαμΝ υζκπκδάγβεαθΝ τκΝ δαφκλ δεΫμΝ
κπκζκΰέ μΝ δε τκυ,Ν η Ν δαφκλ δεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪ βΝ εαγ ηέα,Ν σππμΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ
ξλβ υθΝ εαδΝ κδΝ δαγΫ δηκδΝ πσλκδ. ΚΪγ Ν η αίκζάΝ βθΝ κπκζκΰέαΝ απκ ζ έΝ εαδΝ ΫθαΝ
δαφκλ δεσΝ θΪλδκέΝ  βΝ υθΫξ δα,Ν ΰδαΝ εΪγ Ν κπκζκΰέαΝ εαδΝ ΰδαΝ εΪγ  θΪλδκ,Ν
φαλησακθ αδΝ Ϋ λδμΝ αζΰσλδγηκδΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝ εαδΝ ιΪΰκθ αδΝ κλδ ηΫθαΝ
α δ δεΪΝ υηπ λΪ ηα αέΝΜ Ν αυ σθΝ κθΝ λσπκΝ ΰέθ αδΝ βΝ τΰελδ βΝ πθΝ αζΰκλέγηπθ,Ν

υ ΝθαΝ δαπδ πγ έΝπκδκμΝ έθαδΝκΝεα αζζβζσ λκμΝΰδαΝεΪγ Νπ λέπ π βέΝΟδΝαζΰσλδγηκδΝ
πκυ η ζ υθ αδΝπ δλαηα δεΪΝ έθαδΝκ Round Robin, κ Proportional Fair εαδΝκΝToken Bank 
Fair QueueέΝΟΝ ζ υ αέκμ υζκπκδ έ αδ σ κΝ κΝπ έκΝ κυ ξλσθκυΝσ κΝεαδΝ κΝπ έκΝ βμΝ
υξθσ β αμέΝ 

 βθΝ θσ β αΝβΝΰέθ αδΝη ζΫ βΝ πθΝαζΰκλέγηπθΝ δαξ έλδ βμΝπσλπθΝεαδΝ βθΝ θσ β αΝγΝ
παλκυ δΪα αδΝ βΝ πΫε α άΝ κυμΝ κθΝ πλκ κηκδπ άΝ ns-3. ΣΫζκμ,Ν βθΝ θσ β αΝ ζΝ
αθαζτκθ αδΝ αΝ θΪλδαΝ πθΝ π δλαηΪ πθΝ εαδΝ αΝ αθ έ κδξαΝ απκ ζΫ ηα α,Ν θυΝ βθΝ
θσ β αΝηΝ υθκοέακθ αδΝ α υηπ λΪ ηα αΝπκυΝπλκετπ κυθΝαπσΝ αΝπ δλΪηα αέ 
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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.  
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KEYWORDS: LTE network, eNB, Proportional Fair, Round Robin, Token Bank Fair 

Queue  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 π υχ α  αυ   αφ υ   γ  α  π υ α  α    

π     α ω  π υ  α . 

 



ΤΥ ΡΙΣΙ  

 

ΓδαΝ βθΝ επσθβ βΝ βμΝπαλκτ αμΝΠ υξδαεάμΝ λΰα έαμ,Ν γαΝγΫζαη Ν θαΝ υξαλδ ά κυη Ν
κυμΝ πδίζΫπκθ μ,Ν πδεέΝ εαγ. γαθα έα ζπθδ δυ β, κθΝ υπκοάφδκΝ δ Ϊε κλαΝ
Κπθ αθ έθκΝΧα αβεκεκζΪεβΝεαδΝ κθΝ λ υθβ άΝΓ υλΰδκΝΜπ ρθΪ, ΰδα κθΝξλσθκΝ κυμ,Ν βΝ
υθ λΰα έα,Ν βθΝ πδηκθάΝεαδΝ βθΝπκζτ δηβΝ υηίκζάΝ κυμ βθΝκζκεζάλπ βΝ βμέ 
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1. Ι ΓΩΓΗ 

ΣαΝ η ζζκθ δεΪΝ α τληα αΝ εαδΝ εδθβ ΪΝ έε υαΝ πδεκδθπθδυθΝ αθαηΫθ αδΝ θαΝ πλκ φΫλκυθΝ
υοβζσ λκυμΝλυγηκτμΝ κηΫθπθ,ΝθαΝυπκ βλέακυθΝΫθαΝη ΰΪζκΝπζάγκμΝ υθ λκηβ υθΝ
εαδΝθαΝ δα φαζέακυθΝ βθΝ επζάλπ βΝ πθΝαπαδ ά πθΝΰδαΝ δμΝπκδσ β μΝ πθΝυπβλ δυθΝ
(Quality of Service – QoS), κηΫθβμΝ βμΝπ λδκλδ ηΫθβμΝ δαγ δησ β αμΝ κυΝφΪ ηα κμΝ
υξθκ ά πθΝεαδΝ δμΝξλκθδεΫμΝη αίκζΫμΝ πθΝεαθαζδυθέΝΣκ Long Term Evolution (LTE) 
έε υκ Ϋξ δΝ ξ δα έ απσΝ κΝ 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ΰδαΝ θαΝ
αθ π ιΫζγ δΝ Ν αυ ΫμΝ δμΝ απαδ ά δμέΝ ΣκΝ ΫλΰκΝ κυΝ LTE ηπκλ έΝ θαΝ γ πλβγ έΝ πμΝ κΝ
κλσ βηκΝπκυΝκ βΰ έΝ βθΝαθΪπ υιβΝ πθΝ δε τπθΝζG (4th Generation – 4βμ Γ θδΪμ)έΝΣκΝ
LTE ξλβ δηκπκδ έΝ δαφκλ δεΫμΝ αυθ μΝ υξθκ ά πθΝαθΪζκΰαΝ η Ν βθΝπ λδκξάέΝ υ ΫμΝ κδΝ
αυθ μΝ έθαδΝ αΝλίίή1κίίήβθίίΝMHz ΰδαΝ βθΝ υλυπβ,Ν1κίίήβθίίΝMHz ΰδαΝ βθΝ έα,ΝιίίΝ
MHz ΰδαΝ βθΝ σλ δαΝ η λδεάΝ εαδΝ 1κίίΝ MHz ΰδαΝ βθΝ υ λαζέαέ ΚΪπκδ μΝ απσΝ δμΝ
απαδ ά δμΝ πκυΝ πλΫπ δΝ θαΝ δεαθκπκδ έΝ Ϋθα LTE έε υκΝ έθαδΝ κΝ υοβζσμΝ λυγησμΝ

κηΫθπθ,Ν κΝ ηδελσμΝ ξλσθκμΝ αθ απσελδ βμΝ (latency), βΝ ί ζ δπηΫθβΝ φα ηα δεάΝ
απσ κ β,Ν κΝεζδηαεκτη θκΝ τλκμΝαυθβμΝ(απσΝ1,ζΝMHz ηΫξλδΝβίΝMHz),ΝβΝ ξ έα βΝ θσμΝ
πέπ κυΝ δε τκυΝ πκυΝ θαΝ ία έα αδΝ ιΝ κζκεζάλκυΝ βθΝ αλξδ ε κθδεάΝ IP (Internet 

Protocol) εαδΝ βΝ ί ζ δ κπκδβηΫθβΝ απσ κ βΝ ΰδαΝ εδθβ ΫμΝ υ ε υΫμέΝ ΈξκυθΝ αθαπ υξγ έΝ
αλε ΫμΝ ξθκζκΰέ μ,ΝπκυΝΫξκυθΝπμΝαθ δε έη θκΝ βθΝεΪζυοβΝαυ υθΝ πθΝαπαδ ά πθέΝΟδΝ
πδκΝ βηαθ δεΫμΝ απσΝ αυ ΫμΝ έθαδΝ βΝ πκζζαπζάΝ πλσ ία βΝ η Ν κλγκΰυθδαΝ δαέλ βΝ
υξθσ β αμ (Orthogonal Frequency–Division Multiple Access – OFDMA) ΰδαΝ βθΝ

εα λξση θβΝ α τιβΝ (downlink) εαδΝβΝπκζζαπζάΝπλσ ία βΝη Ν δαέλ βΝ υξθσ β αμΝ Ν
ΫθαΝ φΫλκθ (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access – SC-FDMA) ΰδαΝ βθΝ
αθ λξση θβΝ (uplink),ΝβΝξλά βΝ ξθκζκΰδυθΝπκζζαπζυθΝε λαδυθΝεαδΝβΝ ξθδεάΝξπλδεάμΝ
πκζυπζ ιέαμΝ πκζζαπζυθΝ δ σ πθΝ – πκζζαπζυθΝ ισ πθΝ (εIετΝ – Multiple-Input and 
Multiple-Output). πέ βμ,Ν ξ δεΪΝ η Ν αΝ ξάηα αΝ δαησλφπ βμ,Ν κ downlink 
ξλβ δηκπκδ έ αδ κ Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), κ Quadrature Amplitude 
Modulation η Ν1θΝ τηίκζα (16 QAM) εαδΝ κΝθζΝQAM, θυΝ κΝuplink ξλβ δηκπκδ έ αδΝ κΝ
QPSK εαδΝ κΝθζΝQAM. 

 βθΝ πση θβΝ θσ β αΝ παλκυ δΪακθ αδΝ κδΝ Ϋθθκδ μΝ εαδΝ αΝ κηδεΪΝ κδξ έαΝ κυΝ δε τκυ,Ν
πκυΝ ξλ δΪα αδΝ θαΝ ΰθπλέακυη Ν πλκε δηΫθκυΝ θαΝ εα αζΪίκυη Ν κυμΝ αζΰσλδγηκυμΝ
δαηκδλα ηκτΝ πσλπθ,Ν εαδ,Ν βθΝ υθΫξ δα,Ν αθαζτκθ αδΝ κδΝ έ δκδΝ κδΝ αζΰσλδγηκδέ Έπ δ α,Ν
βθΝ θσ β αΝ3,Νπ λδΰλΪφ αδΝβΝίδίζδκγάεβΝ κυΝns-3 εαγυμΝεαδΝκΝ λσπκμΝπκυΝ ΫξκυθΝ

υζκπκδβγ έΝ κδΝ αζΰσλδγηκδΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝ Ν αυ άθ.  βθΝ θσ β αΝ 4 
π λδΰλΪφκθ αδΝ αθαζυ δεΪΝ αΝπ δλΪηα αΝπκυΝ ε ζΫ αη ,Ν ηααέΝ η Ν εΪπκδ μΝ εζΪ δμΝ κυΝ
ns-3 πκυΝξλβ δηκπκδάγβεαθ,Ν εαδΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝ απκ ζΫ ηα ΪΝ κυμέΝΣΫζκμ,Ν βθΝ
θσ β αΝηΝαθαζτκθ αδΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝεαδΝπλκ έθκθ αδΝγΫηα αΝΰδαΝ

η ζζκθ δεάΝ δ λ τθβ βέΝ 
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2. ΛΓΟΡΙΘΜΟΙΝ Ι Υ ΙΡΙΗΝΠΟΡΧΝ 

Σκ LTE έθαδ Ϋθα ι ζδΰηΫθκ τ βηα παεΫ κυ (Evolved Packet System – EPS), πκυ 
π λδζαηίΪθ δ κ έε υκ λα δκφΪ ηα κμ – Evolved UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System) Terrestrial Radio Access Network (EUTRAN) – εαδ κ 
έε υκ εκληκτ – Evolved Packet Core (EPC).  βθΝ δεσθαΝ 1 παλκυ δΪα αδΝ βΝ
αλξδ ε κθδεάΝ κυΝ δε τκυέΝ[1] 

ΣαΝ πδηΫλκυμΝ ηάηα αΝ κυΝ δε τκυΝ έθαδΝ αμ 

 eNodeB (evolved Node B – eNB): δαξ δλέα αδΝ σζ μΝ δμΝ δ λΰα έ μΝ πκυΝ
ξ έακθ αδΝη Ν βθΝ δ παφάΝ κυΝλα δκφΪ ηα κμΝεαδΝ ε ζ έΝ λΰα έ μΝσππμΝαυ ΫμΝ

πκυΝ ε ζκτθ αδΝ απσΝ κυμΝNBs (Node B) εαδ Radio Network Controller (RNC) 
ηααέΝ κΝUTRAN κυΝUMTS. 

 MME (Mobility Management Entity): δαξ δλέα αδ βθ εδθβ δεσ β α,Ν βθΝ
αυ σ β αΝ κυΝUE εαδΝ δμΝπαλαηΫ λκυμΝα φΪζ δαμέ 

 S-GW (Serving Getaway): έθαδ κ εσηίκμΝ πκυΝ ληα έα δΝ βθΝ δ παφάΝ βθΝ
πζ υλΪΝ κυΝEUTRAN. 

 P-GW (Packet data network Getaway): έθαδ κ εσηίκμΝ πκυΝ ληα έα δΝ βθΝ
δ παφάΝ βθΝπζ υλΪΝ κυΝEPC. 

 δ παφΫμΝΧInterfaces)μΝ υ ΫμΝ έθαδΝβΝS1, βΝκπκέαΝ υθ Ϋ δΝ κθΝeNB η Ν κΝEPC, 
εαδΝ βΝ Χβ,Ν βΝ κπκέαΝ υθ Ϋ δΝ τκΝ eNBs εαδΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ευλέπμΝ ΰδαΝ βθΝ
ζ δ κυλΰέαΝ βμΝη αίέία βμΝ(handover). 

 βθΝ δεσθαΝ 2 παλκυ δΪα αδΝ βΝ κέίαΝ πλπ κεσζζπθΝ πδπΫ κυΝ ξλά βΝ κΝ LTE, 
η αιτΝ πθΝ δ παφυθΝUuΝ(η αιτΝUE εαδΝeNB), S1 (η αιτΝeNB εαδΝS-GW) εαδΝS5/S8 
(η αιτΝS-GW εαδΝP-GW).  

 

δεσθαΝ1: λχδ ε κθδεάΝLTE δε τκυΝ[1] 
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ΣαΝ πέπ αΝπλπ κεσζζπθ,Ν αΝκπκέαΝίλέ εκθ αδΝεΪ πΝαπσΝ κΝ πέπ κΝIP κΝ ληα δεσΝ
κυΝξλά β,Ν έθαδΝ αΝαεσζκυγαμ 

 PDCP (Packet Data Convergence Protocol):  ετλδα ζ δ κυλΰέα αυ κτΝ κυΝ
πλπ κεσζζκυΝ έθαδΝβΝ υηπέ βΝ βμΝIP πδε φαζέ αμέ 

 RLC (Radio Link Control): Σκ πλπ σεκζζκΝ αυ σΝ έθαδΝ υπ τγυθκΝ ΰδαΝ βθΝ
ηβηα κπκέβ βΝ εαδΝ βθΝ υθΫθπ βΝ πθΝ PDCP-PDUs (Protocol Data Units) ΰδαΝ
α τληα βΝη Ϊ κ βέΝ πέ βμ,Νυζκπκδ έΝ δσλγπ βΝ φαζηΪ πθΝη Ν βθΝηΫγκ κΝ βμΝ
αυ σηα βμΝαέ β βμΝΰδαΝ παθΪζβοβΝ(Automatic Repeat reQuest – ARQ). 

 MAC (Medium Access Control): έθαδ υπ τγυθκΝΰδαΝ κθΝξλκθκπλκΰλαηηα δ ησΝ
πθΝ κηΫθπθ, τηφπθαΝη Ν δμΝπλκ λαδσ β μ, εαδΝ βθΝπκζυπζ ιέαΝ κηΫθπθΝ
κΝ1κ πέπ κΝη αφκλΪμΝ(Layer 1). ΣκΝ πέπ κΝMAC παλΫξ δΝ πέ βμΝ δσλγπ βΝ
φαζηΪ πθΝη Ν βθΝηΫγκ κΝ κυΝυίλδ δεκτΝ– ARQ (Hybrid ARQ). 

 PHY (Physical Layer): έθαδ κ Layer 1 βμ δ παφάμ κυΝ LTE-Uu, κΝ κπκέκΝ
α ξκζ έ αδΝ η Ν δμΝ ζ δ κυλΰέ μ κυΝ Direct – Sequence Code Division Multiple 
Access (DS-CDMA).  

 GTP-U (GPRS (General Packet Radio Service) Tunneling Protocol, User 
Plane): ΣκΝ πλπ σεκζζκ GTP-U ίλέ ε αδΝ κυμΝ eNB, P-GW εαδΝ S-GW εαδΝ
υζκπκδ έΝ βθ άλαΰΰαΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ θαΝ Ϋζθ δΝ αΝ IP παεΫ αΝ κυΝ
ληα δεκτΝ ξλά β,Ν πκυΝ αθάεκυθΝ Ν ΫθαθΝ φκλΫαΝ (bearer) EPS, κΝ πέπ κΝ

UDP/IP. 

 UDP (Unit Data Protocol) εαδ IP (Internet Protocol): Χλβ δηκπκδκτθ αδΝπμΝ αΝ
εαγδ λπηΫθαΝεαδΝία δεΪΝπλπ σεκζζαΝη αφκλΪμέΝΣκΝUDP ξλβ δηκπκδ έ αδΝαθ έΝ
κυΝ TCP (Transmission Control Protocol), π δ άΝ αΝ υοβζσ λαΝ πέπ αΝ
παλΫξκυθΝ ά βΝ αιδσπδ βΝ η αφκλΪΝ κηΫθπθΝ η Ν βθΝ ξλά βΝ ξθδευθΝ
αθΪεαηοβμΝ ζσΰπΝ φαζηΪ πθΝ εαδΝ αθαη α σ πθέΝ ΣαΝ IP παεΫ αΝ κυΝ EPC 
ηπκλκτθΝθαΝη α κγκτθΝη Ν δΪφκλ μΝ ξθκζκΰέ μΝ πδπΫ κυΝL2 εαδΝL1, σππμΝ κΝ
Ethernet εαδΝ κΝATM (Asynchronous Transfer Mode). 

ΣκΝOFDMA,Νπκυ ξλβ δηκπκδ έΝ κΝLTE ΰδαΝη α σ δμΝ βθΝεα λξση θβΝα τιβ, έθαδΝβΝ
πδκ εα ΪζζβζβΝ ηΫγκ κμΝ πκζζαπζάμΝ πλσ ία βμ,Ν ΰδα έΝ θΝ πβλ Ϊα αδ απσΝ βθΝ δα-
υηίκζδεάΝ παλ ηίκζάΝ (inter-symbol interference) εαδΝ βθΝ πδζ ε δεάΝ ια γΫθδ βΝ
υξθσ β αμέ  βθΝ ηΫγκ κΝ αυ ά,Ν γ πλκτη Ν ΫθαΝ πζΫΰηαΝ απσΝ πσλκυμΝ κΝ π έκΝ κυΝ

ξλσθκυΝ εαδΝ βμΝ υξθσ β αμ,Ν κΝ κπκέκΝ αθαπαλδ ΪΝ δμΝ υξθσ β μΝ πθΝ υπσ-φ λσθ πθΝ
(subcarriers) κθΝ ΪικθαΝ βμΝ υξθσ β αμΝ εαδΝ αΝ τηίκζαΝ κθΝ ΪικθαΝ κυΝ ξλσθκυέ Ν
ία δεάΝηκθΪ αΝπσλκυΝ κυΝ δε τκυΝαθαπαλέ α αδΝαπσΝΫθαΝsub-carrier εαδΝΫθαΝ τηίκζκΝ

δεσθαΝ2μΝ κέίαΝπλπ κεσζζπθΝ πδπΫ κυΝχλά βΝ κΝLTE [1] 



Μ ζΫ βΝ βμΝαπσ κ βμΝ πθΝαζΰσλδγηπθΝ δαξ έλδ βμΝπσλπθΝ Ν έε υαΝζβμΝΰ θδΪμΝ Νπ λδίΪζζκθΝπλκ κηκέπ βμΝNS3 

ΜέΝΜ λ έλβ 
J. Dulaj   17 

κυΝπζΫΰηα κμΝαυ κτέΝΜ Ναυ σθΝ κθΝ λσπκ,ΝεαγυμΝκδΝπσλκδΝαθα έγ θ αδΝ σ κΝ κΝπ έκΝ
κυΝ ξλσθκυΝ σ κΝ εαδΝ βμ υξθσ β αμ,Ν υπΪλξ δΝ βΝ υθα σ β αΝ θαΝ ιυπβλ κτθ αδΝ
αυ σξλκθαΝ πκζζκέΝ ξλά μέΝ Σκ OFDMA δαδλ έΝ βθΝ λκάΝ κηΫθπθΝ Ν ηδελσ λ μΝ 
λκΫμ,Ν κδΝ κπκέ μΝ Ϋζθκθ αδΝ παλΪζζβζαΝ πΪθπΝ Ν πκζζΪΝ carriers. υ σΝ Ϋξ δΝ αθΝ
απκ Ϋζ ηαΝ αΝ ίάηα αΝ η Ϊ κ βμΝ θαΝ έθαδΝ αλε ΪΝ η ΰΪζαΝυ Ν θαΝ απκφ τΰκθ αδΝ αΝ
πλκίζάηα αΝ βμΝπκζυ δσ υ βμέΝυθ πυμ,ΝζσΰπΝ βμΝκλγκΰπθδσ β αμ πθΝπσλπθΝπκυΝ
δα έγ θ αδ,Ν θΝ πλκετπ κυθΝπαλ ηίκζΫμΝ ΰδαΝ κυμΝ ξλά μΝπκυΝ ίλέ εκθ αδΝ θ σμΝ βμΝ
έ δαμΝευοΫζβμέΝΩ σ κ,Ν ιαδ έαμΝ βμΝ παθαξλβ δηκπκέβ βμΝ κυΝφΪ ηα κμΝ Νΰ δ κθδεΫμΝ
ευοΫζ μ,ΝυπΪλξ δΝβΝπδγαθσ β αΝπαλ ηίκζυθΝαθΪη αΝ Νξλά μΝπκυΝίλέ εκθ αδΝ αΝ
σλδαΝΰ δ κθδευθΝευο ζυθΝεαδΝξλβ δηκπκδκτθΝ κυμΝέ δκυμΝλα δκπσλκυμέ 
ΣκΝ SC-FDMA π λδΫξ δΝ εΪπκδαΝ πδπζΫκθΝ ίάηα α,Ν Ν ξΫ βΝ η Ν κΝ OFDM, θυΝ
παλΪζζβζα,Ν σ κΝΰδαΝ βθΝαπκ κζάΝσ κΝεαδΝΰδαΝ βθΝζάοβΝ κηΫθπθ,Νξλβ δηκπκδκτθ αδΝ
κδΝέ δ μΝφυ δεΫμΝπαλΪη λκδΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝεαδΝ κΝdownlink. ΟΝζσΰκμΝπκυΝ κΝ
uplink πλκ δηΪ αδΝκΝSC-FDMA απσΝ κθΝOFDMA έθαδΝΰδα έΝ κΝεζΪ ηαΝ βμ υοβζσ λβμΝ
δηάμ δ ξτκμ πμΝπλκμΝ βΝηΫ βΝ δηά δ ξτκμΝ(Peak to Average Power Ratio – PAPR) έθαδ 
αλε Ϊ υοβζσ κΝ OFDMA. υ σΝ βηαέθ δΝ σ δΝ βΝ υ ε υάΝ πλΫπ δΝ θαΝ εα αθαζυθ δΝ
η ΰΪζβΝ δ ξτ,Ν ΰδαΝ θαΝ ηπκλ έΝ θαΝ υπκ βλέι δΝ βθΝ δ ξτΝ εκλυφάμ,Ν αεσηαΝ εδΝ αθΝ αυ άΝ θΝ
ηφαθέα αδΝ υξθΪΝ κΝ τ βηαέΝ ΚαγυμΝ ζκδπσθ,Ν κΝ ληα δεσΝ κυΝ ξλά β,Ν κΝ κπκέκΝ
πλΫπ δΝ θαΝ ζ δ κυλΰ έΝ η Ν σ κΝ κΝ υθα σθΝ ηδελσ λβΝ δ ξτΝ δα βλυθ αμΝ ηδαΝ εαζάΝ
απσ κ β,Ν θΝ ηπκλ έΝ θαΝ υπκ βλέι δΝ υ άηα αΝ πκυΝ πδίΪζζκυθΝ η ΰΪζκΝ PAPR,Ν βΝ
ξλά βΝ βμΝη γσ κυΝOFDMA έθαδΝαεα ΪζζβζβΝΰδαΝ κΝuplink. [2] 

Ν ηδελσ λβΝ ηκθΪ αΝπσλπθΝπκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ αθα γ έΝ κυμΝ ξλά μΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ
τκΝ κηΪ μΝ πσλπθΝ φυ δεκτΝ πδπΫ κυΝ (Physical Resource Blocks – PRBs) εαδΝ
αθαφΫλ αδΝπμΝ ηάηαΝ (chunk) άΝ κηΪ αΝπσλπθΝ (Resource Block – RB).  κΝdownlink 
LTE ΫθαΝPRB αθ δ κδξ έΝ Ν1βΝsubcarriers ( υθκζδεΪ 180 kHz) εαδΝιΝOFDM τηίκζαΝ
( υθκζδεΪ 0,5 ms). υ σΝδ ξτ δΝΰδαΝLTE υ άηα αΝπκυΝ θΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝMBSFN 
(Multimedia Broadcast multicast Service Single Frequency Network) έε υα εαδΝ αΝ
κπκέαΝ φαλησα αδΝβΝ ξθδεάΝ κυΝεζα δεκτΝευεζδεκτΝπλκγΫηα κμΝ(Cyclic Prefix – CP). 
ΣκΝπζΫΰηαΝ πθΝπσλπθΝ κυΝLTE (ΰδαΝ κΝdownlink) παλκυ δΪα αδΝ βθ δεσθαΝ3. ΌζαΝ αΝ
subcarriers έθαδΝ κλγκΰυθδαΝ η αιτΝ κυμ εαδΝ κΝ εΪγ Ν ΫθαΝ Ϋξ δΝ τλκμΝ αυθβμΝ 1ηΝ kHz. 
Ω σ κ,Ν κΝ πζάγκμΝ πθΝPRBs κυΝ υθκζδεκτΝ τλκυμΝ η Ϊ κ βμΝ κΝ Ν LTE θΝ έθαδΝ
αελδίυμΝέ κΝη Ν βθΝ δαέλ βΝ κυΝ υθκζδεκτΝbandwidth η Ν αΝ1κίΝkHz, ΰδα έΝη λδεΪΝαπσΝ
αΝ subcarriers ελα κτθ αδΝ ΰδαΝ βηα κ κ έαέ ΟδΝ απκφΪ δμΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝ
ΰέθκθ αδΝ ΝεΪγ ΝTTI (Transmission Time Interval), κΝκπκέκΝ κΝLTE δ κτ αδΝη Ν1Νms. 
ΣαΝ κηΫθαΝ η αφΫλκθ αδΝ αΝ UEs ηΫ αΝ α PRBs. Σκ eNB αθαγΫ δΝ Ν ΫθαΝ
υΰε ελδηΫθκΝUE δαφκλ δεΪΝRBs.  

 

δεσθαΝ3μΝΠζΫΰηαΝπσλπθΝΰδαΝ κΝdownlink LTE [1] 



Μ ζΫ βΝ βμΝαπσ κ βμΝ πθΝαζΰσλδγηπθΝ δαξ έλδ βμΝπσλπθΝ Ν έε υαΝζβμΝΰ θδΪμΝ Νπ λδίΪζζκθΝπλκ κηκέπ βμΝNS3 

ΜέΝΜ λ έλβ 
J. Dulaj   18 

ΚαγυμΝεΪπκδκμΝξλά βμΝηπκλ έΝθαΝεα αθαζυθ δΝπαλαπΪθπΝαπσΝηδαΝυπβλ έ μ,Ν έθαδΝ
ξλά δηκΝθαΝπ λδΰλΪοκυη Ν βθΝΫθθκδαΝ κυΝLTE bearer. ΣκΝLTE bearer έθαδΝΫθαΝζκΰδεσΝ
εαθΪζδ,ΝπκυΝυπκ βλέα δΝ δμΝαπαδ ά δμΝ πθΝQoS κυΝLTE. ΣαΝbearers δαξπλέακθ αδΝ Ν
εζΪ δμΝεαδΝ κΝεΪγ ΝΫθαΝπαέλθ δΝαπσ κΝ έε υκΝησθκΝΫθαθΝπλκ δκλδ ά (identifier) QoS. 
ΣκΝbearer πλκ δκλέα δΝ η Ν ηκθα δεσΝ λσπκΝ ηδαΝ λκάΝ παεΫ πθΝ η αιτΝ κυΝUE εαδΝ βμΝ
πτζβμΝ ισ κυΝ (getaway)έΝ Έ δ,Ν κδΝ δαφκλ δεΫμΝ λκΫμΝ εέθβ βμΝ αθ δ κδξκτθΝ Ν
δαφκλ δεΪΝbearers, εαγυμΝΫξκυθΝ δαφκλ δεΫμΝαπαδ ά δμέΝΣαΝEPS bearers ηπκλκτθΝ
θαΝ δαδλ γκτθΝ Ν τκΝεα βΰκλέ μ,Ναυ ΪΝπκυΝ ια φαζέακυθΝ αγ λσ λυγησΝ κηΫθπθΝ
(Guaranteed Bit Rate – GBR) εαδΝαυ ΪΝπκυΝ θΝ κθΝ ια φαζέακυθΝ(non-Guaranteed Bit 
Rate – non-GBR).  κΝ GBR κΝ έε υκΝ ια φαζέα δΝ κΝ QoS αθαγΫ κθ αμΝ ΫθαΝ
υΰε ελδηΫθκΝ πζάγκμΝ πσλπθΝ κΝ UE εα ΪΝ βθΝ ΰεαγέ λυ βΝ βμΝ τθ βμέΝ ΓδαΝ

παλΪ δΰηα,ΝβΝVoIP (Voice over IP) εέθβ βΝηπκλ έΝθαΝαθα γ έΝ ΝΫθαΝGBR.  αΝnon-
GBR bearers θΝαθα έγ θ αδΝπΪθ αΝ κΝέ δκΝπζάγκμΝαπσΝπσλκυμΝεαδΝ θΝ ια φαζέα αδΝ
εΪπκδκμΝ υΰε ελδηΫθκμΝ λυγησμΝ κηΫθπθέΝ Ν εέθβ βΝ Ν αυ ΪΝ αΝbearers πλκΫλξ αδΝ
ευλέπμΝαπσΝυπβλ έ μΝίΫζ δ βμΝπλκ πΪγ δαμέ 
π δ άΝκδΝπσλκδΝ κυΝλα δκφΪ ηα κμΝ έθαδΝπ π λα ηΫθκδ,ΝπλΫπ δΝ θαΝίλ γκτθ Ν λσπκδΝ

υ ΝθαΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝσ κΝπδκΝαπκ κ δεΪΝΰέθ αδ, υ ΝθαΝ έθαδΝ ΝγΫ βΝ κΝ έε υκΝ
θαΝ αθ απ ιΫζγ δΝ δμΝ κζκΫθαΝ αυιαθση θ μΝ αθΪΰε μΝ πθΝ ξλβ υθέΝ Έ δ,Ν κΝ
ξλκθκπλκΰλαηηα δ άμΝ (scheduler) κυ MAC πδπΫ κυ κυΝ eNodeB πλκ παγ έΝ θαΝ
εΪθ δΝ κθΝ εα ΪζζβζκΝ εα αη λδ ησΝ πθΝ πσλπθ η αιτΝ πθΝ θ λΰυθΝ ξλβ υθ, 
ζαηίΪθκθ αμΝ υπσοβΝ υΰε ελδηΫθ μΝ παλαηΫ λκυμΝ σππμΝ βΝ απαδ κτη θβΝ πκδσ β αΝ
υπβλ έαμΝ (QoS), βΝ εαζτ λβΝ υθα άΝ φα ηα δεάΝ απσ κ β,Ν πκυΝ θαΝ ια φαζέα δΝ βθΝ
υοβζσ λβΝαπσ κ βΝ βμΝευοΫζβμ εΪ πΝαπσΝ κηΫθ μΝ υθγάε μΝεαθαζδκτ,ΝκΝ έεαδκμΝ
δαηκδλα ησμΝ πθΝπσλπθΝ αθΪη αΝ κυμΝ ξλά μΝ εαδΝ δμΝ φαληκΰΫμ, κδΝ εα α Ϊ δμΝ
πθΝ εα αξπλβ υθ (buffers), κΝ π λδκλδ ησμΝ πθΝ πδπ υ πθΝ βμΝ παλ ηίκζάμΝ ηΫ πΝ
δ δεκτΝ ξ δλδ ηκτΝ πθΝ ξλβ υθΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ αΝ σλδαΝ βμΝ ευοΫζβμΝ εαδΝ βΝ
ιδ κλλσπβ βΝ κυΝ φσλ κυΝ εέθβ βμΝ η αιτΝ πθΝ ευο ζυθέΝ ΌππμΝ εαδΝ Ν παζδσ λ μΝ
α τληα μΝ ξθκζκΰέ μ,ΝκΝαζΰσλδγηκμΝξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝπκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ Ν
ΫθαΝ έε υκΝ θΝεαγκλέα αδΝαπσΝεΪπκδκΝπλσ υπκ,ΝαζζΪΝ παφέ αδΝ κ eNB βΝαπσφα βΝ
ΰδαΝ κΝπκδκμΝαζΰσλδγηκμΝγαΝξλβ δηκπκδβγ έέΝ 
ΟΝscheduler αζζβζ πδ λΪΝαπ’Ν υγ έαμΝη Ν βθΝηκθΪ αΝHybrid Automatic Repeat Request 
(HARQ), βΝκπκέαΝ δαξ δλέα αδΝ δμΝαθαη α σ δμ,ΝεαγυμΝΫθαΝεαδθκτλδκΝbearer ηπκλ έΝ
Ν ΫθαΝ TTI (Transmission Time Interval) έ Ν θαΝ εΪθ δΝ ηδαΝ θΫαΝ η Ϊ κ βΝ έ Ν θαΝ

αθαη α υ δ αΝ παεΫ αΝ πκυΝ έθαδΝ Ν αθαηκθάέ ΟΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ησμΝ παεΫ πθΝ
ηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝ σ κΝ κΝπ έκΝ κυΝξλσθκυΝ(Time Domain – TD) σ κΝεαδΝ κΝπ έκΝ βμΝ
υξθσ β αμΝ (Frequency Domain). ΓδαΝ κθΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ησΝ κΝ π έκΝ βμΝ
υξθσ β αμΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πκζζαπζΪ φΫλκθ αΝ (multi-carriers), Ϋ δΝ υ Ν κΝ

scheduler θαΝ ηπκλ έΝ θαΝ ιυπβλ έΝ ξλά μΝ η Ν υοβζάΝ πκδσ β αΝ εαθαζδκτΝ εαδΝ θαΝ
απκφ τΰ δΝ ξλά μΝ πκυΝ αθ δη ππέακυθΝ η ΰΪζ μΝ ια γ θέ δμΝ αΝ ζαηίαθση θαΝ
άηα αέΝ υ σΝ έθαδΝξλά δηκΝΰδαΝ βθΝη έπ βΝ πθΝ δαευηΪθ πθΝ κυ ζσΰκυΝ άηα κμΝπλκμΝ

γσλυίκΝεαδΝπαλ ηίκζά (Signal to Interference plus Noise Ratio – SINR) εαδΝ βθΝατιβ βΝ
βμΝ ξπλβ δεσ β αμΝ κυΝ υ άηα κμέΝ ΓδαΝ βθΝ πέ υιβΝ υοβζκτΝ εΫλ κυμ η Ν ΫθαθΝ FD 

scheduler έθαδΝ βηαθ δεσΝ κ τλκμΝαυθβμ (bandwidth) κυΝεαθαζδκτΝθαΝ έθαδΝηδελσ λκΝ
απσΝ κΝ bandwidth κυΝ υ άηα κμ,Ν πλΪΰηαΝ κΝ κπκέκΝ δ ξτ δΝ ξ σθΝ ΰδαΝ σζαΝ αΝ
α τληα αΝ υ άηα αέΝ Ο TD scheduler ηπκλ έΝ θαΝ αυιά δΝ βθΝ δαφκλδεσ β αΝ η Ν
πκζζαπζκτμΝ ξλά μ (multiuser diversity), κΝ κπκέκΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ ια γΫθδ βΝ
υξθσ β αμΝ εαδΝ βθΝ αξτ β αΝ κυΝ ξλά βέΝ θΝ υπΪλξκυθΝ η ΰΪζ μΝ ια γ θέ δμ,Ν κ TD 

scheduler ηπκλ έΝ θαΝ πδζΫι δΝ βθΝαελδίάΝ δΰηάΝ κυΝξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝυ ΝθαΝ
απκφτΰ δΝ αυ ΫμΝ δμΝ ια γ θέ δμέΝ Μ Ν αυ σθΝ κθΝ λσπκ,Ν κΝ scheduler πλκ παγ έΝ θαΝ
ια φαζέ δΝ κΝQoS βμΝεέθβ βμέΝ 
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ΟΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ησμΝ πκυΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ κΝ εαθΪζδΝ (Channel Dependent 
Scheduling – CDS) ηπκλ έ, πέ βμ, θαΝυζκπκδβγ έΝ σ κΝ κΝπ έκΝ κυΝξλσθκυΝσ κΝεαδΝ
κΝ π έκΝ βμΝ υξθσ β αμέΝ  Ν αυ άθΝ βθΝ π λέπ π βΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτ,Ν κΝ

scheduler πλκ αλησα αδΝ δμΝ δαευηΪθ δμΝ κυΝ εαθαζδκτΝ εαδΝ πδ υΰξΪθ αδ,Ν Ϋ δ,Ν βΝ
πλκ αληκΰάΝ πδπΫ κυΝα τιβμέΝΈθαμΝξλά βμΝη Νεαζτ λβΝπκδσ β αΝεαθαζδκτΝγαΝπΪλ δΝ
π λδ σ λκυμΝπσλκυμ,ΝεαγυμΝηπκλ έΝθαΝξλβ δηκπκδά δΝπδκΝαπκ κ δεΪΝαυ κτμΝ κυμΝ
πσλκυμΝεαδΝθαΝ υηίΪζ δΝΫ δΝ βθΝατιβ βΝ βμΝαπσ κ βμΝ βμΝευοΫζβμέΝ 
Σκ Channel Dependent Scheduling απαδ έΝ θαΝ δα έγ θ αδΝ κ eNB πζβγυλαΝ
πζβλκφκλδυθ ΰδαΝ δμΝ υθγάε μΝεαθαζδκτΝ βμΝαθ λξση θβμΝεαδΝ βμΝεα λξση θβμ α τιβμέΝ
ΓδαΝ θαΝ υζκπκδβγ έΝ κΝ CDS κΝ π έκΝ βμΝ υξθσ β αμ,Ν κδΝ πζβλκφκλέ μΝ ΰδαΝ βθΝ
εα Ϊ α βΝ κυΝεαθαζδκτΝπλΫπ δΝθαΝ δΪακυθΝ βθΝ υξθσ β αέ ΓδαΝπαλΪ δΰηα, ΰδαΝ κθΝ
εα αη λδ ησΝ πθΝπσλπθΝ βμΝεα λξση θβμΝα τιβμ,ΝκΝscheduler ζαηίΪθ δΝυπσοβΝ κυΝ δμΝ
πζβλκφκλέ μΝ πκυΝπλκετπ κυθΝ απσΝ δ αθαφκλΫμ κυΝChannel Quality Indicator (CQI) 
πκυΝπλκΫλξκθ αδΝ απσΝ α User Equipments (UEs), ΰδαΝ θαΝ ε δηά δΝ βθΝ πκδσ β αΝ κυΝ
εαθαζδκτ,Νεαγυμ εαδΝ δμΝπ λδΰλαφΫμΝ πθΝQoS πκυ ξαλαε βλέακυθ κυμ δΪφκλκυμΝEPS 
bearers πθΝUEs. Σκ eNB ηπκλ έΝθαΝλυγηέ δΝαθΝβΝαθαφκλΪΝ κυΝCQI γαΝαθ δ κδξ έΝ Ν
σζκΝ κΝ τλκμΝαυθβμΝ κυΝdownlink άΝ ΝΫθαΝ ηάηαΝαυ κτ,Ν κΝκπκέκΝκθκηΪα αδΝυπκ-αυθβΝ
(sub-band)έΝ Ν αθαφκλΪΝ πθΝ CQI ΰδαΝ δαφκλ δεΪΝ sub-bands απαδ έΝ π λδ σ λκυμΝ
πσλκυμΝ ΰδαΝ κΝ uplink. Σκ eNB ηπκλ έΝ θαΝ λυγηέ δΝ βθΝ αθαφκλΪΝ κυΝ CQI κυμΝ
αεσζκυγκυμΝ λσπκυμμ 

 θαφκλΪΝ υλ έαμΝαυθβμΝ(wideband)μΝΣκΝCQI πκυΝαθαφΫλ αδΝαθ δ κδξ έΝ ΝσζκΝ
κΝ τλκμΝαυθβμΝ βμΝεα λξση θβμΝα τιβμέ 

 θαφκλΪΝ υΰε ελδηΫθβμ υπκ-αυθβμ,Νεαγκλδ ηΫθβμΝαπσΝ κ eNB. 

 θαφκλΪΝυπκ-αυθβμΝπκυΝΫξ δΝ πδζ ΰ έΝαπσΝ κ UE. 

ΟΝξλκθκπλκΰλαηηα δ ησμΝπκυΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κΝεαθΪζδΝκ βΰ έΝ Νυοβζσ λβΝαπσ κ βΝ
ευοΫζβμ,Ν θυΝπαλΪζζβζαΝπλΫπ δΝθαΝεα αθ έη δΝ κυμΝπσλκυμΝη Ν έεαδκΝ λσπκΝαθΪη αΝ
κυμΝ ξλά μέΝ ΤπΪλξ δ,Ν βζα ά,Ν ηδαΝ τΰελκυ βΝ αθΪη αΝ βθΝ δεαδκ τθβ εαδΝ βθ 

απσ κ βΝ βμΝ ευοΫζβμ (ίζέ [3], [4]). ΌππμΝ γαΝ κτη Ν υπΪλξκυθΝ αλε κέΝ λσπκδΝ
ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝπκυΝπλκ παγκτθΝθαΝδεαθκπκδά κυθΝεαδΝ δμΝ τκΝ υθγάε μέΝ 
Ό αθΝ κΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ησμΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ αυ σξλκθαΝ κΝ π έκΝ κυΝ ξλσθκυΝ
εαδΝ βμΝ υξθσ β αμ,Ναθ ιΪλ β α απσΝ κΝαθΝζαηίΪθ δΝυπσοβΝ κυΝ δμΝ υθγάε μΝεαθαζδκτ,Ν
κΝ πζάγκμΝ πθΝ ιυπβλ κτη θπθΝ ξλβ υθΝ Ν εΪγ Ν ΣΣΙΝ π λδκλέα αδΝ απσΝ κΝ πζάγκμΝ
πθΝ εαθαζδυθΝ PDCCHs (Physical Downlink Control Channels) πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
δαηκλφπγκτθέΝ υ σΝ ιαλ Ϊ αδ,Νη αιτΝΪζζπθ,ΝαπσΝ κΝbandwidth κυΝ υ άηα κμΝεαδΝ
κΝπζάγκμΝ πθΝ υηίσζπθΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδέΝΣαΝPDCCHs ΫξκυθΝ ξ δα έΝΰδαΝθαΝ
παλΫξκυθΝπζβλκφκλέ μΝξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝ σ κΝΰδαΝ βθΝαθ λξση θβΝσ κΝΰδαΝ βθΝ
εα λξση θβΝ α τιβΝ εαδ,Ν εαγυμ Ν εΪγ Ν ξλά βΝ αθα έγ αδ ΫθαΝ PDCCH ΰδαΝ αθΪγ βΝ
πσλπθ,Ν κΝ ηΫΰδ κΝ πζάγκμΝ πθΝ ιυπβλ κτη θπθΝ ξλβ υθΝ Ν εΪγ Ν ΣΣΙΝ ΰδαΝ βθΝ ηέαΝ
α τιβ έθαδΝ κΝηδ σΝ κυΝπζάγκυμΝ πθΝ δαγΫ δηπθΝPDCCHs εαθαζδυθέΝ 
Ναπσ κ βΝ θσμΝUE ηπκλ έΝθαΝ δαφκλκπκδ έ αδΝ βηαθ δεΪΝαθΪζκΰαΝη Ν κθΝαζΰσλδγηκΝ

ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδ.  βθΝ υθΫξ δαΝ κυΝ ε φαζαέκυΝ
παλκυ δΪακθ αδΝκδΝπδκΝΰθπ κέΝαζΰσλδγηκδΝξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτ,ΝκδΝκπκέκδΝ έθαδΝκδ:  
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  

ΟΝαζΰσλδγηκμΝαυ σμΝ πδ λΫπ δΝ ΝσζκυμΝ κυμΝξλά μΝθαΝξλβ δηκπκδκτθΝκΝΫθαμΝη ΪΝ
κθΝΪζζκθ κυμΝπσλκυμΝ κυΝ δε τκυέΝ βζα ά,ΝαθΝκδΝπσλκδΝπκυΝηκδλΪακθ αδΝη αιτΝ πθΝ
ξλβ υθΝ έθαδΝ ξλκθκγυλέ μ,Ν σ Ν ηκδλΪα δΝ έ κΝ πζάγκμΝ ξλκθκγυλέ πθΝ Ν σζκυμΝ κυμΝ
ξλά μΝευεζδεΪ,ΝξπλέμΝθαΝ υ δΝ βηα έαΝ δμΝπλκ λαδσ β μΝ πθΝ φαληκΰυθΝάΝ βθΝ
εα Ϊ α βΝ κυΝεαθαζδκτέΝΈ δΝπλκ δηΪ αδΝσ αθΝκΝ αγησμΝίΪ βμΝ θΝΰθπλέα δΝκτ ΝΰδαΝ
βθΝεα Ϊ α βΝ κυΝεαθαζδκτ,Νκτ ΝΰδαΝ δμΝπκδσ β μΝυπβλ έαμΝ πθΝ φαληκΰυθέ 
ΤπΪλξκυθΝ τκΝ θαζζαε δεΫμΝηΫγκ κδΝυζκπκέβ βμΝ κυΝαζΰκλέγηκυ,ΝηέαΝΰδαΝ κΝπ έκΝ κυΝ
ξλσθκυΝ (Time Domain Round Robin – TD RR)Ν εαδΝ ηέαΝ ΰδαΝ κΝ π έκΝ βμΝ υξθσ β αμΝ
(Frequency Domain Round Robin – FD RR) (ίζέΝ [5])έΝ Νία δεάΝ δαφκλΪΝ κυμΝΫΰε δ αδΝ
κθΝ λσπκ πκυΝηκδλΪακθ αδΝκδΝπσλκδΝ ΝεΪγ ΝΣΣΙέΝ κθΝTD RR,Ν ΝεΪγ ΝΣΣΙΝαθα έγ αδΝ

σζκΝ κΝφΪ ηαΝ υξθκ ά πθΝ κυΝεαθαζδκτΝ κθΝξλά βΝπκυΝΫξ δΝ δλΪέΝ κΝ πση θκΝΣΣΙ,Ν
κδΝ πσλκδΝ αυ κέΝ αθαε κτθ αδΝ απσΝ κθΝ eNodeB εαδΝ αθα έγ θ αδΝ κθΝ πση θκΝ ξλά βέΝ
βζα ά,ΝκΝξλσθκμΝπκυΝεΪγ Νξλά βμΝελα ΪΝαπα ξκζβηΫθκυμΝ κυμΝπσλκυμΝ έθαδΝέ κμΝη Ν

ΫθαΝΣΣΙέΝΟδΝξλά μΝ κπκγ κτθ αδΝ ΝηδαΝκυλΪΝαθαηκθάμΝυ ΝθαΝ ιυπβλ κτθ αδΝσζκδΝ
η Ν ευεζδεάΝ δλΪέΝ Έ δ,Ν εΪγ Ν ξλά βμΝ πκυΝ ιυπβλ έ αδΝ Ν ΫθαΝ ΣΣΙ,Ν κπκγ έ αδΝ
εα σπδθΝ κΝ ΫζκμΝ αυ άμΝ βμΝ κυλΪμέΝ Ν δεσθαΝ 4 αθαπαλδ ΪΝ βθΝ ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ
αζΰκλέγηκυΝ TD RR ΰδαΝ βθΝ π λέπ π βΝ πκυΝ Ϋξκυη Ν τκΝ ξλά μέΝ ΣαΝ ξλυηα αΝ κΝ
ξάηαΝ αθ δ κδξκτθΝ κυμΝ ξλά μέΝ ΌππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ απσΝ βθΝ δεσθα,Ν βθΝ

π λέπ π βΝ πθΝ τκΝ ξλβ υθ,Ν κΝ εΪγ Ν ΫθαμΝ ξλβ δηκπκδ έ σζα α ηάηα αΝ πθΝπσλπθ 
(resource blocks),Ν Ν εΪγ  τκ ΣΣΙ,Ν θυΝ κΝ υθκζδεσμΝ ξλσθκμΝ Ϋ η υ βμΝ αυ υθΝ πθΝ
πσλπθΝ έθαδΝ κΝ ηδ σμ κυΝ κζδεκτΝ ξλσθκυΝ σπκυΝ ηΫθκυθΝ αθκδξ ΫμΝ κδΝ υθ Ϋ δμΝ εαδΝ
δαίδίΪακθ αδΝ κηΫθαέΝΈ δ,Ν κΝ εΪγ Ν ΫθαμΝ ζαηίΪθ δΝ κΝ ηίΣΝ πθΝ υθκζδευθΝπσλπθ,Ν
ζαηίΪθκθ αμΝυπσοβΝ σ κΝ κυμΝπσλκυμΝ κΝπ έκΝ υξθσ β αμΝσ κΝεαδΝ κυμΝπσλκυμΝ κΝ
π έκΝ κυΝξλσθκυέ 
 

 

δεσθαΝ4μΝ δαηκδλα ησμΝπσλπθΝη αιτΝ τκΝχλβ υθΝη Ν κθΝTD RR αζΰσλδγηκΝ[5] 

 

 κθΝ FD RR κδΝ πσλκδΝ Ν ΫθαΝ ΣΣΙΝ ηκδλΪακθ αδΝ Ν πκζζκτμΝ ξλά μ,Ν κδΝ κπκέκδΝ
ιυπβλ κτθ αδΝη ΝευεζδεάΝ δλΪέΝΟΝαζΰσλδγηκμΝζ δ κυλΰ έΝπμΝ ιάμμ λξδεΪ,Ν πδζΫΰκθ αδΝ
εΪπκδκδΝξλά μ,ΝΫ πΝΝ,ΝΰδαΝ κυμΝκπκέκυμΝγαΝΰέθ δΝ δαηκδλα ησμΝπσλπθΝ κΝ πση θκΝ
ΣΣΙέΝΎ λα,ΝκΝαζΰσλδγηκμ ζΫΰξ δΝαθΝκδΝπσλκδΝΰδα δμ PDCCH η α σ δμΝ έθαδΝαλε κέΝ
ΰδαΝ σζκυμΝ κυμΝ πδζ ΰηΫθκυμΝ ξλά μέΝ ΣΫζκμ,Ν αθαγΫ δ ηάηα αΝ πσλπθ (resource 
blocks) Ναυ κτμΝ κυμΝξλά μέΝΌππμΝ έθαδΝφυ δεσ,ΝεΪγ Νξλά βμΝπαέλθ δΝ δαφκλ δεΪΝ
resource blocks εαδΝβΝαθΪγ βΝ πθΝπσλπθΝΰέθ αδΝ τηφπθαΝη Ν βθΝζκΰδεάΝ κυΝRound 
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RobinέΝΟδΝ ξλά μΝ κδΝ κπκέκδΝ θΝ πδζΫξγβεαθΝ ΰδαΝ αθΪγ βΝπσλπθΝ Ν εΪπκδκΝΣΣΙ,Ν γαΝ
πδζ ΰκτθΝ αΝ πση θαΝΣΣΙsέΝΈθαμΝ λσπκμΝυζκπκέβ βμΝ κυΝαζΰκλέγηκυΝαυ κτΝ έθαδΝθαΝ
αθα έγ αδΝ απσΝ ΫθαΝ RB Ν σζκυμΝ κυμΝ πδζ ΰηΫθκυμΝ ξλά μ,Ν πλκ κτΝ ι εδθά δΝ βΝ
ευεζδεάΝαθΪγ βΝπσλπθΝηΫ αΝ κΝΣΣΙέΝ υ άΝβΝ ξθδεάΝαπκ έ δΝ σ αθΝ κΝπζάγκμΝ πθΝ
ξλβ υθΝ πκυΝ π λδηΫθκυθ θαΝ πΪλκυθΝ πσλκυμΝ έθαδΝ ηδελσ λκΝ απσΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ
εαθαζδυθΝPDCCHs ΰδαΝεΪγ ΝΣΣΙ,Νΰδα έΝησθκΝΫ δΝγαΝηπκλ έΝκΝεαγΫθαμΝθαΝαιδκπκδά δΝ κΝ
RB πκυΝ παέλθ δέΝ Ω σ κ,Ν σ αθΝ κδΝ ξλά μΝ έθαδΝ π λδ σ λκδΝ απσΝ αΝ εαθΪζδα,Ν βΝ
παλαπΪθπΝ ξθδεάΝ αθΪγ βμΝ θσμΝ RB Ν εΪγ Ν ξλά βΝ θΝ έθαδΝ απκ κ δεάέΝ υ σΝ
υηίαέθ δΝ ΰδα έΝ αθα έγ θ αδΝ πσλκδΝ Ν ξλά μΝ πκυΝ θΝ ηπκλκτθΝ θαΝ κυμΝ

ξλβ δηκπκδά κυθ,Ν αφκτΝ αΝ εαθΪζδαΝ PDCCHs θΝ παλεκτθΝ ΰδαΝ σζκυμ,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ
Ϋξ δΝ αθΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ πα ΪζβΝ πσλπθέΝ  βθΝ δεσθαΝ 5 φαέθ αδΝ βΝ ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ
αζΰκλέγηκυΝFD RR ΰδαΝ τκΝξλά μΝεαδΝ τκΝresource blocksέΝΌππμΝεαδΝ βθΝαθ έ κδξβΝ
π λέπ π βΝ κυΝTD RR,Ν ΝεΪγ Νξλά βΝαθα έγ αδΝ κΝηίΣΝ πθΝ υθκζδευθΝπσλπθέΝ πσ 
βθΝ τΰελδ βΝπκυΝΰέθ αδΝ κΝ[5] η αιτΝTD RR εαδΝFD RR,Ν ιΪΰ αδΝ κΝ υηπΫλα ηαΝσ δΝ
βΝ απσ κ βΝ κυΝ FD RR έθαδΝ ηδελσ λβΝ ιαδ έαμΝ πθΝ π λδκλδ ηυθΝ πκυΝ πδίΪζ δΝ κΝ
PDCCHέΝ ΈθαμΝ λσπκμΝ αθ δη υπδ βμΝ αυ κτΝ κυΝ πλκίζάηα κμΝ έθαδΝ βΝ αθΪγ βΝ
π λδ σ λπθΝRBs ΝεΪγ Νξλά β,Νεα ΪΝ βθΝαλξδεάΝφΪ β,Νυ ΝθαΝαιδκπκδβγ έΝσζκΝ κΝ
τλκμΝαυθβμΝη Ϊ κ βμέΝΈ δΝβΝαπσ κ βΝ κυΝFD RR γαΝ έθαδ ξ σθ έ δαΝη Ναυ άθΝ κυΝ

TD RR, θυΝπαλΪζζβζα κΝFD RR γαΝ έθαδΝπδκΝεα Ϊζζβζκμ ΰδαΝυπβλ έ μΝσπκυΝΫξκυη Ν
η α σ δμΝηδελυθ παεΫ πθΝεαδΝαπαδ ά δμΝΰδαΝξαηβζάΝεαγυ Ϋλβ βέ 
 

 

δεσθαΝ5μΝ δαηκδλα ησμΝπσλπθΝη αιτΝ τκΝχλβ υθΝη Ν κθΝFD RR αζΰσλδγηκΝ[5] 

 

 κΝ [5] υζκπκδ έ αδΝ ηδαΝ πλκ κηκέπ β,Ν πλκε δηΫθκυΝ θαΝ η ζ βγ έΝ βΝ απσ κ βΝ κυΝ
αζΰκλέγηκυΝ RRέΝ ΓδαΝ βθΝ πλκ κηκέπ βΝ γ πλ έ αδΝ σ δΝ υπΪλξ δΝ ηέαΝ ευοΫζβΝ η Ν ΫθαΝ
eNodeB,ΝπκυΝ ξλβ δηκπκδ έΝ υξθσ β αΝφΫλκθ κμΝ ΰτλπΝ αΝβ,θΝGHz FDD (Frequency 
Division Duplex)Ν εαδΝ τλκμΝ αυθβμΝ βίΝMHzέΝ πέ βμ,Ν βΝ δαησλφπ βΝ βμΝ ε λαέαμΝ έθαδΝ
τπκυΝ SISO (Single Input Single Output)έΝ ΓδαΝ ζσΰκυμΝ απζκπκέβ βμ,Ν Ϋξ δΝ ΰέθ δΝ βΝ
υπσγ βΝσ δΝβΝδ ξτμΝ βμΝεα λξση θβμΝα τιβμΝ έθαδΝέ δαΝΰδαΝσζαΝ αΝ resource blocks εαδΝ
σ δΝ σζαΝ αΝ παεΫ αΝ ζαηίΪθκθ αδΝ π ΪέΝ πδπζΫκθ,Ν ΰδαΝ σζβΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝ
πλκ κηκέπ βμ,Ν κδΝ ξλά μΝ έθαδΝ α δεκέΝ εαδΝ ΫξκυθΝ κΝ έ δκΝSNR ΰδαΝ σζαΝ αΝRBs πκυΝ
κυμΝ αθα έγ θ αδέΝ  βθΝ πλκ κηκέπ βΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ δΪφκλ μΝ δηΫμΝ ΰδαΝ SNR,Ν κδΝ
κπκέ μΝ πλκετπ κυθΝ απσΝ δμΝ απυζ δ μΝ εαδΝ βθΝ ια γΫθβ βΝ πθΝ βηΪ πθΝ εαδΝ
δαφκλκπκδκτθ αδΝ αθΪζκΰαΝ η Ν βθΝ φαληκαση θβ ηΫγκ κΝ δαησλφπ βμΝ εαδΝ
επ δεκπκέβ βμέΝΣΫζκμ,ΝυπΪλξκυθΝ τκΝεα βΰκλέ μΝξλβ υθέΝ βθΝηέαΝ βηδκυλΰ έ αδΝηδαΝ
λκάΝυπβλ έαμΝ τπκυΝCBR (Constant Bit Rate)Νη Ναθαη θση θβΝαπσ κ βΝΰτλπΝ αΝβΝ
MbpsέΝ υ σΝ βηαέθ δΝσ δΝαθΝβΝαπσ κ βΝ έθαδΝξαηβζσ λβΝαπσΝ βθΝαθαη θση θβΝ δηάΝ βμ,Ν
σ Ν κδΝ ξλά μΝ θΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ιυπβλ βγκτθέΝ  βθΝ τ λβΝ εα βΰκλέαΝ
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βηδκυλΰκτθ αδΝυπβλ έ μΝίΫζ δ βμΝπλκ πΪγ δαμ,Ν τπκυΝVBR (Variable Bit Rate),ΝεαδΝ
βΝ ζΪξδ βΝ απκ ε άΝ απσ κ βΝ έθαδΝ πΪζδΝ αΝ βΝ MbpsέΝ Ω σ κ,Ν βθΝ τ λβΝ
π λέπ π βΝ βΝ απσ κ βΝ ηπκλ έΝ θαΝ ι π λΪ δΝ αΝ βΝ Mbps,Ν θυΝ βθΝ πλυ βΝ γαΝ έθαδΝ
πΪθ αΝεκθ ΪΝ βθΝαθαη θση θβΝ δηάΝ βμέ 
πσΝ αΝπ δλΪηα αΝ βμΝπαλαπΪθπΝπλκ κηκέπ βμΝπαλα βλ έ αδΝσ δΝεαγυμΝαυιΪθ αδΝ κΝ

SNR,ΝαυιΪθ αδΝεαδΝβΝαπσ κ βΝ βμΝευοΫζβμέΝΩ σ κ,Ν βθΝπ λέπ π βΝ κυΝFD RR ΰδαΝ
βθΝπλυ βΝεα βΰκλέαΝξλβ υθΝβΝεαηπτζβΝ βμΝαπσ κ βμΝ βμΝευοΫζβμΝ υθαλ ά δΝ κυΝ

SNR φ Ϊθ δΝεΪπκδαΝ δΰηάΝ κθΝεσλκΝ βμέΝ υ σΝ βηαέθ δΝσ δ,Νη ΪΝ βθΝ δηάΝεσλκυΝ κυΝ
SNR,Νσ κΝεδΝαθΝαυιΪθ αδΝκΝζσΰκμΝ κυΝ άηα κμΝπλκμ γσλυίκ,ΝβΝ υθκζδεάΝαπσ κ βΝ βμΝ
ευοΫζβμΝ ηΫθ δΝ ξ σθΝ αγ λάέΝ ΟδΝ ξλά μΝ πκυΝ λΫξκυθΝ υπβλ έ μΝ CBR 
αθ δη ππέακυθΝαυ σΝ κΝπλσίζβηαΝ σ κΝ ιαδ έαμΝ πθΝπ λδκλδ ηυθΝπκυΝ πδίΪζζκυθΝ αΝ
εαθΪζδαΝ PDCCHs,Ν σπκυΝ πδ λΫπκυθΝ βθΝ ιυπβλΫ β βΝ π λδκλδ ηΫθκυΝ αλδγηκτΝ
ξλβ υθ,Νηδελσ λκυΝαπσΝ κΝπζάγκμΝ πθΝξλβ υθΝ βμΝευοΫζβμ,Ν ΝεΪγ ΝΣΣΙ,Νσ κΝεαδΝ
ιαδ έαμΝ κυΝ τπκυΝ βμΝυπβλ έαμ,ΝσπκυΝ πδίΪζ δΝλυγησΝ κηΫθπθΝαελδίυμΝέ κΝη ΝβΝ

MbpsέΝ θ έγ α,ΝΰδαΝ βθΝεα βΰκλέαΝ πθΝξλβ υθΝπκυΝ λΫξκυθΝυπβλ έ μΝ τπκυΝVBR,ΝβΝ
εαηπτζβΝ βμΝ απσ κ βμΝ βμΝ ευοΫζβμΝ Ν υθΪλ β βΝ η Ν κΝ SNR θΝ φ Ϊθ δΝ βθΝ
εα Ϊ α βΝεσλκυ,ΝπαλσζκΝπκυΝ ιαεκζκυγκτθΝθαΝδ ξτκυθΝκδΝπ λδκλδ ηκέΝ πθΝεαθαζδυθΝ
PDCCHsέΝ υ σΝ υηίαέθ δΝΰδα έΝκδΝξλά μΝηπκλκτθΝθαΝ πδ τξκυθΝλυγηκτμΝπΪθπΝαπσΝβΝ
Mbps εαδ,ΝΫ δ,ΝβΝαπσ κ άΝ κυ υ άηα κμ ηπκλ έΝθαΝαυιβγ έΝεαδΝθαΝι π λΪ δΝαυ άθΝ
πθΝξλβ υθΝ βμΝπλυ βμΝεα βΰκλέαμ,ΝσπκυΝκΝλυγησμΝ κηΫθπθΝ κυμΝπ λδκλέα αδΝ αΝ

2 MbpsέΝ πέ βμ,Ν υΰελέθκθ αμΝ αΝTD RR εαδΝFD RR,Νπαλα βλ έ αδΝσ δΝβΝη αίκζάΝ βμΝ
απσ κ βμΝ βμΝευοΫζβμΝεαγυμΝαυιΪθκθ αδΝκδΝξλά μΝ έθαδΝέ δαΝσ αθΝκδΝυπβλ έ μΝπκυΝ
λΫξκυθΝ κυμΝ ξλά μΝ έθαδΝ κυΝ τπκυΝVBRέΝ υΰε ελδηΫθα,Ν βΝαπσ κ βΝ βμΝ ευοΫζβμΝ
αυιΪθ αδΝ ηΫξλδμΝ σ κυΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ ξλβ υθΝ φ Ϊ δΝ βθΝ δηάΝ εσλκυέΝ πσΝ αυ σΝ κΝ
βη έκΝεαδΝη Ϊ,ΝβΝαπσ κ βΝπαλαηΫθ δΝ αγ λά,ΝαεσηαΝεδΝαθΝκΝαλδγησμΝ πθΝξλβ υθΝ
υθ ξέ δΝ θαΝ αυιΪθ αδέΝ  βθΝ π λέπ π βΝ σηπμΝ σπκυΝ κδΝ ξλά μΝ λΫξκυθΝ CBR 

υπβλ έ μ,Ν κδΝ δηΫμΝ βμΝ απσ κ βμΝ βμΝ ευοΫζβμΝ ΰδα κ έ δκΝ πζάγκμΝ ξλβ υθΝ έθαδΝ
δαφκλ δεΫμΝ η αιτΝ TD RR εαδΝ FD RRέΝ θαζυ δεσ λα,Ν βΝ απσ κ βΝ πθΝ τκΝ
αζΰκλέγηπθΝ έθαδΝ έ δα,ΝηΫξλδΝκΝFD RR θαΝφ Ϊ δΝ κΝ βη έκΝ εκλ ηκτΝ κυ,ΝπκυΝ έθαδΝ
κυμΝ βίΝ ξλά μέΝ πσΝ αυ σΝ κΝ βη έκΝ εαδΝ Ϋπ δ αΝ βΝ απσ κ βΝ κυΝ TD RR έθαδΝ

η ΰαζτ λβ,Ν ΰδα έΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ιυπβλ βγκτθΝπ λδ σ λκδΝ ξλά μΝαπ’Ν σ δΝ κθΝ FD 
RR. 

πέ βμ,Ν απσΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ βμΝ ηΫ βμΝ απσ κ βμΝ ΰδαΝ εΪγ Ν ξλά βΝ Ν ξΫ βΝ η Ν κΝ
πζάγκμΝ πθΝ ξλβ υθΝ παλα βλ έ αδΝ σ δ,Ν ΰδαΝ υπβλ έ μΝ CBR,Ν βΝ ηΫ βΝ απσ κ βΝ έθαδΝ
αγ λάέΝ θ έγ α,ΝΰδαΝυπβλ έ μΝVBR,ΝβΝηΫ βΝαπσ κ βΝ κυΝξλά βΝη δυθ αδ,ΝεαγυμΝ

αυιΪθ αδΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ ξλβ υθέΝ υ σΝ υηίαέθ δΝ ηΫξλδΝ κΝ βη έκΝ εκλ ηκτ,Ν σπκυΝ
η ΪΝ απσΝ αυ σΝ κΝ βη έκΝ βΝ ηΫ βΝ απσ κ βΝ ηΫθ δΝ αγ λάέΝ ΣκΝ βη έκΝ εκλ ηκτΝ
υπκ δεθτ δΝ κΝ ηΫΰδ κΝ πζάγκμΝ ξλβ υθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ιυπβλ βγκτθΝ απσΝ βθΝ
ευοΫζβέΝ πδπζΫκθ,Ν σ αθΝ υπΪλξκυθΝ πΪθπΝ απσΝ βίΝ ξλά μ,Ν σπκυΝ βίΝ έθαδΝ κΝ βη έκΝ
εκλ ηκτΝ κυΝFD RR,Ν βΝηΫ βΝαπσ κ βΝαθΪΝξλά βΝΰδαΝ κθΝFD RR έθαδΝη ΰαζτ λβΝ
απσΝ βθΝαθ έ κδξβΝαπσ κ βΝΰδαΝ κθΝTD RR,ΝβΝκπκέαΝ ιαεκζκυγ έΝθαΝη δυθ αδέΝ υ σΝ
υηίαέθ δΝΰδα έ,ΝΰδαΝαυ άθΝ βθΝπ λέπ π βΝ κυΝFD RR,ΝκδΝξλά μΝπκυΝ ιυπβλ κτθ αδΝ

πλαΰηα δεΪΝαπσΝ κΝ έε υκΝ έθαδΝζδΰσ λκδέΝΈ δ,ΝκδΝπσλκδΝ δαηκδλΪακθ αδΝ Νηδελσ λκΝ
πζάγκμΝξλβ υθΝεαδΝκΝεαγΫθαμΝ κυμΝζαηίΪθ δΝπ λδ σ λκυμΝπσλκυμέΝ 
ΣκΝγ δεσΝξαλαε βλδ δεσΝ κυΝαζΰσλδγηκυΝRound Robin έθαδΝσ δΝ ιυπβλ κτθ αδΝσζκδΝκδΝ
ξλά μΝ εαδΝ θΝ υπΪλξ δΝ εέθ υθκμΝ θαΝ ηβθΝ ιυπβλ έ αδΝ ΫθαμΝ ξλά βμΝ ζσΰπ 
«ζδηκε κθέαμ» (starvation),ΝσππμΝ υηίαέθ δΝη ΝΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμέΝ πέ βμ,Νγ πλ έ αδΝ
πμΝ κΝ πδκΝ έεαδκμΝ αζΰσλδγηκμΝ δαηκδλα ηκτΝ πσλπθ,Ν εαγυμΝ Ν σζ μΝ δμΝ αθκδξ ΫμΝ
υθ Ϋ δμΝ κυΝ δε τκυΝαθα έγ θ αδΝέ μΝπκ σ β μΝπσλπθέΝ εσηβ,ΝκΝRound Robin έθαδΝ

ΫθαμΝ αζΰσλδγηκμΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ υζκπκδβγ έΝ τεκζαΝ εαδΝ θΝ ξλ δΪα αδΝ θαΝ
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ξλβ δηκπκδά δ πδπζΫκθΝ πζβλκφκλέ μΝ ΰδαΝ βθΝ εα Ϊ α βΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν πλΪΰηαΝ
πκυΝπδγαθσ α αΝγαΝεαγυ λκτ Ν βθΝ ε Ϋζ άΝ κυέ 
Ω σ κ,Ν σππμΝ αθαφΫλαη ,Ν κΝ αζΰσλδγηκμΝ ζ δ κυλΰ έΝ ξπλέμΝ θαΝ ζαηίΪθ δΝ υπσοβΝ κυΝ
εαθΫθαΝ ελδ άλδκΝ πλκ λαδσ β αμΝ άΝ απυζ δαμΝ α τι πθέΝ ΓδαΝ παλΪ δΰηα,Ν αθαγΫ δΝ έ δ μΝ
πκ σ β μΝ πσλπθΝ Ν σζ μΝ δμΝ υθ Ϋ δμ,Ν αεσηαΝ εαδΝ σ αθΝ εΪπκδ μΝ απαδ κτθΝ
π λδ σ λκυμΝπσλκυμΝ απσΝ Ϊζζ μέΝΜέαΝ π λέπ π βΝ σπκυΝ εΪπκδαΝ τθ βΝ ξλ δΪα αδΝ
π λδ σ λκυμΝπσλκυμΝαπσΝσ κυμΝ βμΝ έθκθ αδΝ έθαδΝσ αθΝβΝεα Ϊ α βΝ κυΝεαθαζδκτΝ
θΝ έθαδΝ εαζά,Ν βζα άΝ υπΪλξκυθΝ ηβΝ αθ ε ΫμΝ απυζ δ μΝ εαδΝ ΰέθκθ αδΝ υξθΫμΝ

αθαη α υ δμΝ κηΫθπθέΝυθ πυμ,ΝβΝπκδσ β αΝυπβλ έαμΝ θΝγαΝ έθαδΝέ δαΝΰδαΝσζ μΝ
δμΝ υθ Ϋ δμΝ εαδΝ βΝ υθκζδεάΝ απσ κ βΝ κυΝ δε τκυΝ γαΝ έθαδΝ ηδελσ λβ,Ν Ν ξΫ βΝ η Ν
ΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμΝπκυΝγαΝ κτη Ν βΝ υθΫξ δαέΝ 
 

2.2 Blind Equal Throughput 

ΟΝαζΰσλδγηκμΝαυ σμΝ πδ υΰξΪθ δΝ βθΝέ δαΝαπσ κ βΝΰδαΝσζκυμΝ κυμΝξλά μΝ βμΝευοΫζβμ,Ν
ξπλέμΝθαΝζΪί δΝυπσοβΝ βθΝπκδσ β αΝ κυΝεαθαζδκτέΝΣκΝησθκΝπκυΝζαηίΪθ αδΝυπσοβΝ έθαδΝ
κδΝ πλκ λαδσ β μ,Ν κδΝ κπκέ μΝ αθα έγ θ αδΝ η Ν ίΪ βΝ βθΝ ηΫ βΝ απσ κ βΝ πκυΝ Ϋξ δΝ εΪγ Ν
ξλά βμΝηΫξλδΝ δΰηάμέΝΟδΝ απκφΪ δμΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝ ΰδαΝ κθΝαζΰσλδγηκΝ κυΝ
Blind Equal Throughput (BET) ζαηίΪθκθ αδΝ τηφπθαΝη Ν βθΝαεσζκυγβΝ ιέ π βμ 

     �̂ � = a�� �a� =1,…,� 1� �                                                     (1) 

σπκυΝ κΝ Tj(t)Ν έθαδΝ βΝ πλκβΰκτη θβΝ ηΫ βΝ απσ κ βΝ κυΝ UE j,Ν βθΝ δΰηάΝ t. Έ δ,Ν κΝ
ξλκθκπλκΰλαηηα δ άμΝ πδζΫΰ δΝ κθΝ ξλά βΝ η Ν βθΝ ηΫΰδ βΝ πλκ λαδσ β α,Ν βζα άΝ
αυ σθΝη Ν βθΝ ζΪξδ βΝαπσ κ βέΝ βζα ά,ΝκδΝπλκ λαδσ β μΝ πθΝξλβ υθ,ΝPj, έθκθ αδΝ
απσΝ κΝεζΪ ηαμ 

                    =                  (2) 

               
Ναπσ κ β,ΝTj(t),Νυπκζκΰέα αδΝαπσΝ κθΝ τπκΝμ 

=  { − − + , �   � ή� � � � ή � �          −  −          , � ώ�                                                                    (3) 

σπκυΝ κΝRj(t)Ν έθαδΝκΝλυγησμΝ κηΫθπθΝηκυΝ πδ υΰξΪθ δΝκΝξλά βμΝ j βθΝ δΰηάΝ t εαδΝ
θβη λυθ αδΝ Ν εΪγ Ν TTI,Ν θυΝ κΝ  έθαδΝ κΝ ηάεκμΝ κυΝ ξλκθδεκτΝ παλαγτλκυ,Ν
η λκτη θκΝ ΝTTIsέΝΚαγυμΝ1ΝΣΣΙΝ δαλε έΝΰδαΝ1Νms,ΝκδΝ υθβγδ ηΫθ μΝ δηΫμΝ κυΝ  έθαδΝ
η αιτΝηίίΝεαδΝ1ίίίΝΣΣΙsέΝΈ δ,ΝγαΝδ ξτ δΝσ δΝΝ 

        <  1�  < ,  

απσΝ κΝκπκέκΝ υθ πΪΰ αδΝσ δΝγαΝδ ξτ δΝεαδΝβΝαθέ π βμΝ 

        < − 1�  < .  

πέ βμ,Ν κΝ  ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ αξτ β αΝ η Ν βθΝ κπκέαΝ εδθ έ αδΝ κΝ ξλά βμέΝ Ό αθΝ κΝ
ξλά βμΝ εδθ έ αδΝ ΰλάΰκλα,Ν κΝ  πλΫπ δΝ θαΝ έθαδΝ η ΰΪζκ,Ν θυΝ σ αθΝ εδθ έ αδΝ αλΰΪ,Ν κΝ  
ηπκλ έΝθαΝη δπγ έέΝ υ σΝ υηίαέθ δΝΰδα έΝσ κΝπδκΝαλΰΪΝεδθ έ αδΝΫθαμΝξλά βμ,Ν σ κΝπδκΝ
αλΰΪΝγαΝη αίΪζζ αδΝεαδΝκΝ δΰηδαέκμΝλυγησμΝ κηΫθπθΝ κυέΝ(ίζέ [1]) 

τηφπθαΝη Ν βθΝζκΰδεάΝ κυΝαζΰσλδγηκυΝBET,ΝεΪγ ΝφκλΪΝπκυΝΰέθ αδΝαθΪγ βΝπσλπθ,ΝκΝ
ξλά βμΝ η Ν βθΝ ηδελσ λβΝ απσ κ βΝ απκε ΪΝ η ΰαζτ λβΝ πλκ λαδσ β αΝ Ϋθαθ δΝ πθΝ
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ΪζζπθΝξλβ υθΝεαδΝκδΝ δα δγΫη θκδΝπσλκδΝαθα έγ θ αδΝ Ναυ σθέΝΌ αθΝεΪπκδαΝ δΰηάΝβΝ
απσ κ άΝαυ κτΝ κυΝξλά β ΰέθ δΝέ βΝη ΝάΝη ΰαζτ λβΝαπσΝ βθΝαπσ κ βΝεΪπκδκυΝΪζζκυΝ
ξλά βΝ βμΝευοΫζβμ,Ν σ Ν κθΝπλυ κΝξλά βΝπατκυθΝθαΝ κυΝαθα έγ θ αδΝπσλκδ,ΝεαγυμΝ
πζΫκθΝκΝ τ λκμΝξλά βμΝαπκε ΪΝη ΰαζτ λβΝπλκ λαδσ β αέΝΜ Ναυ σθΝ κθΝ λσπκ,ΝκδΝ
ξλά μΝπκυΝΫξκυθΝπδκΝΪ ξβη μΝ υθγάε μΝεαθαζδκτΝγαΝ η τκυθΝπδκΝ υξθΪΝπσλκυμέΝ
Έ δ,Ν βΝ απσ κ βΝ σζπθΝ πθΝ ξλβ υθΝ έθαδΝ βΝ έ δα,Ν αζζΪΝ βΝ υθκζδεάΝ απσ κ βΝ κυΝ
υ άηα κμΝη δυθ αδέΝ(ίζέΝ[2] εαδ [6]) 

ΤπΪλξκυθ εαδ υ τκ εα βΰκλέ μ κυ αζΰσλδγηκυ Blind Equal Throughput, ηέα ΰδα κ 
π έκ κυ ξλσθκυ (Time Domain Blind Equal Throughput, TD BET) εαδ ηέα ΰδα κ π έκ 
βμ υξθσ β αμ (Frequency Domain Blind Equal Throughput, FD-BET).  κθΝαζΰσλδγηκΝ

TD-ψET,Ν κΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ άμΝ (scheduler)Ν κυΝ eNB πδζΫΰ δ,Ν Ν εΪγ Ν ΣΣΙ,Ν κθΝ
ξλά βΝ(UEΝ– User Equipment)Νη Ν βθΝη ΰαζτ λβΝπλκ λαδσ β αΝεαδΝαθαγΫ δΝσζαΝ αΝ
RBsΝ Ναυ σθΝ κθΝξλά βέ 
πσΝ βθΝΪζζβ,Ν κθΝαζΰσλδγηκΝόϊ-ψET,Ν ΝεΪγ ΝΣΣΙΝκΝξλκθκπλκΰλαηηα δ άμΝ κυΝeNB 

ζ δ κυλΰ έΝ πμΝ ιάμμΝ λξδεΪ,Ν πδζΫΰ δΝ ΰδαΝ αθΪγ βΝ πσλπθΝ κΝ UEΝ η Ν βθΝ η ΰαζτ λβΝ
πλκ λαδσ β α,ΝπκυΝγαΝ έθαδΝαυ σΝη Ν βθΝηδελσ λβΝαπσ κ βέΝ βΝ υθΫξ δα,ΝαθαγΫ δΝ
ΫθαΝRψΝ Ναυ σΝ κΝUE,Νυπκζκΰέα δΝ βθΝαθαη θση θβΝαπσ κ βΝΰδαΝαυ σΝ κΝUEΝεαδΝ βθΝ
ξλβ δηκπκδ έΝ ΰδαΝ θαΝ βθΝ υΰελέθ δΝ η Ν βθΝ απσ κ βΝ πκυΝ Ϋξ δΝ υπκζκΰδ έΝ ά βΝ ΰδαΝ αΝ
υπσζκδπαΝUEsέΝΟΝscheduler υθ ξέα δΝθαΝαθαγΫ δΝRψs Ναυ σΝ κΝUE,ΝηΫξλδμΝσ κυΝβΝ
αθαη θση θβΝ απσ κ άΝ κυΝ θαΝ ηβθΝ έθαδΝ πδαΝ βΝ ηδελσ λβΝ η αιτΝ πθΝ υπκζκΰδ ηΫθπθΝ
απκ σ πθΝσζπθΝ πθΝξλβ υθέΝΎ λαΝκΝscheduler γαΝαεκζκυγά δΝ βθΝ έ δαΝ ζκΰδεάΝ
ΰδαΝθαΝαθαγΫ δΝRψs κΝ πση θκΝUEΝπκυΝγαΝΫξ δΝ βθΝηδελσ λβΝηΫ βΝαπσ κ β,ΝηΫξλδΝ
θαΝαθα γκτθΝσζαΝ αΝRψs ΝεΪπκδκυμΝξλά μέΝΓ θδεΪ,ΝβΝία δεάΝαλξάΝ κυΝαζΰκλέγηκυΝ
έθαδΝσ δΝκΝξλκθκπλκΰλαηηα δ άμΝεΪθ δΝσ δΝηπκλ έΝΰδαΝθαΝ πδ τξ δΝέ βΝαπσ κ βΝη αιτΝ
σζπθΝ πθΝUEs. 

 κΝ [8] πλαΰηα κπκδ έ αδΝ ηκθ ζκπκέβ βΝ πθΝ αζΰκλέγηπθΝ TD-BET εαδΝ FD-BET,Ν κΝ
nsγ,ΝεαδΝ υΰελέθκθ αδΝκδΝαπκ σ δμΝ κυμέΝΣσ κΝΰδαΝ κθΝTD-BET σ κΝεαδΝΰδαΝ κθΝFD-BET, 
ξλβ δηκπκδ έ αδΝ κΝCQI υλ έαμΝαυθβμ, εαγυμΝκΝαζΰσλδγηκμΝ θΝζαηίΪθ δΝυπσοβΝ κυΝ
βθΝ εα Ϊ α βΝ κυΝ εαθαζδκτΝ εαδΝ υθ πυμΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ γαΝ έθαδΝ σηκδα,Ν
αθ ιαλ ά πμΝCQIέΝ αΝπ δλΪηα αΝπκυΝυζκπκδκτθ αδΝΰέθ αδΝβΝυπσγ βΝσ δΝκ RLC buffer 
κυΝεΪγ ΝUE έθαδΝπΪθ αΝεκλ ηΫθκμ,Νυ ΝθαΝΰέθ αδΝαεσηαΝπδκΝ ηφαθάμΝκΝ λσπκμΝπκυΝ
δαηκδλΪακθ αδΝ κδΝ πσλκδΝ κυμΝ τκΝ αυ κτμΝ αζΰκλέγηκυμέΝ πέ βμ,Ν κΝ paper 
υζκπκδκτθ αδΝ τκΝ θΪλδαέΝ  κΝπλυ κΝ θΪλδκ,Ν σζαΝ αΝUE ΫξκυθΝ βθΝ έ δαΝ απσ α βΝ
απσΝ κΝeNB,ΝΫ δΝυ ΝθαΝΫξκυθΝσζκδΝ κΝ έ δκΝCQIέΝ κΝ τ λκΝ θΪλδκ,ΝεΪγ ΝUE Ϋξ δΝ
δαφκλ δεάΝαπσ α βΝαπσΝ κΝeNB,ΝΫ δΝυ Ν κΝεαγΫθαΝθαΝΫξ δΝ δαφκλ δεσΝCQI. 

πσΝ αΝπ δλΪηα αΝεαδΝΰδαΝ αΝ τκΝ θΪλδαΝπαλα βλ έ αδ,Ν σ κΝΰδαΝ κθΝTD-BET σ κΝεαδΝ
ΰδαΝ κθΝFD-BET,Ν σ δ,Ν παλσζκΝ πκυΝ βΝ απσ κ βΝ σζπθΝ πθΝ ξλβ υθΝ έθαδΝ έ δα,Ν κδΝ δηΫμΝ
αθαφκλΪμΝ ΰδαΝ αΝ τκΝ θΪλδαΝ έθαδΝ δαφκλ δεΫμέΝ  κΝ πλυ κΝ θΪλδκ,Ν σζαΝ αΝ UEs 
ηπκλκτθΝ θαΝ απκε ά κυθΝ κθΝ έ δκΝ λυγησΝ κηΫθπθ,Ν εαγυμΝ ΫξκυθΝ κΝ έ δκΝ CQI. 
υθ πυμ,Ν Ναυ άθΝ βθΝπ λέπ π β,ΝκΝFD-BET αθαγΫ δΝ κΝεΪγ ΝRB α UEs,Ν αΝκπκέαΝ
πδζΫΰκθ αδ η Ν βθ δλΪ,ΝηΫξλδΝπκυΝσζαΝ αΝRBs θαΝΫξκυθΝαθα γ έΝ κυμΝξλά μέΝ πσΝ
βθΝΪζζβ,ΝκΝTD-BET ζ δ κυλΰ έΝσππμΝκΝRound Robin,ΝκΝκπκέκμΝαθαγΫ δΝσζαΝ αΝRBs Ν
ΫθαΝUE κΝ λΫξκθΝTTI εαδΝ κΝ πση θκΝΣΣΙΝαθαγΫ δΝσζαΝ αΝRBs ΝεΪπκδκΝΪζζκΝUE. 
θΝυπκγΫ κυη Νσ δΝ κΝπζάγκμ πθΝRBs έθαδΝαεΫλαδκΝπκζζαπζΪ δκΝ κυΝΝ,ΝσπκυΝΝΝ έθαδΝ
κΝπζάγκμΝ πθΝUEs,Ν σ ΝβΝαθαη θση θβΝαπσ κ βΝΰδαΝ αΝFD-BET εαδΝTD-BET έθ αδΝ
απσΝ δμΝαεσζκυγ μΝ ιδ υ δμμ 

        =  ,
               (4) 



Μ ζΫ βΝ βμΝαπσ κ βμΝ πθΝαζΰσλδγηπθΝ δαξ έλδ βμΝπσλπθΝ Ν έε υαΝζβμΝΰ θδΪμΝ Νπ λδίΪζζκθΝπλκ κηκέπ βμΝNS3 

ΜέΝΜ λ έλβ 
J. Dulaj   25 

        =  ,∗                 (5) 

σπκυΝ Ν � ��  εαδΝ � � ��  έθαδΝ βΝ απσ κ βΝ πθΝ αζΰκλέγηπθΝ FD-BET εαδΝ TD-BET, 

αθ έ κδξα,Ν ΰδαΝ κΝ πλυ κΝ θΪλδκ,Ν κΝMCS (Modulation And Code Scheme) έθαδΝ κΝ
ξάηαΝ δαησλφπ βμΝ εαδΝ επ δεκπκέβ βμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ κηΫθκ ζσΰκΝ
άηα κμΝπλκμΝπαλ ηίκζάΝεαδΝγσλυίκ (SINR – Signal to Interference plus Noise Ratio), 
κΝ Β έθαδΝ κΝ υθκζδεσΝ πζάγκμΝ πθΝ RBs πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθ,Ν κΝ

S(MCS,B) έθαδΝ κΝηΫΰ γκμΝ κυΝη αφ λση θκυΝblock εαδΝ κΝ  έθαδΝβΝ δΪλε δαΝ κυΝΣΣΙέΝ
ΌππμΝφαέθ αδΝεαδΝαπσΝ δμΝ ιδ υ δμΝ (4) εαδΝ (5), κΝFD-BET,Ν ΝεΪγ ΝΣΣΙ,ΝαθαγΫ δΝ Ν

�� 

RBs ΝεΪγ ΝUE,Ν θυΝκΝTD-BET αθαγΫ δΝB RBs ΝεΪγ ΝΝΝΣΣΙsέΝ πσΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ
βμΝπλκ κηκέπ βμΝπλκετπ δΝσ δΝεαδΝΰδαΝ κυμΝ τκΝαζΰσλδγηκυμΝBET,ΝσζκδΝκδΝξλά μΝ
ΫξκυθΝ βθΝέ δαΝαπσ κ β,ΝβΝκπκέαΝ έθαδΝ ξ σθΝέ δαΝη Ν βθΝαθαη θση θβΝαπσ κ βέΝ 
 κΝ τ λκΝ θΪλδκ,ΝκΝFD-BET γαΝαθαγΫ δΝΫθαΝ δαφκλ δεσΝπζάγκμΝαπσΝRBs ΝεΪγ Ν
UEέΝ πσΝ βθΝ Ϊζζβ,Ν κθΝ TD-BET,Ν κΝ ξλσθκμΝ η αιτΝ τκΝ ΰ ΰκθσ πθΝ
ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝΰδαΝΫθαΝUE θΝ έθαδΝπΪθ αΝκΝ έ δκμ,ΝαζζΪΝη αίΪζζ αδέΝΈ δ,Ν
θΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ κδΝ ιδ υ δμΝ κυΝ πλυ κυΝ θαλέκυ,Ν ΰδαΝ κθΝ

υπκζκΰδ ησΝ βμΝ αθαη θση θβμΝ απσ κ βμέΝ Έ πΝ �  κΝ εζΪ ηαΝ κυΝ ξλσθκυΝ πκυΝ
αθα έγ αδΝ κΝUE i ΰδαΝσζβΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝπλκ κηκέπ βμΝεαδΝ αΝ �

 εαδΝ  έθαδΝκΝ
υθκζδεσμΝλυγησμΝ κηΫθπθΝεαδΝβΝαπσ κ βΝ ,Ναθ έ κδξα,ΝπκυΝ πδ υΰξΪθκθ αδΝ ΰδαΝ κ 

UE iέΝΣσ ΝγαΝδ ξτ δΝσ δμ 

         =  ∗                                                                  (6) 

 κθΝ TD-BET,Ν κΝ Ϊγλκδ ηαΝ σζπθΝ πθΝ �  δ κτ αδΝ η Ν ηκθΪ αέΝ Έ δ,Ν ηπκλκτη  θαΝ
αθα δα Ϊικυη Ν βθΝ ιέ π βΝ(6) βθΝαεσζκυγβμ 

       ∑ =                     (7) 

Μαελκπλσγ ηα,ΝσζαΝ αΝUE ΫξκυθΝ κΝέ δκΝ  εδΝΫ δΝηπκλκτη ΝθαΝαθ δεα α ά κυη Ν κΝ
 η Ν έΝυθ πυμ,ΝβΝαθαη θση θβΝαπσ κ βΝΰδαΝ κθΝTD-BET Ναυ σΝ κΝ θΪλδκΝγαΝ έθαδΝ

βμ 

       =  ∑ =                     (8) 

 δμΝ κεδηΫμΝπκυΝπλαΰηα κπκδάγβεαθ,ΝεΪγ ΝUE απκε ΪΝ κΝέ δκΝπζάγκμΝαπσΝRBs,Ν σ κΝ
κθΝ FD-BET σ κΝ εαδΝ κθΝ TD-BETέΝ πδπζΫκθ,Ν δ ξτ δΝ σ δΝ κΝ ∑ � ,  έθαδΝ

π λέπκυΝ έ κΝη Ν κΝ � , � , � =  ∑ έΝ υ,Ν κΝ  έθαδΝ κΝπζάγκμΝ πθΝRBs πκυΝ
αθα έγ θ αδΝ κΝUE i ΝΫθαΝΣΣΙ,Ν κθΝFD-BETέΝ φσ κθΝΫθαΝUE ηπκλ έΝθαΝαπκε ά δΝ κΝ
έ δκΝπζάγκμΝαπσΝRBs εαδΝ δμΝ τκΝπ λδπ υ δμ,ΝκδΝαπκ σ δμΝ κυΝΰδαΝ κυμΝFD-BET εαδΝ
TD-BET γαΝ ΫξκυθΝ πκζτΝ εκθ δθΫμΝ δηΫμέΝ πκηΫθπμ,Ν βΝ ιέ π βΝ (8) ηπκλ έΝ θαΝ
ξλβ δηκπκδβγ έΝ πέ βμΝ ΰδαΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ κυΝ � ��� έΝ πσΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ κυΝ
π δλΪηα κμΝ παλα βλ έ αδ,Ν σππμΝ εαδΝ βθΝ π λέπ π βΝ κυΝ πλυ κυΝ θαλέκυ,Ν σ δΝ βΝ
απσ κ βΝσζπθΝ πθΝξλβ υθΝ έθαδΝ ξ σθΝέ δαΝη Ν βθΝαθαη θση θβΝ δηάέ 
ΌππμΝεαδΝ κθΝαζΰσλδγηκΝRR,ΝκΝBET θΝξλ δΪα αδΝθαΝΫξ δΝΰθυ βΝ βμΝεα Ϊ α βμΝ κυΝ
εαθαζδκτ,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ εαγδ ΪΝ βθΝ υζκπκέβ άΝ κυ αλε ΪΝ απζάέΝ πέ βμ,Ν έθαδΝ ΫθαμΝ
έεαδκμΝ αζΰσλδγηκμ,Ν υπσΝ βθΝ ΫθθκδαΝ σ δΝ πδ υΰξΪθ δΝ έ δαΝ απσ κ βΝ ΰδαΝ σζκυμΝ κυμΝ
ξλά μ,ΝαεσηαΝεδΝαθΝεΪπκδκδΝΫξκυθΝξ δλσ λ μΝ υθγάε μΝεαθαζδκτΝαπσΝΪζζκυμέ 
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2.3 Token Bank Fair Queue 

ΟΝηβξαθδ ησμΝ κυΝToken Bank Fair Queue (TBFQ) scheduler απκ εκπ έΝ βθΝ ΰΰτβ βΝ
θσμΝ ζΪξδ κυΝλυγηκτΝ κηΫθπθ, ζαηίΪθκθ αμ υπσοβ κυΝ δμΝαπαδ ά δμΝ Νπκδσ β αΝ
υπβλ έαμΝ(QoS). ΠβΰάΝΫηπθ υ βμΝ κυΝTBFQ αζΰσλδγηκυΝαπκ ζ έΝκΝηβξαθδ ησμΝ κυΝ
λτπδκυΝ κξ έκυΝ (leaky bucket). Ο ηβξαθδ ησμΝ κυΝ λτπδκυΝ κξ έκυΝ έθαδΝηδαΝηΫγκ κμΝ
α υθση υ βμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ αΝ έε υαΝ υπκζκΰδ υθέΝ  βθΝ ηΫγκ κΝ αυ άΝ
ξλβ δηκπκδ έ αδΝΫθαΝ λτπδκΝ κξ έκΝ κΝκπκέκ ξπλΪ δΝb εκυπσθδαΝ(tokens)έΝΠΫλαΝαπσΝ κΝ
κξ έκ,Ν ξλβ δηκπκδ έΝ εαδΝ ηδαΝ ΰ θθά λδαΝ παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθ,Ν βΝ κπκέαΝ παλΪΰ δΝ r 
εκυπσθδαΝ κΝ υ λσζ π κέΝ Ό αθΝ κΝ κξ έκΝ έθαδΝ ΰ ηΪ κ,Ν βζα άΝ σ αθΝ Ϋξ δΝ ά βΝ b 
εκυπσθδα,Ν σ Ν αΝ θΫαΝ εκυπσθδαΝ πκυΝ παλΪΰκθ αδΝ απκλλέπ κθ αδ,Ν αζζδυμΝ δ Ϊΰκθ αδΝ
ηΫ αΝ κΝ κξ έκέΝΟΝηβξαθδ ησμΝ κυΝ λτπδκυΝ κξ έκυΝηπκλ έΝθαΝΝξλβ δηκπκδβγ έΝΰδαΝ βθΝ
α υθση υ βΝηδαμΝλκάμΝπαεΫ πθΝπμΝ ιάμμΝΚΪγ ΝπαεΫ κΝπλΫπ δΝθαΝπΪλ δΝΫθαΝεκυπσθδΝ
απσΝ κΝ κξ έκ,Νπλκ κτΝηπκλΫ δΝθαΝη α κγ έΝ κΝ έε υκέΝ θΝ κΝ κξ έκΝ έθαδΝΪ δκ,Ν σ ΝΝ
πλΫπ δΝ θαΝ π λδηΫθ δΝ ΰδαΝ ΫθαΝ θΫκΝ εκυπσθδέΝ ΚαγυμΝ κΝ ηΫΰδ κΝ πζάγκμΝ εκυπκθδυθΝ πκυΝ
ηπκλκτθΝ θαΝ υπΪλξκυθΝ κΝ κξ έκΝ έθαδΝb, σ Ν κΝηΫΰδ κΝπζάγκμΝ πθΝπαεΫ πθΝπκυΝ
ηπκλκτθΝθαΝυπΪλξκυθΝ ΝηδαΝλκάΝ έθαδΝ πέ βμΝbέΝ εσηβ,Ν π δ άΝκΝλυγησμΝπαλαΰπΰάμΝ
εκυπκθδυθΝ έθαδΝ r,Ν κΝηΫΰδ κΝπζάγκμΝπαεΫ πθΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝ δ ΫζγκυθΝ κΝ έε υκΝ
Ν δΪλε δαΝ t έθαδΝ rt + b. Έ δ,Ν κΝ λυγησμΝπαλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθΝ απσΝ βθΝ ΰ θθά λδαΝ

π λδκλέα δΝ βθΝ ηαελκπλσγ ηβΝ ηΫ βΝ αξτ β αΝ η Ν βθΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ δ Ϋλξκθ αδΝ
παεΫ αΝ κΝ έε υκέΝΝ[9] 

ΌππμΝ αθαφΫλαη ,Ν βΝ ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ TBFQ,Ν βΝ κπκέαΝ παλκυ δΪα αδΝ βθ δεσθαΝ 6, 
ηκδΪα δΝαλε ΪΝη Ν κθΝηβξαθδ ησΝ κυΝ λτπδκυΝ κξ έκυέΝ κθΝTBFQ βΝλκάΝεέθβ βμΝ κυΝ
UE i εαγκλέα αδΝ απσΝ δμΝ αεσζκυγ μΝ ζΝ παλαηΫ λκυμμΝ κθΝ λυγησΝ ΪφδιβμΝ παεΫ πθ,Ν ti 
(bytes/sec),Ν κθΝλυγησΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ,Νri (bytes/sec),Ν κΝηΫΰ γκμΝ βμΝ ιαη θάμΝ
εκυπκθδυθ,Νpi (bytes)ΝεαδΝ κθΝη λβ άΝπκυΝεα αΰλΪφ δΝ κΝπζάγκμΝ πθΝεκυπκθδυθΝπκυΝ
ΫξκυθΝαθ αζζαξγ έΝη αιτΝ βμΝ λΪπ ααμΝεκυπκθδυθ (token bank) εαδΝ βμΝλκάμΝ i, Ei. ΟΝ
η λβ άμ Ei ηπκλ έΝθαΝ έθαδΝηδελσ λκμΝ κυΝηβ θσμέ ΟΝTBFQ ξλβ δηκπκδ έΝηδαΝεκδθάΝ
λΪπ ααΝ εκυπκθδυθ,Νπλκε δηΫθκυΝ θαΝ ιδ κλλκπά δΝ βθΝ εέθβ βΝ πθΝ λκυθέΝ  Ν αυ άθ,Ν
εΪγ Ν εκυπσθδΝ αθ δπλκ ππ τ δΝ ΫθαΝ byte κηΫθπθέ Έ δ, εΪγ Ν k ψytesΝ κηΫθπθΝ
εα αθαζυθκυθΝ k εκυπσθδαέ θΝ κΝ λυγησμΝ παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθ,Ν ri,Ν έθαδΝ ηδελσ λκμΝ
απσΝ κθΝλυγησΝΪφδιβμΝπαεΫ πθ,Νti,Ν σ  εΪπκδαΝ δΰηάΝβΝ ιαη θάΝεκυπκθδυθΝ κυΝUE i 
γαΝ α δΪ δέΝ Σσ ,Ν Ϊθ βΝ λκάΝ i Ϋξ δΝ θαΝ έζ δΝ εαδΝ ΪζζαΝ παεΫ α,Ν πλΫπ δΝ θαΝ αθ δ έΝ
εκυπσθδαΝ απσΝ βθΝ λΪπ αα,Ν αθΪζκΰαΝ η Ν βθΝ πλκ λαδσ β ΪΝ βμέΝ  Ν αυ άθΝ βθΝ
π λέπ π β,Ν κΝEi η δυθ αδΝ σ κΝσ κΝ κΝπζάγκμΝ πθΝεκυπκθδυθΝπκυΝ αθ έ βεαθΝαπσΝ
βθΝ λΪπ ααέΝ θ έγ α,ΝαθΝ ri > ti,Ν σ Ν αΝεκυπσθδα, πκυΝπ λδ τκυθ εαδΝ θΝηπκλκτθΝ
θαΝ δ αξγκτθΝ βθΝ ιαη θάΝεκυπκθδυθΝ κυΝξλά β, απκγβε τκθ αδΝ βθΝ λΪπ ααΝεαδΝ
κΝEi αυιΪθ αδΝ εα ΪΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ πλκ δγΫη θπθΝ εκυπκθδυθέΝ Έ δ,Ν Ν π λδσ κυμΝ
σπκυΝ κΝ ti έθαδΝ ηδελσ λκΝ κυΝ ri,Ν βΝ ιαη θάΝ γαΝ Ϋξ δΝ πΪθ αΝ αλε ΪΝ εκυπσθδαΝ ΰδαΝ θαΝ
ιυπβλ ά δΝ αΝαφδεθκτη θαΝπαεΫ αΝεαδΝ κΝEi αυιΪθ αδέΝ πσΝ βθΝΪζζβ,Ν Νπ λδσ κυμΝ
σπκυΝ κΝti έθαδΝη ΰαζτ λκΝ κυΝri,Ν αΝεκυπσθδαΝπκυΝφ τΰκυθΝαπσΝ βθΝ ιαη θά,ΝηΫ αΝ Ν
ΫθαΝ δΪ βηαΝ t, έθαδΝπδκΝπκζζΪΝαπσΝαυ ΪΝπκυΝ Ϋλξκθ αδ.  Ναυ άθΝ βθΝπ λέπ π β,ΝβΝ
τθ βΝ ηπκλ έΝ θαΝ αθ δ έΝ εκυπσθδαΝ απσΝ βθΝ λΪπ ααέΝ Ν πλκ λαδσ β αΝ η Ν βθΝ

κπκέαΝηδαΝ τθ βΝηπκλ έΝθαΝ αθ δ έΝεκυπσθδαΝαπσΝ βθΝ λΪπ ααΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθ 
η λδεάΝπλκ λαδσ β αμ,ΝPi, βΝκπκέαΝυπκζκΰέα αδΝαπσΝ κΝεζΪ ηαμ 

                                                    =                    (9) 

θαγΫ κθ αμΝπλκ λαδσ β μΝ δμΝ δ λξση θ μΝλκΫμΝη Ναυ σθΝ κθΝ λσπκ,Νηπκλκτη ΝθαΝ
έηα Ν πδκΝ έΰκυλκδΝ σ δΝ κδΝ λκΫμΝ πκυΝ αθάεκυθΝ Ν UEs πκυΝ υπσε δθ αδΝ Ν πκδεέζ μΝ
παλ ηίκζΫμΝ εαδΝ απυζ δ μΝ κηΫθπθΝ γαΝ ΫξκυθΝ υοβζσ λκΝ έε βΝ πλκ λαδσ β αμ,Ν
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εαγυμΝγαΝίλέ εκθ αδΝπδκΝ υξθΪΝ βθΝεα Ϊ α βΝη Νti < ri εαδΝΫ δΝΝγαΝ υθ δ φΫλκυθΝπδκΝ
υξθΪΝ βθΝ λΪπ ααέ 

 

 

 

ΌππμΝ έθαδΝ πλκφαθΫμ,Ν κΝ ξλά βμΝ πκυΝ υθ δ φΫλ δΝ π λδ σ λκΝ βθΝ λΪπ ααΝ
εκυπκθδυθΝΫξ δΝη ΰαζτ λβΝπλκ λαδσ β αΝΰδαΝθαΝ αθ δ έΝεκυπσθδα απσΝαυ άθ,Νσ αθΝ
ξλ δΪα αδέΝ πσΝ βθΝ Ϊζζβ,Ν κΝ ξλά βμΝ πκυΝ αθ έα αδΝ π λδ σ λαΝ εκυπσθδαΝ απσΝ βθΝ
λΪπ ααΝ Ϋξ δΝ ηδελσ λβΝ πλκ λαδσ β αΝ θαΝ υθ ξέ δΝ θαΝ ιΪΰ δΝ εκυπσθδαέ Έ δ,Ν Ν
π λέπ π βΝπκυΝπκζζκέΝξλά μΝΫξκυθΝ κθΝέ δκΝλυγησΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ,Ν κθΝέ δκΝ
λυγησΝ κηΫθπθΝ εαδΝ κΝ έ δκΝ ηΫΰ γκμΝ ΰδαΝ βθΝ ιαη θάΝ εκυπκθδυθ,Ν κΝ ξλά βμΝ πκυΝ
υπσε δ αδΝ βθΝ υοβζσ λβΝ παλ ηίκζάΝ γαΝ Ϋξ δΝ π λδ σ λ μΝ υεαδλέ μΝ θαΝ αθ δ έΝ
εκυπσθδαΝ απσΝ βθΝ λΪπ ααέ πέ βμ,Ν κΝ TBFQ ηπκλ έΝ θαΝ πδίζΫπ δΝ βθΝ εέθβ βΝ
αζζΪακθ αμΝ κθΝλυγησΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθέ 
λξδεΪ,ΝκΝαζΰσλδγηκμΝ κυΝTBFQ ξ δΪ βε ΝΰδαΝ υ άηα αΝ θσμΝφΫλκθ κμΝ(carrier) εαδΝ

Ϋ δΝ θΝ έθαδΝ εα Ϊζζβζκμ ΰδαΝ OFDM υ άηα αΝ πκζζαπζυθΝ φ λσθ πθέΝ υθ πυμ,Ν
απαδ κτθ αδΝ εΪπκδ μΝ πδπλσ γ μΝ παλΪη λκδ,Ν πλκε δηΫθκυΝ θαΝ ηπκλ έΝ θαΝ
ξλβ δηκπκδβγ έΝ κΝ TBFQ  OFDM υ άηα α. υ ΫμΝ κδΝ αζζαΰΫμΝ ξλ δΪακθ αδΝ ΰδαΝ θαΝ
ηπκλΫ δΝ κΝ scheduler  θαΝ αθ απκελδγ έΝ βθΝ υζκπκέβ βΝ εαδΝ δμΝ απαδ ά δμΝ πθΝ ζG 
δε τπθέ  Ν αυ ΪΝ αΝ έε υα,Ν βΝ ξλβ δηκπκέβ βΝ πθΝ πσλπθΝ εαδ,Ν εα ΪΝ υθΫπ δα,Ν βΝ
απσ κ βΝ κυΝ δε τκυΝηπκλκτθΝθαΝί ζ δπγκτθΝαιδκπκδυθ αμΝ αΝ υ άηα αΝπκζζαπζάμΝ
πλσ ία βμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδέΝ πέ βμ,Ν απαδ έ αδΝ ΰλάΰκλκμΝ
ξλκθκπλκΰλαηηα δ ησμ,Ν πλκε δηΫθκυΝ θαΝ ηπκλ έΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ βΝ αθΪ λα βΝ
εαθαζδκτ,Ν θυΝπαλΪζζβζαΝξλ δΪα αδΝθαΝ δα βλβγ έ ΫθαΝ ζΪξδ κΝ πέπ κΝ δεαδκ τθβμΝ
εαδΝαπσ κ βμΝΰδαΝσζκυμΝ κυμΝξλά μέΝ 

δεσθαΝ6μΝΥλκθκπλκΰλαηηα δ ησμΝεα λχση θβμΝ
α τιβμΝη Ν κθΝTBFQ scheduler [2] 
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 κΝ OFDM βΝ ία δεάΝ ξλκθκ υξθκ δεάΝ ηκθΪ αΝ πσλπθΝ αθαφΫλ αδΝ πμΝ ΫθαΝ εκηηΪ δΝ
(chunk). υ σΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝηδαΝ λΪΰπθβΝπ λδκξάΝξλσθκυΝ– υξθσ β αμ,ΝβΝκπκέαΝ
π λδζαηίΪθ δΝ ΫθαΝπζάγκμΝ απσΝ (η αΰ θΫ λα)ΝOFDM τηίκζαΝ εαδΝ ΫθαΝπζάγκμΝ απσΝ
ΰ δ κθδεΪΝsubcarriers. ΣαΝπαεΫ αΝαπσΝ δμΝλκΫμΝεέθβ βμΝαθ δ κδξέακθ αδΝαπκεζ δ δεΪΝη Ν
αυ ΪΝ αΝchunks, ία δαση θαΝ δμΝαπαδ ά δμΝQoS,ΝπκυΝπλκετπ κυθΝαπσΝ κ Radio Link 
Control (RLC) πέπ κ,Ν εαγυμΝ εαδΝ βθΝαθΪ λα βΝ εαθαζδκτ,ΝπκυΝ ζαηίΪθ αδΝ απσΝ κΝ
φυ δεσΝ πέπ κέΝ Ν αθΪ λα βΝ εαθαζδκτΝ π λδζαηίΪθ δΝ κθΝ ζσΰκΝ SNR, κΝ κπκέκμΝ
υπκζκΰέα αδΝαπσΝ κ UE κΝ ηάηαΝ βμΝεα λξση θβμΝα τιβμΝ κυΝπζαδ έκυΝj. 
Σ ζδεΪ,ΝεΪπκδ μ απσΝ δμΝ πδπλσ γ μ παλαηΫ λκυμΝ πθΝλκυθ πκυΝ ζΫΰξ δΝκΝscheduler 
έθαδ κΝσλδκΝκφ δζυθΝ(dept limit), di, κΝκπκέκΝαπκ λΫπ δΝΫθαΝUE απσΝ κΝθαΝ αθ έα αδΝ
υπ λίκζδεΪΝ πκζζΪΝ εκυπσθδα απσΝ βθΝ λΪπ ααΝ εκυπκθδυθ,Ν κΝ ηΫΰδ κΝ πζάγκμΝ πθΝ
εκυπκθδυθΝ πκυΝ ηπκλ έ κΝUE i θαΝ αθ δ έΝ εΪγ Ν φκλΪΝ απσΝ βθΝ λΪπ αα,Ν ci, εαδΝ κΝ
ζΪξδ κΝπζάγκμΝεκυπκθδυθ, C, πκυΝπλΫπ δΝθαΝαπκγβε τ δΝ βθΝ λΪπ ααΝ κΝεΪγ ΝUE 
πλκε δηΫθκυΝ θαΝηπκλ έΝ θαΝ αθ δ έΝπ λδ σ λαΝ εκυπσθδαΝσ αθΝφ Ϊ δΝ κΝ σλδκΝ dept 
limit. βζα ά,Ν αθΝ κΝ Ei ΰέθ δΝ ηδελσ λκΝ απσΝ κΝ εα υφζδΝ di, κΝ UE i θΝ ηπκλ έΝ θαΝ
αθ δ έΝ πδπζΫκθΝεκυπσθδαΝαπσΝ βθΝ Ν λΪπ ααέΝ θ έγ α,Ν αθΝ κΝEi ΰέθ δΝη ΰαζτ λκΝάΝ
έ κΝ απσΝ κΝ σλδκΝ di, σ Ν κΝUE i πλΫπ δΝ θαΝ απκγβε τ δΝC εκυπσθδαΝ βθΝ λΪπ αα,Ν
πλκε δηΫθκυΝθαΝηπκλΫ δΝθαΝ αθ δ έΝ πδπζΫκθΝεκυπσθδαέ [2] [10]  

ΤπΪλξκυθΝ τκΝαζΰσλδγηκδΝ κυΝTBFQ scheduler,ΝΫθαμΝΰδαΝ κΝπ έκΝ βμΝ υξθσ β αμΝ(FD-
TBFQ)Ν εαδΝ ΫθαμΝ ΰδαΝ κΝ π έκΝ κυΝ ξλσθκυΝ (TD-TBFQ).  κθ FD-TψόQ,Ν κΝ schedulerΝ
πδζΫΰ δΝ πΪθ αΝ κΝ UEΝ η Ν βθΝ υοβζσ λβΝ πλκ λαδσ β αΝ εαδΝ αθαγΫ δΝ αΝ R sΝ η Ν κΝ
υοβζσ λκΝωQIΝυπκαυθβμΝηΫξλδΝπκυΝθαΝηβθΝυπΪλξκυθΝΪζζαΝπαεΫ αΝ κθΝRδωΝbufferΝ
κυΝUEΝάΝηΫξλδΝθαΝΫξκυθΝαθα γ έΝσζαΝ αΝR sέΝ κθΝTϊ-TψόQ,ΝαφκτΝ πδζ ΰ έΝ κΝUEΝη Ν
βθΝ ηΫΰδ βΝ πλκ λαδσ β α, κΝ scheduler αθαγΫ δΝ σζαΝ αΝ R sΝ Ν αυ σΝ κΝ UEΝ
ξλβ δηκπκδυθ αμΝ κΝωQIΝ υλ έαμΝαυθβμέ 
 κΝ [8] υζκπκδκτθ αδΝκδΝαζΰσλδγηκδΝFD-TBFQ εαδΝTD-TBFQ εαδΝπλαΰηα κπκδκτθ αδΝ αΝ
έ δα π δλΪηα α  πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ ΰδαΝ κθΝ BET. Πλκε δηΫθκυΝ θαΝ ΪλκυθΝ αΝ
ξαλαε βλδ δεΪΝπκδσ β αμΝ υπβλ έαμ,Ν κδΝ υΰΰλαφ έμΝ κυΝ paper ΫξκυθΝ ηκθ ζκπκδά δΝ
UDP λκΫμΝη Ν δΪφκλκυμΝ αγ λκτμΝλυγηκτμΝ κηΫθπθέΝ πδπζΫκθ,Ν κΝη κ δΪ βηαΝ
αθΪη αΝ δμΝαπκ κζΫμΝ πθΝπαεΫ πθΝΫξ δΝ γ έΝ Ν1Νms, ΰδαΝθαΝηβθΝα δΪα δΝκΝRLC 
buffer. ΚαγυμΝ αΝCQI θάμΝεαδΝ υλ έαμΝαυθβμΝ έθαδΝ αγ λΪ,ΝκΝFD-TBFQ εαδΝκΝTD-
TBFQ γαΝζ δ κυλΰά κυθΝη Ν κθΝέ δκΝ λσπκέΝυθ πυμ,ΝπαλαεΪ πΝγαΝαθαφ λγκτη ΝησθκΝ
κθΝFD-TBFQ scheduler.  

 κΝπλυ κΝ θΪλδκΝ πθΝπ δλαηΪ πθ,ΝσπκυΝσζκδΝκδΝ ξλά μ ΫξκυθΝ βθΝ έ δαΝαπσ α βΝ
απσΝ κ eNB, π δ άΝ εΪγ Ν λκάΝ Ϋξ δΝ κθΝ έ δκΝ λυγησΝ εέθβ βμ,Ν ti,Ν εαδΝ κθΝ έ δκΝ λυγησΝ
παλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ,Νri, κΝFD-TBFQ scheduler γαΝ ια φαζέ δΝ βθΝέ δαΝαπσ κ βΝΰδαΝ
σζαΝ αΝ UEs. πέ βμ,Ν βΝ αελδίάμΝ αθαη θση θβΝ απσ κ βΝ κυΝ UE ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ κθΝ
υθκζδεσΝλυγησΝ βμΝUDP λκάμΝεαδΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝαεσζκυγβΝ ιέ π β 
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σπκυΝ  
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υ,Ν κΝTt έθαδΝβΝηΫΰδ βΝ υθκζδεάΝαπσ κ β,ΝβΝκπκέαΝδ κτ αδΝη Ν κθΝλυγησΝ κηΫθπθΝ
πκυΝ πδ υΰξΪθ αδΝσ αθΝσζαΝ αΝRBs αθα έγ θ αδΝ ΝΫθαΝUE. Ό αθΝκΝ υθκζδεσμΝλυγησμΝ
βμ εέθβ βμΝ(∑ �  έθαδΝηδελσ λκμΝαπσΝ βθΝηΫΰδ βΝ υθκζδεάΝαπσ κ βΝ(Tt), κΝFD-TBFQ 
ηπκλ έΝθαΝ ζΫΰξ δΝ βθΝεέθβ βΝηΫ πΝ κυΝλυγηκτΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθΝ(ri),ΝΫ δΝυ ΝβΝ
αθαη θση θβΝ απσ κ βΝ κυΝUE θαΝ δ κτ αδΝ η Ν κθΝ λυγησΝ βμΝ εέθβ άμΝ κυέΝ θ δγΫ πμ,Ν
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σ αθΝ κΝ υθκζδεσμΝ λυγησμΝ πθΝ λκυθΝ έθαδΝ η ΰαζτ λκμΝ απσΝ βθΝ ηΫΰδ βΝ υθκζδεάΝ
απσ κ βΝTt, κ eNB θΝηπκλ έΝθαΝ ιυπβλ ά δΝσζκυμΝ κυμΝξλά μΝηΫ αΝ ΝΫθαΝΣΣΙέΝ
υθ πυμ,Ν Ν εΪγ Ν ΣΣΙ,Ν κΝ FD-TBFQ scheduler γαΝ αθαγΫ δΝ σζαΝ αΝ RBs Ν ΫθαΝ UE 
ιαδ έαμΝ κυΝ η ΰΪζκυΝ η ΰΫγκυμΝ κυΝRLC buffer. Ό αθΝ ΰέθ δΝ κΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ησμΝ
αυ κτΝ κυΝUE κΝ λΫξκθΝΣΣΙ,ΝκΝη λβ άμΝEi η δυθ αδΝΰδαΝθαΝηβθΝ πδζ ΰ έΝπΪζδΝ κΝέ δκΝ
UE ΰδαΝαθΪγ βΝπσλπθΝ κΝ πση θκΝΣΣΙέΝ π δ άΝ κΝεΪγ ΝUE Ϋξ δΝ κθΝ έ δκΝλυγησΝ ti, κΝ
FD-TBFQ γαΝ ιυπβλ ά δΝ κΝεΪγ  UE η Ν βθΝ δλΪΝεαδΝγαΝ ιυπβλ έΝησθκΝΫθαΝUE Ν
εΪγ Ν ΣΣΙέΝ υθ πυμ,Ν βθΝ τ λβΝ π λέπ π β, βΝ αθαη θση θβΝ απσ κ βΝ ΰδαΝ ΫθαΝ UE 
δ κτ αδΝη Ν κΝεζΪ ηαΝ βμΝηΫΰδ βμΝ υθκζδεάμΝαπσ κ βμΝ δαδλκτη θβΝη Ν κΝπζάγκμΝ πθΝ
UEs.  

πσΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝπλκ κηκέπ βμΝΰδαΝ κΝπλυ κΝ θΪλδκΝφαέθ αδΝσ δΝβΝαπσ κ βΝ
πθΝ ξλβ υθΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ Ν έ δαΝ απσ α βΝ απσΝ κ eNB έθαδΝ έ δαέΝ πέ βμ,Ν βΝ
απσ κ βΝ πθΝ ξλβ υθΝπκυΝίλέ εκθ αδΝ ξ δεΪΝ εκθ ΪΝ κΝ eNB δ κτ αδΝ η Ν κθΝλυγησΝ
βμΝ εέθβ βμέΝ υ σΝ υηίαέθ δΝ ΰδα έΝ βΝ απσ κ βΝ πθΝ UE π λδκλέα αδΝ απσΝ κθΝ λυγησΝ
παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθέ θ έγ α,Ν ΰδαΝ κυμΝ ξλά μΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ πδκΝ ηαελδΪ,Ν βΝ
απσ κ άΝ κυμΝ έθαδΝ ηδελσ λβΝ απσΝ κθΝ λυγησΝ βμΝ εέθβ βμέΝ υ σΝ υηίαέθ δΝ ΰδα έΝ κΝ
υθκζδεσμΝ λυγησμΝ βμΝ UDP εέθβ βμΝ έθαδΝ η ΰαζτ λκμΝ απσΝ βθΝ υθκζδεάΝ ηΫΰδ βΝ

απσ κ β. 

πδπζΫκθ,Ν κΝ τ λκΝ θΪλδκ, σπκυΝεΪγ Νξλά βμΝΫξ δΝ δαφκλ δεάΝαπσ α βΝαπσΝ κ 
eNB, κδΝ αθαη θση θ μΝ απκ σ δμΝ πθΝ UEs ιαλ υθ αδΝ απσΝ βθΝ ηΫΰδ βΝ υθκζδεάΝ
απσ κ β,Ν Tt. Ω σ κ,Ν βΝ ηΫΰδ βΝ υθκζδεάΝ απσ κ βΝ Ν αυ άθΝ βθΝ π λέπ π βΝ έθαδΝ
δαφκλ δεάΝαπσΝαυ άθΝ κυΝπλυ κυΝ θαλέκυέΝΌππμΝεαδΝ βθΝπ λέπ π βΝ κΝπλυ κυΝ
θαλέκυ,Ν κΝ αζΰσλδγηκμΝ FD-TBFQ υηπ λδφΫλ αδΝ σππμΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ Σ,Ν σ αθΝ κΝ
υθκζδεσμΝλυγησμΝ βμΝεέθβ βμΝ έθαδΝη ΰαζτ λκμΝαπσΝ βθΝηΫΰδ βΝ υθκζδεάΝαπσ κ βέΝ

υθ πυμ,Ν κΝ τ λκΝ θΪλδκ,Ν βΝ απσ κ β,Ν �� ��� , ηπκλ έΝ θαΝ υπκζκΰδ έΝ απσΝ βθΝ
ιέ π βΝ(10),ΝζαηίΪθκθ αμΝσηπμΝυπσοβΝσ δμ 

                                                       � =  �∑ 1����=1          

ΓδαΝ βθΝ πλκ κηκέπ βΝ κυΝ τ λκυΝ θαλέκυΝ κδΝ ξλά μΝ ΫξκυθΝ κπκγ βγ έΝ Ν
δαφκλ δεΫμ απκ Ϊ δμ απσΝ κ eNB. Παλα βλ έ αδΝσ δΝβΝαπσ κ βΝ πθΝξλβ υθΝπκυΝ
ΫξκυθΝ κθΝέ δκΝλυγησΝ κηΫθπθΝ έθαδΝ ξ σθ έ δαΝΰδαΝσζκυμΝ κυμΝξλά μέΝ 
 

2.4 Proportional Fair 

Ο PF έθαδΝ ΫθαμΝ υλΫπμΝ ξλβ δηκπκδκτη θκμΝ αζΰσλδγηκμΝπλκΰλαηηα δ ηκτΝ αθΪγ βμΝ
πσλπθΝ εαδΝ απκ ζ έΝ κθΝ default αζΰσλδγηκΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έΝ κΝ δε υαεσμΝ
πλκ κηκδπ άμΝ NS-γέΝ λξδεΪΝ υζκπκδάγβε Ν κΝ π έκΝ κυΝ ξλσθκυΝ εαδΝ αλΰσ λαΝ
υδκγ άγβε Ν απσΝ κΝ δTEΝ ΰδαΝ θαΝ αιδκπκδά δΝ δμΝ υθα σ β μΝ κυΝ OFDMA εαδΝ κΝ
πέπ κΝ κυΝξλσθκυΝεαδΝ κΝ πέπ κΝ βμΝ υξθσ β αμέΝΟΝετλδκμΝ εκπσμΝ βμΝτπαλιβμΝ
υθ υα δευθΝ υ βηΪ πθΝ πκυΝ πλαΰηα κπκδκτθΝ πλκΰλαηηα δ ησΝ αθΪγ βμΝ πσλπθΝ
κΝ π έκ κυΝ ξλσθκυ (TDS) εαδΝ κΝ π έκ βμΝ υξθσ β αμ (FDS)  έθαδΝ ΰδαΝ θαΝ
πδ υξγ έΝηδαΝδ κλλκπέαΝαθΪη αΝ βθΝκζδεάΝαπσ κ βΝ κυΝ υ άηα κμΝεαδΝ δεαδκ τθβ-
δ σ β αΝ κυΝ λυγηκτΝ κηΫθπθΝ αθΪη αΝ κυμΝ ξλά μΝ ηΫ πΝ βμΝ αιδκπκέβ βμΝ βμΝ
πκζυηκλφέαμΝπκζζαπζυθΝξλβ υθέ [11]  

Νΰθπ άΝεαδΝπμΝ“ΠαλΪη λκμΝ δεαδκ τθβμΝ(FA)”Ν κθΝPF αθαφΫλ αδΝ βθΝπκ σ β αΝ
πθΝπσλπθΝπκυΝ γαΝ εα αθ ηβγκτθΝ Ν ΫθαΝ κ ηΫθκΝ ξλκθδεσΝπαλΪγυλκέΝ Ν παλαεΪ πΝ
ιέ π βΝπ λδΰλΪφ δΝ βθΝπαλΪη λκΝαυ ά κθΝPF scheduler. [11] 
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ΌπκυΝ ίξFA( Σ)≤1Ν (Ό αθΝFA( Σ)Ν οΝ 1, σζκδΝ κδΝ ξλά μΝ ζαηίΪθκυθΝ βθΝ έ δαΝ πκ σ β αΝ
απσΝπσλκυμ)Ν ,ΝΜΝ έθαδΝ κΝπζάγκμΝ πθΝ ξλβ υθΝ ,Νm έθαδΝ κΝ έε βμΝ ΰδαΝ κθΝ εΪ κ Ν
ξλά βΝ εΪγ Ν φκλΪΝ ,Ν εαδΝ Am( Σ)Ν έθαδΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝ κθ κ ά πθΝ (πσλπθ)Ν πκυΝ
πλκΰλαηηα έ βεαθΝθαΝεα αθ ηβγκτθΝ κθΝξλά βΝm κΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ Σέ 
Ο PF scheduler υπκ βλέα δΝΫθαθΝυοβζσΝίαγησΝξλβ δηκπκέβ βμΝπσλπθΝ δα βλυθ αμΝ
παλΪζζβζαΝηδαΝεαζάΝδ σ β αΝη αιτΝ πθΝλκυθΝ κυΝ δε τκυέΝΈθαμΝξλά βμΝ έθαδΝπδγαθσΝ
θαΝπλκΰλαηηα δ έΝ θαΝ κυΝαθα γκτθΝπσλκδΝ σ αθΝβΝ δΰηδαέαΝπκδσ β αΝ κυΝ εαθαζδκτΝ
κυΝ έθαδΝυοβζάΝ ξ δεΪΝη Ν κΝηΫ κΝσλκΝ βμΝπκδσ β αμΝ κυΝεαθαζδκτΝ κυΝ βθΝπΪλκ κΝ
κυΝ ξλσθκυέΝ Έ πΝ Mi έθαδΝ κΝ ξάηαΝ δαησλφπ βμΝ εαδΝ επ δεκπκέβ βμΝ (MCSI)Ν πκυΝ
αθα έγ αδΝ Ν ΫθαΝ ξλά βΝ αθΪζκΰαΝ η Ν βθΝ αθ έ κδξβΝ πκδσ β αΝ εαθαζδκτΝ κυΝ (CQI) . 
Χλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝ ξαλ κΰλΪφβ βήαθΪγ βΝ TBS ,S(Mj , B)Ν έθαδΝ κΝ ηΫΰ γκμΝ κυΝ
ηπζκεΝ πθΝbit πκυΝη αφΫλκθ αδΝσππμΝκλέα αδΝ κΝγύPPΝπλσ υπκΝTSγθέβ1γ,ΝσπκυΝB 
έθαδΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ RB πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδέΝ O αλδγησμΝ κυΝ ηπζκεΝ πσλπθΝ (RB) 
πλκετπ δΝ απσΝ κΝ τλκμΝ αυθβμΝ κυΝ εαθαζδκτΝ η Ϊ κ βμέΝ Έ πΝ Tj(t)Ν έθαδΝ βΝ
πλκβΰκτη θβΝ ηΫ βΝ απσ κ βΝ κυΝ ξλά βΝ jέΝ υθ πυμΝ κΝ λυγησμΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ
πδ υξγ έΝαπσΝ κΝξλά βΝj έθ αδΝαπσΝ βθΝαεσζκυγβΝ ξΫ βΝέΝ[12] 

                                        , = ,
                                                                    (12) 

σπκυΝ Ν έθαδΝ κΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝη Ϊ κ βμέ 
ΟΝπλκΰλαηηα δ ησμΝαθΪγ βμΝπσλπθΝ κυμΝξλά μΝπλκετπ δΝαπσΝ βθΝ ξΫ β: 

                               ̂ = = ,……,  ,
                                                        (13) 

ΝηΫ βΝαπσ κ βΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝ ξΫ βμ 

               + = { − � + �̂ ,       − � ,                         (14) 

ΣκΝζΝ έθαδΝηδαΝ αγ λΪΝεαδΝ κΝTj(t)Ν έθαδΝβΝπλαΰηα δεάΝαπσ κ βΝπκυΝ πδ υΰξΪθ αδΝαπσΝ
κθΝξλά βΝj κΝsub frame t. 

Λ δ κυλΰέαΝProportional Fair Scheduler 

λξδεΪΝ κΝeNodeB απκε ΪΝ κΝ feedback βμΝ δΰηδαέαμΝεα Ϊ α βμΝ βμΝπκδσ β αμΝ κυΝ
εαθαζδκτΝ (CQI)Ν ΰδαΝ εΪγ Ν UE k βΝ ξλκθδεάΝ δΰηάΝ t η Ν ίΪ βΝ ΫθαΝ αβ κτη θκΝ λυγησΝ

κηΫθπθΝRk,n(t)έΝΈπ δ αΝπαλαεκζκυγ έΝ κθΝη αίαζζση θβΝηΫ βΝ δηάΝ βμΝαπσ κ βμ 
Tk,n(t)Ν κυΝ εΪγ Ν UE k Ν εΪγ Ν φυ δεσΝ ηπζκεΝ πσλπθΝ (PRB) n ηΫ αΝ Ν ΫθαΝ ξλκθδεσΝ
παλΪγυλκΝ ηάεκυμΝ tc. Ν παλΪη λκμΝ tc ζΫΰξ δΝ βθΝ ζαθγΪθκυ αΝ εα Ϊ α βΝ κυΝ
υ άηα κμέΝ θΝ κΝtc έθαδΝη ΰΪζκΝκΝscheduler πλκ ΰΰέα δΝ κθΝMR αζΰσλδγηκ,ΝαθΝ κΝtc 
έθαδΝ ηδελσΝ κΝ scheduler πλκ ΰΰέα δΝ κθΝ RR αζΰσλδγηκέ O ηβξαθδ ησμΝ
ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝπσλπθΝ έθ δΝπλκ λαδσ β αΝ κΝUE k*Ν βθΝt- βΝξλκθδεάΝ δΰηάΝ
εαδΝ n πσλκυμ πκυΝ δεαθκπκδκτθ βΝ ηΫΰδ βΝ ξ δεάΝ εα Ϊ α βΝ βμΝ πκδσ β αμΝ κυΝ
εαθαζδκτέ ΟΝξλά βμΝk* υπκζκΰέα αδΝπμΝ ιάμ [13]: 

                           ∗ = = , ,….., [ , ][ , ]                                                             (15) 

πσΝ βθΝπαλαπΪθπΝ ξΫ βΝ δαελέθκυη Ν δμΝ ιάμΝ λ δμΝπ λδπ υ δμ 
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 θΝa=b=1, βΝ ξΫ βΝ(1η)Νπ λδΰλΪφ δΝ κθΝPF αζΰσλδγηκέ 
 θΝa=1, b=0, βΝ ξΫ βΝ(1η)Ναεκζκυγ έΝ κθΝMR αζΰσλδγηκέ 
 θΝa=0, b=1, βΝ ξΫ βΝ(1η)Ναεκζκυγ έΝ κθ RR αζΰσλδγηκέ 

ΜδαΝΪζζβΝπλκ Ϋΰΰδ βΝυπκζκΰδ ηκτΝ βμΝαπσ κ βμΝη ΝίΪ βΝ κΝ[13] έθαδΝβΝαεσζκυγβέ 

                        , + = { − , +  , , ό �  ∗ =− , , ό �  ∗ ≠                               (16) 

O PF scheduler ΰ θδεΪ θβη λυθ δΝ βθΝαπσ κ βΝTk,n(t)  κυΝk- κυΝ ξλά βΝ βθΝ t- βΝ
ξλκθδεάΝ δΰηάΝξλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝ εγ δεάΝη αίαζζση θβΝηΫ βΝ δηάΝ κυΝπαλαπΪθπΝ
φέζ λκυέ  
ΜδαμΝεαδΝπαλαπΪθπΝΰέθ αδΝαθαφκλΪΝ κθΝMR αζΰσλδγηκΝαιέα δΝ θαΝΰέθ δΝηδαΝαθαφκλΪΝ
εαδΝ κθΝ λσπκΝζ δ κυλΰέαμΝαυ κτΝ κυΝαζΰκλέγηκυέΝΟΝαζΰσλδγηκμΝαυ σμΝεΪθ δΝschedule 
α UEs πκυΝΫξκυθΝυοβζσ λκΝζσΰκΝ άηα κμΝπλκμΝγσλυίκΝ(SINR) απσΝ βθΝαπαδ κτη θβΝ
δηάΝ κυΝ SINR εα υφζδΝ (threshold), θυΝ θΝ πλκΰλαηηα έακυθΝ ε έθαΝ αΝ UEs πθΝ
κπκέπθΝ βΝ ηπ δλέαΝ δαξπλέα δΝ βθΝ ια γΫθδ βΝ κυΝ εαθαζδκτΝ (channel fading). ΩμΝ
απκ Ϋζ ηα,Ν κΝ MR scheduler παλΫξ δΝ υοβζσ λβΝ ξπλβ δεσ β αΝ εαδΝ απσ κ βΝ απσΝ
κπκδκθ άπκ Ν ΪζζκΝ αζΰσλδγηκΝ πλκΰλαηηα δ ηκτΝ αθΪγ βμΝ πσλπθέΝ Όηπμ,Ν αΰθκ έΝ
πζάλπμΝ βθ δεαδκ τθβ αθΪη αΝ αΝ UEs ηΫ αΝ Ν ηδαΝ ευοΫζβέΝ έθαδΝ ΰθπ σ,Ν αΝ
α τληα αΝ εδθβ ΪΝ υ άηα α, σ δΝ αΝ UEs πκυΝ κπκγ κτθ αδΝ Ν δαφκλ δεΫμΝ
απκ Ϊ δμΝ ΫξκυθΝ δαφκλ δεΫμΝ υθγάε μΝ ια γΫθδ βμΝ άηα κμέΝ υθ πυμ,Ν
πλκΰλαηηα έακθ αμΝ αΝ UEs πκυΝ ΫξκυθΝ υοβζσΝ SINR κ βΰ έΝ Ν Ϊ δεκΝ εα αη λδ ησΝ
πσλπθΝαθΪη αΝ αΝUEs βμΝευοΫζβμ [14]. 

ΠαλαεΪ πΝαεκζκυγ έΝηδαΝ ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝPF scheduler σππμΝ
ηαμΝ έθ αδΝ κ [15]. 
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δεσθαΝ7: χβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝPF. 

ΣΫζκμ,Ν π δλΪηα α (ίζέ [4]) ΫξκυθΝ έι δΝ σ δΝ σ αθΝ φαλησα αδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ κυΝ
Proportional Fair κθΝscheduler κυ eNodeB,ΝκΝλυγησμΝ κηΫθπθΝΰδαΝ κυμΝξλά μΝ
πκυΝίλέ εκθ αδΝηαελδΪΝαπσΝ βθΝε λαέαΝ κυΝ αγηκτΝίΪ βμΝ έθαδΝξαηβζσ λκμΝαπσΝ κθΝ
αθ έ κδξκΝλυγησΝΰδαΝ βθΝπ λέπ π βΝπκυΝ φαλησα αδΝκΝαζΰσλδγηκμΝ κυ Round Robin. 
πσΝ βθΝΪζζβ,ΝβΝ υθκζδεάΝαπσ κ βΝ βμΝευοΫζβμ έθαδΝυοβζσ λβΝη Ν κθΝProportional 

FairέΝΩ σ κ,ΝβΝαπσ κ β κυΝRound Robin γαΝί ζ δπγ έΝαθΝξλβ δηκπκδβγκτθΝε λαέ μΝ
πκυΝ θΝ επΫηπκυθΝη Ν κθΝέ δκΝ λσπκΝπαθ κτ,ΝαζζΪΝ επΫηπκυθΝη ΝπκδεέζκυμΝ λσπκυμΝ
αΝ δΪφκλαΝ βη έαΝ βμΝευοΫζβμ,ΝαθΪζκΰαΝη Ν δμΝαπυζ δ μΝεαδΝ δμΝαθΪΰε μΝ κυΝ δε τκυέΝ 

 

2.5 Priority Set Scheduler 

ΟΝ PSS έθαδΝ ΫθαμΝ scheduler πκυΝ α ξκζ έ αδΝ η Ν βθΝ πκδσ β αΝ βμΝ υπβλ έαμΝ πκυΝ
πλκ φΫλ αδΝ κθΝξλά βΝ(QoS-aware), ζ δ κυλΰ έΝεαδΝ βθΝπ λέκ κΝ κυΝξλσθκυΝεαδΝ βμΝ
υξθσ β αμΝ εαδΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰΰυβγ έΝ κθΝ απαδ κτη θκΝ λυγησΝ κηΫθπθ [8]. υ σμΝ κΝ

scheduler απκ ζ έΝ ηδαΝ ΰ θδεάΝ ζτ βΝ ΰδαΝ QoS-aware λκΫμΝ πκυΝ απαδ κτθΝ ΰΰυβηΫθκΝ
λυγησΝ κηΫθπθ [θ]. ΓδαΝ θαΝ ια φαζέ δΝ βθΝ δεαδκ τθβΝ αθΪη αΝ αΝ UEs κΝ PSS 
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ξλβ δηκπκδ έΝ ηδαΝπαλΪη λκΝπκυΝζΫΰ αδΝTBR, πδγυηβ σμΝλυγησμΝ κηΫθπθΝbit, η Ν
βθΝκπκέαΝι ξπλέα δΝ δμΝξαηβζΫμΝεαδΝ δμΝυοβζΫμΝλκΫμΝπλκ λαδσ β αμέΝ [β]  
 κΝ πέπ κΝ κυΝ ξλσθκυΝ o PSS, βζα ά κ TDPS(Time Domain Packet Scheduler),  
πδθκάγβε Ν υ Ν θαΝ πδζΫΰ δΝ κυμΝ ξλά μΝ η Ν βθΝ η ΰαζτ λβΝ πλκ λαδσ β αέΝ
υΰε ελδηΫθαΝκδΝξλά μΝη ΝλκΫμΝηδελσ λ μΝαπσΝ κΝTBR ( βζα άΝαυ κέΝκδΝξλά μΝπκυΝ
ξλ δΪακθ αδΝ π δΰσθ πμΝθαΝ κυμΝ δα γκτθΝπσλκδΝυ ΝθαΝδεαθκπκδά κυθΝ δμΝαπαδ ά δμΝ
κυΝQoS κυμ)Ν απκ ζκτθΝ κΝ υοβζάμΝπλκ λαδσ β αμΝ τθκζκέΝΟδΝ υπσζκδπκδΝ ξλά μΝΝ
απκ ζκτθΝ κΝ τθκζκΝ ξαηβζάμΝ πλκ λαδσ β αμέΝ πκηΫθπμΝ απσΝ κθΝ TDPS 
βηδκυλΰκτθ αδΝ τκΝ τθκζαΝξλβ υθΝία δ ηΫθαΝ κΝTBR.  

 ΣκΝΫθαΝ έθαδΝ κΝ τθκζκΝυοβζάμΝπλκ λαδσ β αμΝπκυΝπ λδΫξ δΝUEs πθΝκπκέπθΝβΝ
παζδΪΝηΫ βΝ δ επ λαδπ δεάΝ δεαθσ β αΝ έθαδΝηδελσ λβΝαπσΝ κΝTBR. O TDPS Ν
αυ άΝ βθΝ π λέπ π β υπκζκΰέα δΝ δμΝ η λδεΫμΝ πλκ λαδσ β αμΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ
κθΝαζΰσλδγηκΝBET. 

 ΣκΝΪζζκΝ έθαδΝ κΝ τθκζκΝξαηβζάμΝπλκ λαδσ β αμΝπκυΝπ λδΫξ δΝUEs πθΝκπκέπθΝ
βΝ παζδΪΝ ηΫ βΝ δ επ λαδπ δεάΝ δεαθσ β αΝ έθαδΝ η ΰαζτ λβΝ (άΝ έ β)Ν κυΝ TBR. ΟΝ
TDPS Ν αυ άΝ βθΝ π λέπ π βΝ υπκζκΰέα δΝ δμΝ η λδεΫμΝ πλκ λαδσ β αμΝ
ξλβ δηκπκδυθ αμΝ κθΝαζΰσλδγηκΝPF. 

πσΝ βΝ δΰηάΝπκυΝ πδζ ΰ έΝαπσΝ κθΝTDPS κΝUE η Ν βθΝη ΰαζτ λβΝη λδεά,ΝκΝFDPS 
δαθΫη δ κΝ RBG κΝ UE η Ν βθΝ η ΰαζτ λβΝ η λδεάΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ ηδαΝ απσΝ δμΝ
αεσζκυγ μΝη λδεΫμΝπκυΝυπΪλξκυθΝ κΝLTE παεΫ κΝ κυΝns-3. Ν[β]  

 Proportional Fair Scheduled (PFsch) 

                           ̂ = ≤ ≤ , ⁄ )                                             (17) 

 Carrier over interference to average (Colta) 

                            = ≤ ≤ , ∑ ,=⁄ )̂
                                      (18) 

ΌπκυΝTschj (t) έθαδΝσηκδκΝη Ν βθΝπλκβΰκτη θβΝηΫ βΝ δηάΝ βμΝ δ επ λαδπ δεάμΝδεαθσ β αμΝ
κυΝUE j,Νη Ν βΝ δαφκλΪΝσ δΝ θβη λυθ αδΝβΝ δηάΝ βμΝη αίζβ άμΝαυ άμΝησθκΝσ αθΝ κΝ j-
κ σΝUE ιυπβλ έ αδέΝ Ν η αίζβ άΝCoI(j,k)Ν έθαδΝ ηδαΝ ε έηβ βΝ Ν κυΝ ζσΰκυΝ άηα κμΝ
πλκμΝ γσλυίκΝ (SINR) κυΝ RBG k κυΝ UE jέΝ ΚαδΝ κδΝ τκΝ η λδεΫμΝ PFsch εαδΝ Colta 
ξλβ δη τκυθΝυ ΝθαΝ δαξπλέα αδΝκΝscheduler κΝπ έκΝ κυΝξλσθκυΝεαδΝ κΝπ έκΝ βμΝ
υξθσ β αμ αθ έ κδξαέ 

ΜδαΝΪζζβΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ έθαδΝ αΝ τθκζαΝθαΝ βηδκυλΰβγκτθΝ ιαλ υη θαΝαπσΝ κΝQCI κυΝ
εΪγ Νdata bearer εαδΝθαΝ αιδθκηβγκτθΝπμΝGBR εαδΝnon-GBR τθκζαέΝΈπ δ αΝαπσΝαυ σΝ
κΝίάηαΝκΝFDPS αθαγΫ δΝ κυμΝεαζτ λκυμΝπσλκυμ ΝεΪγ Νξλά βΝ κυΝGBR υθσζκυ,Ν
θβη λυθκθ αμΝ βΝ δηάΝ κυΝbitrate πκυΝ πδ τξγ δέΝΌ αθΝσζκδΝκδΝξλά μΝΫξκυθΝφ Ϊ δΝ βΝ
δηάΝ κυΝ bitrate πκυ πδγυηκτθ,Ν αθΝ υπΪλξκυθΝ RB πκυΝ έθαδΝ αεσηβΝ δαγΫ δηα,Ν κΝ

scheduler α αθαγΫ δΝ κυμΝ ξλά μΝ κυΝ non-GBR υθσζκυΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ δμΝ
η λδεΫμΝ κυΝPF. 

ΟδΝπλκ λαδσ β μΝηπκλκτθΝθαΝυπκζκΰδ γκτθΝεαδΝη Ν κθΝαεσζκυγκΝ τπκΝΰδαΝ κθΝ i- κΝ
ξλά β σππμΝαθαφΫλ αδΝεαδ κ [16]. 

                                            = ,                                                                        (19) 



Μ ζΫ βΝ βμΝαπσ κ βμΝ πθΝαζΰσλδγηπθΝ δαξ έλδ βμΝπσλπθΝ Ν έε υαΝζβμΝΰ θδΪμΝ Νπ λδίΪζζκθΝπλκ κηκέπ βμΝNS3 

ΜέΝΜ λ έλβ 
J. Dulaj   34 

ιέα δΝ θαΝ βη δπγ έΝ σ δΝ αυιΪθκθ αμΝ βθΝ δηάΝ κυΝ Pi,Ν βΝ η Ϊ κ βΝ βμΝ εκλυφάμΝ ( κυΝ
πδε φαζάμ)Ν βμΝΰλαηηάμΝ πθΝπαεΫ πθΝΰέθ αδΝπδκΝ π έΰκυ αέΝ Νεα αθκηάΝ πθΝπσλπθΝ
ε ζ έ αδΝΫπ δ αΝεα αθΫηκθ αμΝσζκυμΝ κυμΝπσλκυμΝπκυΝξλ δΪακθ αδΝυ ΝθαΝ πδ τξ δΝκΝ
ξλά βμΝ η Ν βΝ η ΰαζτ λβΝπλκ λαδσ β αΝ κθΝ απαδ κτη θκ λυγησΝ κηΫθπθΝ bitέΝ θΝ
απκ η υ κτθΝ εΪπκδκδΝ πσλκδΝ η ΪΝ βθΝ εα αθκηάΝ κυμ,Ν κδΝ έ δ μΝ ζ δ κυλΰέ μΝ
παθαζαηίΪθκθ αδΝ ΰδαΝ κθΝ ξλά βΝ η Ν βΝ τ λβΝ η ΰαζτ λβΝ πλκ λαδσ β αΝ εαδΝ Ϋ δΝ
υθ ξέα δΝκΝαζΰσλδγηκμΝΰδαΝ κυμΝυπσζκδπκυμΝξλά μέΝ κΝ ΫζκμΝ βμΝ δα δεα έαμΝεΪγ Ν
ζ τγ λκμΝ πσλκμΝ εα αθΫη αδΝ πΪζδΝ κυμΝ ξλά μΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΝ η Ν δλΪΝ
πλκ λαδσ β αμΝεαδΝαυ σΝ υθ ξέα αδΝσ κΝκδΝξλά μΝΫξκυθΝ κηΫθαΝθαΝη α υ κυθέ 
πσΝηδαΝΰ θδεάΝΪπκοβ,Νσζ μΝαυ ΫμΝκδΝπλκ ΰΰέ δμΝξλβ δηκπκδκτθΝ αιδθκηβηΫθ μΝζέ μΝ

ΰδαΝθαΝγΫ κυθΝπμΝπλκ λαδσ β μΝ δμΝπδκΝεαγυ λβηΫθ μΝλκΫμΝεαδΝΰδαΝθαΝ πδ υξγ έΝκΝ
απαδ κτη θκμΝ λυγησμΝ κηΫθπθΝ bitέΝ Παλ’σζαΝ αυ Ϊ,Ν βΝ πλυ βΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ κξ τ δΝ
βθΝ υοβζάΝ φα ηα δεάΝ απσ κ βΝ κηΫθκυ σ δΝ βΝ δα δεα έαΝ ζάοβμΝ απκφΪ πθΝ κΝ

FDPS θΝα ξκζ έ αδΝη Ν βθΝπκδσ β αΝ βμΝπαλ ξση θβμΝυπβλ έαμΝ κθΝξλά βΝ(QoS-
unaware)έΝΟδΝΪζζ μΝ υκΝπ λδπ υ δμΝφαέθκθ αδΝθαΝ έθαδΝπδκΝδ ξυλΫμΝυπσΝ βθΝΪπκοβΝ πθΝ
QoS πλκίζΫο πθ,Ν ζσΰπΝ βμΝ δ ξυλάμΝ δ λΪλξβ βμΝ πκυΝ φαλησα αδΝ πέ βμΝ βθΝ
εα αθκηάΝ πθΝπσλπθΝ κΝπ έκΝ βμΝ υξθσ β αμέ 

 

2.6 Maximum Throughput 

ΟΝMT scheduler κξ τ δΝ βΝη ΰδ κπκέβ βΝ βμΝκζδεάμΝαπσ κ βμΝΝ θσμΝeNBέΝ δαθΫη δΝ
εΪγ ΝRBG κΝUE πκυΝηπκλ έΝθαΝπ τξ δΝ κΝηΫΰδ κΝπλκ κευη θκΝλυγησΝ κηΫθπθΝ
κΝ λΫξκθΝTTIέΝ κ ηΫθπθΝΝΝUEs,ΝκδΝη λδεΫμΝπλκ λαδσ β αμ, σππμΝπαλκυ δΪακθ αδΝ
κ Ν[8], πκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ κΝπ έκΝ βμΝ υξθσ β αμΝ (ΝFD-MT)ΝεαδΝ κΝπ έκΝ κυ 

ξλσθκυΝ(TD-MT)Ν έθαδΝαθ έ κδξαμ 

                                                ̂ = = ,….., ,                                      (20) 

                                                             ̂ = = ,….,                      (21) 

σπκυΝ jο1,…έ,N έθαδΝ κΝ εΪ κ ΝUE, �̂ �  έθαδΝ κΝ πδζ ΰηΫθκΝUE απσΝ κΝFD-MT ΰδαΝ
η Ϊ κ βΝ κΝRBG k βΝξλκθδεάΝ δΰηάΝt, �̂ �  έθαδΝ κΝ πδζ ΰηΫθκΝUE απσΝ κΝTD-MT ΰδαΝ
η Ϊ κ βΝεα ΪΝ κΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ t πΪθπΝ ΝσζαΝ αΝRBGs. Σκ �, �  εαδΝ κΝ �  

έθαδΝκδΝη λδεΫμΝπλκ λαδσ β αμΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝ κθΝFD-MT εαδΝ κθΝMD-MT 
αθ έ κδξαέΝυΰε ελδηΫθαΝ βΝ η αίζβ άΝ  �, �  έθαδΝ κΝ πδ τιδηκμΝ λυγησμΝ κηΫθπθΝ
ΰδαΝ κΝRBG k εαδΝεαγκλέα αδΝη ΝίΪ βΝ βθΝυπκαυθβΝCQI κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝRBG,Ν θυΝ�  έθαδΝκΝ πδ τιδηκμΝλυγησμΝ κηΫθπθΝπκυΝεαγκλέα αδΝη ΝίΪ βΝ κΝφΪ ηαΝ υλ έαμΝ
αυθβμ CQIέΝ Χλβ δηκπκδυθ αμΝ δμΝ απσΝ πΪθπΝ η λδεΫμΝ πλκ λαδσ β αμ,Ν κΝ MT πΪθ αΝ
δαθΫη δΝ κυμΝλΪ δκ-πσλκυμΝ αΝUE η Ν βθΝ εαζτ λβΝπκδσ β αΝ εαθαζδκτέΝυθ πυμ,Ν βΝ
απκ ζ ηα δεσ β αΝξλβ δηκπκέβ βμΝ κυΝ δε τκυΝηπκλ έΝθαΝη ΰδ κπκδβγ έΝ κηΫθκυΝ
σ δΝκδΝπσλκδΝ κυΝ δε τκυΝπΪθ αΝαιδκπκδκτθ αδΝπζάλπμέΝΩ σ κ,Ναυ άΝβΝ«εαδλκ εκπδεά»Ν
υηπ λδφκλΪΝ θΝηπκλ έΝθαΝ ια φαζέ δΝ δεαδκ τθβΝη αιτΝ πθΝUEs,ΝβΝκπκέαΝαπκ ζ έΝ

ΫθαθΝΪζζκΝία δεσΝπαλΪΰκθ αΝαπσ κ βμ. 

ΟΝMT έθαδΝπλκφαθυμΝδεαθσμΝθαΝη ΰδ κπκδά δΝ βθΝαπσ κ βΝ βμΝευοΫζβμ,ΝαζζΪΝαπσΝ
βθΝ ΪζζβΝ πζ υλΪΝ ε ζ έΝ Ϊ δεκΝ δαη λδ ησΝ πσλπθΝ ηδαμΝ εαδΝ κδΝ ξλά μΝ η Ν εαεΫμΝ
υθγάε μΝ εαθαζδκτ(Ν σππμΝ κδΝ ξλά μΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ δμΝ Ϊελ μΝ βμΝ ευοΫζβμ)Ν γαΝ

ζΪίκυθΝ ΫθαΝ ηδελσΝ πκ κ σΝ πθΝ δαγΫ δηπθΝ πσλπθΝ άΝ Ν αελαέ μΝ π λδπ υ δμΝ έ πμΝ
υπκφΫλκυθΝαπσΝ«ζδηκε κθέαΝπσλπθ»έ 
ΈθαμΝπλαε δεσμΝscheduler πλΫπ δΝθαΝ έθαδΝ θ δΪη αΝη αιτΝ κυΝMT,ΝπκυΝη ΰδ κπκδ έΝ
βθΝ απσ κ βΝ βμΝ ευοΫζβμ,Ν εαδΝ κυΝ BET,Ν πκυΝ ΰΰυΪ αδΝ έεαδβΝ εα αθκηάΝ απσ κ βμΝ
η αιτΝ πθΝ ξλβ υθ,Ν πλκε δηΫθκυΝ θαΝ δεαθκπκδά δΝ σ κΝ κΝ υθα σθΝ π λδ σ λκ δμΝ
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ΰλάΰκλ μΝ αζζαΰΫμΝ πθΝ υθγβευθΝ κυΝ εαθαζδκτΝ θυΝ ιαεκζκυγ έΝ θαΝ δεαθκπκδ έΝ ΫθαΝ
ίαγησΝ δεαδκ τθβμέ Ν[6] 

 

2.7 Throughput to Average 

ΟΝTTA απκ ζ έΝΫθαθΝFD scheduler, βζα άΝκλέα αδΝησθκΝ κΝπ έκΝ βμΝ υξθσ β αμέΝ Ν
αθ έγ βΝ η Ν κθΝ MT scheduler κΝ TTA απκ ζ έΝ ηδαΝ ιδ κλλσπβ βΝ  η αιτΝ βμΝ
απκ κ δεσ β αμΝεαδΝ βμΝ δεαδκ τθβμΝη αιτΝ πθΝUEs ΝηδαΝευοΫζβ,Ναπκ ζ έΝ βζα άΝ
ηδαΝ ηΫ βΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ η αιτΝ κυΝMT εαδΝ κυΝPF scheduler [8]. ΟΝ ξλά βμΝ ik(t) κθΝ
κπκέκθΝαθα έγ αδΝ κΝRBG k κΝsubframe t υπκζκΰέα αδΝαπσΝ βθΝπαλαεΪ πΝη λδεάΝ
πλκ λαδσ β αμΝσππμΝαθαφΫλ αδΝεαδΝ κΝ[17] : 

                                                   = = ,…., ( , )                                (22) 

ΌπκυΝ �  έθαδΝκΝ πδ τιδηκμΝλυγησμΝ κηΫθπθΝΰδαΝ κθΝξλά βΝ j κΝsubframe tέΝ Ν
δαφκλΪΝη αιτΝ πθΝ πδ τιδηπθΝλυγηυθΝ �, �  εαδΝ �  έθαδΝ βθΝ πδζκΰάΝ βμΝ δηάμΝ
κυΝMCSέΝΓδαΝ κΝ �, �  κΝMCS υπκζκΰέα αδΝαπσΝ βθΝυπκαυθβΝCQI θυΝΰδαΝ κΝ �  

υπκζκΰέα αδΝ απσΝ βθΝ υλ έαΝ αυθβΝ κυΝ CQIέΝ ΓδαΝ βθΝ αελέί δα,Ν βΝ «ηΫ βΝ δηά»Ν βμΝ
πδ τιδηβμΝ απσ κ βμΝ κΝ λΫξκθΝ TTI ξλβ δηκπκδ έ αδΝ αθΝ ΫθαμΝ παλΪΰκθ αμΝ
εαθκθδεκπκέβ βμΝ βμΝ πδ τιδηβμΝ απσ κ βμΝ ΰδαΝ ΫθαΝ υΰε ελδηΫθκΝRBGέΝ Άλα,Ν κΝTTA 
scheduler ΰΰυΪ αδΝσ δΝ αΝεαζτ λαΝRBs αθα έγ θ αδΝ Ν εΪγ Νξλά βέΝαθΝ υθΫπ δαΝκΝ
TTA πλΫπ δΝθαΝ ια φαζέ δΝΫθαΝδ ξυλσΝ πέπ κΝ δεαδκ τθβμΝ ΝΫθαΝξλκθδεσΝπαλΪγυλκΝ
θσμΝηκθα δεκτΝTTIέΝΠλΪΰηα δ,Νσ κΝυοβζσ λβΝ έθαδΝβΝκζδεάΝπλκ κευη θβΝαπσ κ βΝ
θσμΝξλά βΝΝ σ κΝξαηβζσ λβΝγαΝ έθαδΝβΝη λδεάΝ κυΝ ΝΫθαΝηκθα δεσΝRBέΝ Νυθ πυμΝ
αυ σμΝκΝscheduler εη αζζ τ αδΝ βθΝ υαδ γβ έαΝ κυΝεαθαζδκτΝΰδαΝ βθΝ δα φΪζδ βΝ θσμΝ
ζΪξδ κυΝ πδπΫ κυΝ ιυπβλΫ β βμΝεΪγ Νξλά βέ 
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3. ΠΡΟΟΜΟΙΧΣΗ NS-3 

ΟΝns-3 έθαδΝΫθαμΝπλκ κηκδπ άμ,ΝκΝκπκέκμΝΫξ δΝυζκπκδβγ έ ΝC++, θυΝπ λδΫξ δΝ πέ βμΝ
υθ ηΫθαΝ αλξ έαΝ ΰδαΝ Python. ΣαΝ πλκΰλΪηηα αΝ βμΝ πλκ κηκέπ βμΝ έθαδΝ έ Ν
ε ζΫ δηαΝC++ αλξ έαΝ έ ΝπλκΰλΪηηα αΝ ΝPython εαδΝβΝίδίζδκγάεβΝαπαλ έα αδΝαπσΝ
π λέπκυΝ γίίέίίίΝ ΰλαηηΫμΝ C++ ευ δεα, σππμΝ υπκ δεθτ αδΝ κ [18]. Ο ns-3 έθαδ 
εκηηΪ δ κυ LENA project εαδ κ ευ δεΪμΝ κυΝ έθαδΝαθκδξ σμ,Ν τηφπθαΝη Ν κ GNU GPLv2 
(GNU General Public License version 2). Τπκ βλέα αδΝευλέπμΝαπσΝ υ άηα αΝLinux, 
OS X εαδΝFreeBSD εαδΝ θΝ έθαδΝπλκμΝ αΝπέ πΝ υηία άΝη Ν βθΝίδίζδκγάεβΝ κυΝns-2. 

 βθ δεσθαΝ8 παλκυ δΪακθ αδΝ α ία δεΪΝ κηδεΪΝ κδξ έαΝπκυΝΫξκυθΝυζκπκδβγ έΝ κθΝ
ns-3.  βθΝπαλκτ αΝ λΰα έαΝγαΝα ξκζβγκτη ΝευλέπμΝη Ν κΝ κδξ έκ (module) κυΝLTE, 
πκυΝφαέθ αδΝ βθΝ πλυ βΝ άζβΝ βμΝ δεσθαμΝ8. ΣκΝmodule αυ σΝπαλΫξ δΝ ηδαΝ ία δεάΝ
υζκπκέβ βΝ πθΝLTE υ ε υυθ,Ν υηπ λδζαηίαθκηΫθκυ πθΝηκθ ΫζπθΝ δΪ κ βμΝεαγυμΝ
εαδΝ πθΝ πδπΫ πθΝPHY εαδΝMAC. ΣαΝ κδξ έαΝ κυΝπκυΝΫξκυθΝυζκπκδβγ έΝηΫξλδΝ δΰηάμ, 
η λδεΪΝ απσΝ αΝ κπκέαΝ παλκυ δΪακθ αδΝ κ [19], εΪθκυθΝ υθα άΝ βθΝ πλκ κηκέπ βΝ
αλε υθΝ πζ υλυθΝ πθΝ υ βηΪ πθΝ LTE, σππμΝ έθαδΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ κΝ
ξλκθκπλκΰλαηηα δ ησμΝ κΝ downlink ΰδαΝ αΝ πέπ αΝ RRM (Radio Resource 
Management) εαδΝMACέΝ πέ βμ,Ν παλΫξκυθΝ ΫθαΝ πκζτΝ εαζσΝ υπσίαγλκΝ ΰδαΝ π λ αέλπΝ
πΫε α β,Ν εαγυμΝ εαδ ΰδα βθΝ αθΪπ υιβΝ θσμΝ κζκεζβλπηΫθκυΝ λΰαζ έκυΝ κΝ ηΫζζκθέΝ
υΰε ελδηΫθα,Ν αΝπκδκΝ βηαθ δεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝπκυΝπαλΫξκθ αδΝαπσΝ κΝυζκπκδβηΫθκΝ
LTE κδξ έo έθαδΝ ηδαΝ ία δεάΝ υζκπκέβ βΝ σ κΝ κυΝ ληα δεκτ (UE), σ κΝ εαδΝ κυΝ
αγηκτΝίΪ βμΝ(eNB), κδΝκθ σ β μΝ κυΝRadio Resource Control (RRC) πδπΫ κυΝΰδαΝ αΝ

UE εαδΝeNB, ΫθαΝ τΰξλκθκΝAMC τ βηαΝΰδαΝ κΝdownlink, βΝ δαξ έλδ βΝ πθΝbearer ηααέΝ
η Ν δμΝ QoS παλαηΫ λκυμΝ κυμ,Ν κδ κυλΫμΝ κυΝ MAC εαδΝ αΝ δΰηδσ υπαΝ κυΝ RLC, βΝ
δαξ έλδ βΝ κυΝ CQI, υπκ άλδιβΝ ΰδαΝ κθΝ ξλκθκπλκΰλαηηα δ ησΝ παεΫ πθΝ ΰδαΝ βθΝ
αθ λξση θβΝεαδΝ βθΝεα λξση θβΝ α τιβ,Ν ΫθαΝηκθ ΫζκΝΰδαΝ κΝ πέπ κΝ κυΝPHY εαδΝ ΫθαΝ
ηκθ ΫζκΝ ΰδαΝ κΝ εαθΪζδΝ η Ν κΝ ηκθ ΫζκΝ αππζ δυθΝ κυΝ ιπ λδεκτΝ E-UTRAN. ΣαΝ
ξαλαε βλδ δεΪΝαυ ΪΝαθαζτκθ αδΝ κΝ[19]. 

 

 

 

δεσθαΝ8: κηδεΪΝ κδχ έαΝπκυΝΫχκυθΝυζκπκδβγ έΝ κθΝns-3 [17] 
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3.1 Round Robin 

ΟΝαζΰσλδγηκμΝ κυΝRound Robin υζκπκδ έ αδΝαπσΝ βθΝεζΪ βΝΝRrFfMacScheduler κυΝns3, 
βΝκπκέαΝεζβλκθκη έΝ αΝξαλαε βλδ δεΪΝεαδΝ δμΝη γσ κυμΝ βμΝαπσΝ βθΝαφβλβηΫθβΝεζΪ βΝ
FfMacScheduler. ΣκΝ δΪΰλαηηαΝ πθΝ εζΪ πθΝ απσΝ δμΝ κπκέ μΝ εζβλκθκη έΝ βΝ
RrFfMacScheduler φαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ9. [20] 

 

ΟΝscheduler ηκδλΪα δΝέ κΝπζάγκμΝξλκθκγυλέ πθΝ ΝσζκυμΝ κυμΝξλά μΝεαδΝη ΝευεζδεάΝ
δλΪ,Ν ξπλέμΝ θαΝ υ δΝ βηα έαΝ δμΝ πλκ λαδσ β μΝ πθΝ φαληκΰυθέΝ ΟδΝ δαγΫ δηκδΝ

πσλκδΝ ηκδλΪακθ αδΝ ησθκΝ αθΪη αΝ Ν θ λΰ έμΝ λκΫμ, σππμΝ έθαδΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ αΝ
ζκΰδεΪΝεαθΪζδαΝ πθΝκπκέπθΝβΝκυλΪ κυΝRLC πδπΫ κυ θΝ έθαδΝΪ δα (ίζέ [21])έΝ θΝ κΝ
πζάγκμΝ πθΝRBGs έθαδΝ η ΰαζτ λκΝαπσΝ κΝπζάγκμΝ πθΝ θ λΰυθΝλκυθ,Ν σ Ν σζ μΝκδΝ
λκΫμΝηπκλκτθΝθαΝ ιυπβλ βγκτθΝ κΝέ δκ ξλκθδεσ υπκπζαέ δκ (subframe). ζζδυμ,ΝαθΝ
κΝπζάγκμΝ πθΝRBGs έθαδ ηδελσ λκΝαπσΝ κΝπζάγκμΝ πθΝ θ λΰυθΝλκυθ,Ν θΝηπκλκτθΝ
θαΝ ιυπβλ βγκτθΝσζ μΝκδΝλκΫμΝ ΝΫθαΝsubframe. υθ πυμ,Ν κΝ πση θκΝsubframe βΝ
αθΪγ βΝγαΝι εδθά δΝαπσΝ βθΝ ζ υ αέαΝλκάΝπκυΝ θΝ ιυπβλ άγβε έΝΣκΝMCS πκυΝγαΝ
ξλβ δηκπκδβγ έΝ ΰδαΝ κθΝ εΪγ Ν ξλά βΝ πδζΫΰ αδΝ τηφπθαΝ η Ν αΝ ζαηίαθση θαΝ CQIs 
υλ έαμΝαυθβμέΝ 
ξ δεΪΝ η Ν κθΝ HARQ, κΝ RR υζκπκδ έΝ κθΝ ηβΝ πλκ αληκ δεσΝ λσπκ,Ν κΝ κπκέκμΝ
υπκ βζυθ δΝ σ δΝ βθΝ ιυπβλΫ β βΝ πθΝ αθαη α σ πθΝ κΝ RR ξλβ δηκπκδ έΝ δμΝ έ δ μΝ
παλαηΫ λκυμΝπκυΝξλβ δηκπκέβ ΝΰδαΝ κΝαλξδεσΝπαεΫ κ. υ σΝ βηαέθ δΝσ δΝ δα βλ έΝ αΝ
έ δαΝ RBGs εαδΝMCS. ΣαΝUEs, αΝ κπκέαΝ αθα έγ θ αδΝ πσλκδΝ ΰδαΝ αθαη Ϊ κ βΝ τπκυΝ

δεσθαΝ9: δΪΰλαηηαΝεζΪ πθΝαπσΝ δμΝκπκέ μΝ
εζβλκθκη έΝβΝns3::RrFfMacScheduler [20] 
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HARQ, θΝζαηίΪθκθ αδΝυπσοβΝΰδαΝ βθΝη Ϊ κ βΝθΫπθΝ κηΫθπθ,ΝαεσηαΝεδΝαθΝΫξκυθΝ
βθΝ υεαδλέαΝθαΝη α υ κυθΝ κΝέ δκΝTTI. ΣΫζκμ,Ν κΝHARQ ηπκλ έΝθαΝαπ θ λΰκπκδβγ έ,Ν
ηΫ αΝ απσΝ κΝ τ βηαΝ παλαηΫ λπθΝ κυΝ ns3, ΰδαΝ θαΝ έθαδΝ υηία σΝ η Ν παζδσ λ μΝ
κεδηΫμΝεαδΝη Νπαζδσ λκΝευ δεαέΝ υ σΝηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝη Ν βθΝ θ κζάμ 

Config::SetDefault(“ns3::RrFfMacScheduler::HarqEnabled”, BooleanValue(false); 

ΣαΝ κλέ ηα α, πκυΝ ηπκλκτη Ν θαΝ η αίΪζζκυη Ν ηΫ πΝ βμΝ υθΪλ β βμΝ
Config::SetDefault, ΰδαΝ βθΝεζΪ βΝRrFfMacScheduler έθαδΝ αΝπαλαεΪ π [20]: 

 CqiTimerThreshold:  Ολέα δΝ κΝπζάγκμΝ πθΝTTIs ΰδαΝ κΝκπκέκΝΫθαΝCQI ηπκλ έΝθαΝ
έθαδΝΫΰευλκέΝ Νπλκ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝαυ άμΝ βμΝη αίζβ άμΝ έθαδΝ1ίίί,Ν βζα άΝ1 
υ λσζ π κΝ (second) εαδΝ κΝ τπκμΝ βμΝ η αίζβ άμΝ έθαδΝ βΝ εζΪ βΝ

ns3::UintegerValue. 

 HarqEnabled: Ολέα δΝ αθΝ γαΝ έθαδΝ θ λΰκπκδβηΫθκμΝ άΝ σξδΝ κΝ ηβξαθδ ησμΝ κυΝ
HARQέΝ Ν εζΪ βΝ απσΝ βθΝ κπκέαΝ κλέα αδΝ έθαδΝ βΝ BooleanValue εαδΝ βΝ
πλκ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝ βμΝ έθαδΝ true, βζα άΝ κΝ ηβξαθδ ησμΝ HARQ έθαδ 
θ λΰκπκδβηΫθκμ,Ν φσ κθΝκΝξλά βμΝ θΝη αίΪζ δΝ βθΝη αίζβ άΝHarqEnabled. 

 UlGrantMcs: Ολέα δΝ κΝMCS πκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝ κΝuplink. ΠλΫπ δΝθαΝ έθαδΝ
αεΫλαδκμΝ η αιτΝ ίΝ εαδΝ 1η,Ν θυΝ βΝ πλκ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝ έθαδΝ δΝ ίέΝ  κΝ ns3 έθαδΝ
αθ δε έη θκΝ βμΝεζΪ βμΝns3::UintegerValue. 

 UlCqiFilter:  ΣκΝ ξαλαε βλδ δεσΝ αυ σΝ κλέα αδΝ απσΝ βθΝ εζΪ βΝFfMacScheduler 
εαδΝ κλέα δΝ κΝ φέζ λκΝπκυΝ γαΝ φαληκ έΝ αΝCQI κυΝuplink πκυΝ ζαηίΪθκθ αδέΝ
έθαδΝ αθ δε έη θκΝ βμΝ εζΪ βμΝ ns3::EnumValue εαδΝ βΝ αλξδεάΝ δηάΝ βμΝ έθαδΝ βΝ

ALL_UL_CQI. ΟδΝ δηΫμΝπκυΝηπκλ έΝθαΝπΪλ δΝ έθαδΝκδΝαεσζκυγ μ [21]: 
o SRS_UL_CQI: η Ν κΝ κπκέκΝ ησθκΝ o CQI πκυΝ ία έα αδΝ κ Sounding 

Reference Signal (SRS) απκγβε τ αδΝ δμΝπαλαηΫ λκυμΝ κυΝscheduler. 
o PUSCH_UL_CQI: η Ν κΝ κπκέκΝ ησθκΝ o CQI πκυΝ ία έα αδΝ κ εαθΪζδΝ

Physical Uplink Shared Chanel (PUSCH) απκγβε τ αδΝ δμΝπαλαηΫ λκυμΝ
κυΝscheduler. 

o ALL_UL_CQI: η Ν κΝ κπκέκΝ σζαΝ αΝ CQI απκγβε τκθ αδΝ βθΝ έ δαΝ
παλΪη λκέ 

 

3.2 Blind Equal Throughput 

Ο αζΰσλδγηκμ κυ Blind Equal Throughput κθ ns3 υζκπκδ έ αδ απσ βθ εζΪ β 
TdBetFfMacScheduler [22] ΰδαΝ κΝπ έκΝ κυΝξλσθκυΝεαδΝ κθΝFdBetFfMacScheduler [23] 
ΰδαΝ κΝ π έκΝ βμΝ υξθσ β αμ. Ν δ λαλξέαΝ πθΝ εζΪ πθΝ απσΝ δμΝ κπκέ μΝ εζβλκθκηκτθΝ
αυ ΫμΝκδΝ τκΝεζΪ δμ έθαδΝσηκδαΝη Ναυ άθΝ βμΝRrFfMacScheduler (ίζέ δεσθαΝ9), εαγυμΝ
σζ μ πλκετπ κυθΝαπσΝ βθΝεζΪ βΝFfMacScheduler. 

ΟΝscheduler κυΝBET απκ εκπ έΝ κΝθαΝπαλΫξ δΝέ βΝαπσ κ βΝ ΝσζκυμΝ κυμΝξλβ ΫμΝ
πκυΝ έθαδΝ υθ ηΫθκδΝη ΝΫθα eNB. Νη λδεάΝπκυΝξλβ δηκπκδ έΝκ BET έθ αδΝαπσΝ βθΝ
ιέ π βΝ (1)έΝ  κθΝ TD BET,Ν κΝ scheduler πδζΫΰ δΝ κΝ UE η Ν βθΝ η ΰαζτ λβΝ η λδεάΝ

απσ κ βμΝεαδΝαθαγΫ δΝσζαΝ αΝRBGs Ναυ σΝ κΝUE.  κθΝFD BET,ΝαπσΝ βθΝΪζζβ,Ν Ν
εΪγ ΝΣΣΙΝκΝscheduler πδζΫΰ δΝ κΝUEΝη Ν βθΝη ΰαζτ λβΝπλκ λαδσ β α,Ν βζα άΝαυ σΝη Ν
βθΝ ηδελσ λβΝ ηΫ βΝ απσ κ βέΝ Μ ΪΝ κΝ scheduler αθαγΫ δΝ ΫθαΝ RψG Ν αυ σΝ κΝ UE,Ν
υπκζκΰέα δΝ βθΝαθαη θση θβΝαπσ κ βΝΰδαΝαυ σΝ κΝUEΝεαδΝ βθΝξλβ δηκπκδ έΝΰδαΝθαΝ βθΝ
υΰελέθ δΝ η Ν βθΝ απσ κ β, Tj(t), πκυΝ Ϋξ δΝ υπκζκΰδ έΝ ά βΝ ΰδαΝ αΝ υπσζκδπαΝ UEsέΝ ΟΝ

scheduler υθ ξέα δΝ θαΝ αθαγΫ δΝ RψG Ν αυ σΝ κΝ UE,Ν ηΫξλδΝ πκυΝ βΝ αθαη θση θβΝ
απσ κ άΝ κυΝθαΝηβθ έθαδΝπδαΝβΝηδελσ λβΝη αιτΝ πθΝπ λα ηΫθπθΝαπκ σ πθ,ΝTj(t), 
πθΝυπσζκδππθΝξλβ υθέΝΎ λαΝκΝscheduler γαΝαεκζκυγά δΝ βθΝ έ δαΝζκΰδεάΝΰδαΝθαΝ
αθαγΫ δΝ RψG κΝ πση θκΝUEΝπκυΝ γαΝ Ϋξ δΝ βθΝ ηδελσ λβΝ ηΫ βΝ απσ κ β,Ν ηΫξλδΝ θαΝ
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αθα γκτθΝσζαΝ αΝRψGs αΝUEsέΝ ΝαλξάΝ κυΝαζΰκλέγηκυΝ έθαδΝσ δΝκΝscheduler εΪθ δΝσ δΝ
ηπκλ έΝΰδαΝθαΝ πδ τξ δΝέ βΝαπσ κ βΝη αιτΝσζπθΝ πθΝUEs. [21] 

ΟδΝεζΪ δμΝTdBetFfMacScheduler εαδΝFdBeFftMacScheduler Ϋξκθ αδΝ αΝέ δαΝκλέ ηα αέΝ
υ ΪΝ έθαδΝ αΝ CqiTimerThreshold, HarqEnabled, UlGrantMcs εαδΝ UlCqiFilter, αΝ

κπκέαΝκλέακθ αδΝεαδΝαλξδεκπκδκτθ αδ σππμΝεαδΝ κθΝRound Robin.  

 

3.3 Token Bank Fair Queue 

 κθ ns3 κ αζΰσλδγηκμ κυ Token Bank Fair Queue υζκπκδ έ αδ απσ δμ εζΪ δμ 
TdTbfqFfMacScheduler [24] ΰδα κθ TD TBFQ εαδ FdTbfqFfMacScheduler [25] ΰδα κθ 
FD TBFQ. τΝ αζΰσλδγηκμΝ TψόQΝ ζαηίΪθ δΝ υπσοβΝ κυΝ δμΝ απαδ ά δμΝ Ν πκδσ β αΝ
υπβλ έαμΝ εαδΝ αεκζκυγ έΝ βΝ ζκΰδεάΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ κυΝ λτπδκυΝ κξ έκυέΝ  κθΝ
αζΰσλδγηκΝαυ σθΝβΝλκάΝ βμΝεέθβ βμΝΰδαΝ ΫθαθΝξλά βΝ i ξαλαε βλέα αδΝαπσΝ κθΝλυγησΝ
ΪφδιβμΝ κηΫθπθ, ti (byte/sec),Ν κθΝ λυγησΝ παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθ, ri (byte/sec),Ν κΝ
ηΫΰ γκμΝ βμΝ ιαη θάμΝεκυπκθδυθ, pi (byte), εαδΝΫθαθΝη λβ άΝπκυΝελα Ϊ δΝ κθΝαλδγησΝ
πθΝ εκυπκθδυθΝ πκυΝ αθ έακθ αδΝ απσΝ άΝ έθκθ αδ βθΝ λΪπ ααΝ εκυπκθδυθ, EiέΝ ΟΝ
η λβ άμ Ei ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ ηδελσ λκμΝ κυΝ ηβ θσμέΝ ΚΪγ Ν KΝ ψytesΝ κηΫθπθΝ
εα αθαζυθκυθΝ k εκυπσθδαέΝ πέ βμ,Ν κΝ TψόQΝ δα βλ έΝ ηδαΝ δαηκδλααση θβΝ λΪπ ααΝ
εκυπκθδυθ, B,Ν υ Ν θαΝ ιδ κλλκπ έΝ βθΝ εέθβ βΝ η αιτΝ δαφκλ δευθΝ λκυθέΝ θΝ κΝ
λυγησμΝπαλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ, ri, έθαδΝη ΰαζτ λκμΝαπσΝ κθΝλυγησΝΪφδιβμΝ κηΫθπθ, 
ti,Ν σ Ν αΝ εκυπσθδαΝπκυΝυπ λξ δζέακυθΝαπσΝ βθΝ ιαη θάΝπλκ έγ θ αδΝ βθΝ λΪπ ααΝ
εκυπκθδυθΝεαδΝκΝEi αυιΪθ αδΝ σ κΝσ αΝ έθαδΝ αΝεκυπσθδαΝπκυΝηπαέθκυθΝ βθΝ λΪπ ααέΝ
ζζδυμ, βΝ λκά i ξλ δΪα αδΝ θαΝ ιΪΰ δΝ εκυπσθδαΝ απσΝ βθΝ λΪπ αα,Ν ία δαση θβΝ βθΝ

η λδεάΝπλκ λαδσ β αμΝfracEiri,ΝεαδΝκΝEi αυ άΝ βΝφκλΪΝη δυθ αδέΝΌππμΝ έθαδΝπλκφαθΫμ,Ν
κΝ ξλά βμΝ πκυΝ υθ δ φΫλ δΝ π λδ σ λκΝ βθΝ λΪπ ααΝ εκυπκθδυθΝ Ϋξ δΝ η ΰαζτ λβΝ
πλκ λαδσ β αΝ ΰδαΝ θα αθ δ έΝ εκυπσθδαέΝ θ δγΫ πμ,Ν κΝ ξλά βμΝ πκυΝ αθ έα αδΝ
π λδ σ λαΝεκυπσθδαΝαπσΝ βθΝ λΪπ ααΝΫξ δΝηδελσ λβΝπλκ λαδσ β αΝθαΝ υθ ξέ δΝθαΝ
ιΪΰ δΝ εκυπσθδαέΝ Έ δ,Ν Ν π λέπ π βΝ πκυΝ πκζζκέΝ ξλά μΝ ΫξκυθΝ κθΝ έ δκΝ λυγησΝ
παλαΰπΰάμΝεκυπκθδυθ,Ν κθΝέ δκΝλυγησΝ κηΫθπθΝεαδΝ κΝέ δκΝηΫΰ γκμΝΰδαΝ βθΝ ιαη θάΝ
εκυπκθδυθ,ΝκΝξλά βμΝπκυΝυπσε δ αδΝ βθΝυοβζσ λβΝπαλ ηίκζάΝγαΝΫξ δΝπ λδ σ λ μΝ
υεαδλέ μΝ θαΝ αθ δ έΝ εκυπσθδαΝ απσΝ βθΝ λΪπ ααέΝ πέ βμ,Ν κΝ TψόQΝ ηπκλ έΝ θαΝ
α υθκη τ δΝ βθΝ εέθβ βΝ γΫ κθ αμΝ κθΝ λυγησΝ παλαΰπΰάμΝ εκυπκθδυθΝ Ϋ δΝ υ Ν θαΝ
π λδκλέ δΝ βθΝ απσ κ βέ πδπζΫκθ,Ν ΰδαΝ εΪγ Ν λκάΝ κΝTBFQ απκγβε τ δΝ δμΝ αεσζκυγ μΝ
παλαηΫ λκυμμΝ(ίζέ [21]) 

 ΣκΝσλδκΝκφ δζυθ (dept limit), di: θΝ κΝEi ΰέθ δΝηδελσ λκΝαπσΝαυ σΝ κΝεα υφζδ, κΝ
ξλά βμ i θΝηπκλ έΝθαΝ αθ δ έΝπ λαδ ΫλπΝεκυπσθδα απσΝ βθΝ λΪπ ααέΝ υ σΝ
υπΪλξ δΝ ΰδαΝ θαΝ ηπκ έα δΝ πδγαθυμΝ εαεσίκυζκυμΝ ξλά μΝ θαΝ αθ έακθ αδΝ
υπ λίκζδεΪΝεκυπσθδαέ 

 ΣκΝσλδκΝπέ π βμΝ (credit limit), ci: ΚΪγ ΝφκλΪΝπκυΝ κΝUEΝ i αθ έα αδΝ απσΝ βθΝ
λΪπ αα,Νηπκλ έΝθαΝ αθ δ έΝ κΝπκζτΝci εκυπσθδα.  

 Σκ εα υφζδΝπέ π βμΝ(credit threshold), C: θΝ κΝEi φ Ϊ δΝ κΝΝdept limit, κΝUE i 
πλΫπ δΝθαΝαπκγβε τ δΝC εκυπσθδαΝ βθΝ λΪπ αα,Νπλκε δηΫθκυΝθαΝηπκλΫ δΝθαΝ
αθ δ έΝ πδπζΫκθΝεκυπσθδαΝαπσΝ βθΝ λΪπ ααέ 

 κΝόϊ-TψόQ,ΝκΝscheduler πδζΫΰ δΝπΪθ αΝ κΝUEΝη Ν βθΝυοβζσ λβΝπλκ λαδσ β αΝεαδΝ
αθαγΫ δΝ αΝ R GsΝ η Ν κΝ υοβζσ λκ subband CQI ηΫξλδΝ πκυΝ θαΝ ηβθΝ υπΪλξκυθΝ ΪζζαΝ
παεΫ αΝ κθΝ RδωΝ bufferΝ κυΝ UEΝ άΝ ηΫξλδΝ θαΝ ΫξκυθΝ αθα γ έΝ σζαΝ αΝ R GsέΝ  κθΝ Tϊ-
TψόQ,ΝαφκτΝ πδζ ΰ έΝ κΝUEΝη Ν βθΝηΫΰδ βΝπλκ λαδσ β α,ΝαθαγΫ δΝσζαΝ αΝR GsΝ Ν
αυ σΝ κΝUEΝξλβ δηκπκδυθ αμΝ κ wideband CQI. 

ΟδΝπαλΪη λκδΝπκυΝ Ϋξκθ αδΝκδΝεζΪ δμΝ κυΝTBFQ κΝns3 έθαδΝκδΝ έ δκδΝεαδΝΰδαΝ δμΝ τκΝ
εζΪ δμ,ΝTdTbfqFfMacScheduler εαδ FdTbfqFfMacScheduler,ΝσππμΝφαέθ αδΝαπσΝ αΝ[24] 
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εαδ [25]. υΰε ελδηΫθα,Ναυ ΪΝ έθαδΝ αΝCqiTimerThreshold, HarqEnabled, UlGrantMcs 
εαδΝUlCqiFilter, αΝκπκέαΝκλέακθ αδΝεαδΝαλξδεκπκδκτθ αδ σππμΝεαδΝ κθΝRound Robin.  Ν
αυ ΪΝπλκ έγ θ αδΝεαδΝ αΝαεσζκυγαΝκλέ ηα αμ 

 DeptLimit: Πλκ δκλέα δΝ κΝ dept limit βμΝ λκάμέΝ έθαδΝ κυΝ τπκυΝ
ns3::IntegerValue εαδΝβΝπλκ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝ βμΝ έθαδΝ κ - 625.000 (bytes). 

 CreditLimit: Πλκ δκλέα δΝ κ credit limit βμΝ λκάμέΝ έθαδΝ κυΝ τπκυΝ
ns3::UintegerValue εαδΝβΝπλκ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝ βμΝ έθαδΝθβηέίίίΝ(bytes). 

 TokenPoolSize: Πλκ δκλέα δΝ βΝ ηΫΰδ βΝ δηάΝ βμΝ ιαη θάμΝ εκυπκθδυθ βμΝ
λκάμέΝ έθαδΝ κυΝ τπκυΝns3::UintegerValue εαδΝβΝπλκ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝ βμΝ έθαδΝ1 
(byte). 

 CreditableThreshold: Πλκ δκλέα δ κ credit threshold βμ λκάμ. έθαδΝ κυΝ
τπκυΝns3::UintegerValue εαδΝβΝπλκ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝ βμΝ έθαδΝίΝ(bytes). 

 

3.4 Proportional Fair 

 εζΪ β PfFfMacScheduler υζκπκδ έ κθ Proportional Fair scheduler. Ν εζΪ βΝ αυ άΝ
εζβλκθκη έΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ εαδΝ δμΝ η γσ κυμΝ βμΝ απσΝ βθΝ αφβλβηΫθβΝ εζΪ βΝ
FfMacScheduler. Ν ξΫ βΝ βμΝεζΪ βμΝΝPfFfMacScheduler η Ν βθΝFfMacScheduler έθαδΝ
σηκδαΝ η Ν βθΝ ξΫ βΝ πθΝRrFfMacScheduler εαδΝFfMacScheduler, πκυΝ παλκυ δΪα αδΝ
βθΝ δεσθαΝ9έΝΣκΝπζάλ μΝ ξ δΪΰλαηηα υπΪλξ δΝ κ Ν[26]. 

ΟΝPF σππμΝαθαφΫλαη ΝεαδΝ κΝΚ φΪζαδκΝβΝαθαγΫ δΝπσλκυμΝ κθΝξλά βΝ κυΝκπκέκυΝβΝ
δΰηδαέαΝ πκδσ β αΝ εαθαζδκτΝ έθαδΝ βΝ η ΰαζτ λβΝ υΰελδ δεΪΝ η Ν βΝ ηΫ βΝ δηάΝ πθΝ
υθγβευθΝ κυΝεαθαζδκτΝ κυΝεαγ’ΝσζβΝ βΝ δΪλε δαέ 

Ό κθΝ αφκλΪΝ κΝHARQ, o PF υζκπκδ έΝ ηδαΝ ηβΝ πλκ αληκ δεάΝ Ϋε κ β,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ
υθ πΪΰ αδΝ σ δ,Ν εα ΪΝ βθΝ εα αθκηάΝ (allocation) βθΝ αθαη Ϊ κ β,Ν κΝ scheduler 
πδξ δλ έΝ θαΝ ξλβ δηκπκδά δΝ βθΝ έ δαΝ δαησλφπ βΝ εα αθκηάμΝ πσλπθΝ κυΝ αλξδεκτΝ
ηπζκε,Ν κΝκπκέκΝ βηαέθ δΝσ δΝ δα βλκτθ αδΝ αΝέ δαΝRBGs εαδΝ κΝέ δκ MCSέΝΣαΝUEs πκυΝ
δα έγ θ αδΝ ΰδαΝ HARQ αθαη α σ δμΝ θΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ βθΝ η Ϊ κ βΝ θΫπθΝ
κηΫθπθ,  Ν π λέπ π βΝ πκυΝ υπΪλξ δΝ υθα σ β αΝ η Ϊ κ βμΝ κυμΝ κΝ έ δκΝ TTI. 

ΣΫζκμ,Ν κΝHARQ ηπκλ έΝθαΝαπ θ λΰκπκδβγ έΝη Ν βθΝαεσζκυγβΝ θ κζάμ 
Config::SetDefault(“ns3::PfFfMacScheduler::HarqEnabled”, BooleanValue(false); 

ΓδαΝ βθΝεζΪ βΝPfFfMacScheduler ηπκλκτη ΝθαΝη αίΪζζκυη Ν αΝ έ δαΝκλέ ηα αΝ σππμΝ
εαδΝΰδαΝ βθΝεζΪ β RrFfMacScheduler ηΫ πΝ βμΝ υθΪλ β βμΝΝConfig::SetDefault. 

 

3.5 Priority Set Scheduler 

 εζΪ β PssFfMacScheduler υζκπκδ έ κθ Priority Set scheduler. Ν εζΪ βΝ αυ άΝ
εζβλκθκη έΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ εαδΝ δμΝ η γσ κυμΝ βμΝ απσΝ βθΝ αφβλβηΫθβΝ εζΪ βΝ
FfMacScheduler, σππμΝφαέθ αδΝεαδΝ κΝΝ[27]. 

ΟΝ PSS έθαδΝ ΫθαμΝ QoS aware scheduler πκυΝ υθ υΪα δΝ δμΝ ζ δ κυλΰέ μΝ
ξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝπαεΫ πθΝ κυΝTD εαδΝ κυΝFD Ν ΫθαθΝ scheduler. ζΫΰξ δΝ βθΝ
δεαδκ τθβΝ η αιτΝ πθΝ UEs ξλβ δηκπκδυθ αμΝ κΝ TBR σππμΝ αθαφΫλαη Ν εαδΝ κΝ
Κ φΪζαδκΝβέΝΜ Ν κΝTBR ξπλέα δΝ αΝUes Ν τκΝ τθκζαΝ κΝπ έκΝ κυΝξλσθκυέΝ πδζΫΰ δΝ
αΝ Ues η Ν δμΝ η ΰαζτ λ μΝ η λδεΫμΝ απσΝ αΝ τθκζαΝ αυ ΪΝ εαδΝ αΝ πλκπγ έΝ κθΝ FD 

schedulerέΝ κθΝPSS κΝFD scheduler αθαγΫ δΝ κΝRBG k κΝUE n πκυΝη ΰδ κπκδ έΝ βθΝ
πδζ ΰηΫθβΝη λδεάέ ΚαδΝβΝη λδεάΝ κυΝPF scheduler εαδΝβΝη λδεάΝ κυΝCoIta δαξπλέακυθΝ
κθΝFD scheduler απσΝ κθΝTD κθΝPSSέΝ πδπζΫκθΝκΝPSS FD scheduler  παλΫξ δΝηδαΝ
η λδεάΝίΪλκυμΝΝW[n] ΰδαΝΫζ ΰξκΝ δεαδκ τθβμΝ Νπ λέπ π βΝηδελκτΝαλδγηκτΝ πθ UEs. 
[21] 
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        �[ ] = ( , )                                                      (23) 

ΌπκυΝ �  έθαδΝβΝπλκβΰκτη θβΝαπσ κ βΝ κυΝξλά βΝ j. πκηΫθπμ,Ν κΝRBG k, κΝFD 

scheduler πδζΫΰ δΝ κΝUE j πκυΝη ΰδ κπκδ έΝ βΝ η λδεάΝ κυΝπ έκυΝ υξθσ β αμΝ (Msch, 

MCoI) απσΝ κΝW[n]. υ άΝ βΝ λα βΰδεάΝ γαΝ δα φαζέ δΝ σ δΝ βΝ απσ κ βΝ κυΝUe η Ν βθΝ
ξαηβζσ λβΝπκδσ β αΝγαΝ έθ δΝπλκμΝ κΝTBR. 

ΣΫζκμ,Ν κΝHARQ ηπκλ έΝθαΝαπ θ λΰκπκδβγ έΝη Ν βθΝαεσζκυγβΝ θ κζάμ 
Config::SetDefault(“ns3::PssFfMacScheduler::HarqEnabled”, BooleanValue(false); 

ΚαδΝ ΰδαΝ βθΝ εζΪ βΝPssFfMacScheduler ηπκλκτη Ν θαΝ η αίΪζζκυη Ν αΝ έ δαΝ κλέ ηα αΝ
πκυΝ αθαφΫλκυη Ν ΰδαΝ βθΝ εζΪ β RrFfMacScheduler ηΫ πΝ βμΝ υθΪλ β βμΝΝ
Config::SetDefault . 

 

3.6 Maximum Throughput 

Ο αζΰσλδγηκμ κυ Maximum Throughput κθ ns3 υζκπκδ έ αδ απσ βθ εζΪ β 
TdMtFfMacScheduler Ν[28]  ΰδα κ π έκ κυ ξλσθκυ εαδ κθ FdMtFfMacScheduler  Ν[29] 
ΰδα κ π έκ βμ υξθσ β αμ. Ν δ λαλξέαΝ πθΝ εζΪ πθΝ απσΝ δμΝ κπκέ μΝ εζβλκθκηκτθΝ
αυ ΫμΝκδΝ τκΝεζΪ δμΝ έθαδΝσηκδαΝη Ναυ άθΝ βμΝRrFfMacScheduler (ίζέΝ δεσθαΝ9), εαγυμΝ
σζ μΝπλκετπ κυθΝαπσΝ βθΝεζΪ βΝFfMacScheduler. 

ΌππμΝαθαφΫλαη Ν εαδΝ κΝK φΪζαδκΝ β,Ν κΝMT scheduler κξ τ δΝ βθΝ η ΰδ κπκέβ βΝ
βμΝκζδεάμΝαπσ κ βμΝ κυΝeNB. θαγΫ δΝεΪγ ΝRB κΝξλά βΝπκυΝηπκλ έΝθαΝ πδ τξ δΝ
κθΝ ηΫΰδ κΝ πδ τιδηκΝ λυγησΝ κΝ λΫξκθΝ TTI.  κθΝ FDMT, Ν εΪγ Ν TTI ,κΝ MAC 

scheduler αθαγΫ δΝ RBGs κΝ UE πκυΝ Ϋξ δΝ κθΝ υοβζσ λκΝ πδ τιδηκΝ λυγησΝ
υπκζκΰδ ηΫθκΝ απσΝ βθΝ υπκαυθβΝ CQI.  κθΝ TDMT, Ν εΪγ Ν TTI, o MAC scheduler 
πδζΫΰ δΝ κΝUE πκυΝΫξ δΝ κθΝυοβζσ λκΝ πδ τιδηκΝλυγησΝυπκζκΰδ ηΫθκΝαπσΝ κΝ υλ έαμΝ
αυθβμΝ CQI εαδΝ κυΝ αθαγΫ δΝ σζαΝ αΝ RBGs. ΟΝ πδ τιδηκμΝ λυγησμΝ κηΫθπθ 
υπκζκΰέα αδΝ σππμΝ εαδΝ κθΝ PF.  βθΝ π λέπ π βΝ πκυΝ πκζζΪΝ UEs ΫξκυθΝ κθΝ έ δκΝ
πδ τιδηκΝ λυγησ, πδζΫΰ αδΝ κΝ πλυ κΝ UE πκυΝ βηδκυλΰάγβε έΝ ΠαλσζκΝ πκυΝ κΝ MT 
ηπκλ έΝθαΝη ΰδ κπκδά δΝ βθΝαπσ κ βΝ βμΝευοΫζβμΝ θΝηπκλ έΝθαΝπαλΫξ δΝ δεαδκ τθβΝ
αΝUEs η ΝεαεΫμΝ υθγάε μΝεαθαζδκτέΝ[21] 

 

3.7 Throughput to Average 

 εζΪ β TtaFfMacScheduler Ν[30] υζκπκδ έ κθ Throughput To Average scheduler. Ν
εζΪ βΝ αυ άΝ εζβλκθκη έΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ εαδΝ δμΝ η γσ κυμΝ βμΝ απσΝ βθΝ αφβλβηΫθβΝ
εζΪ βΝ FfMacScheduler. Ν δ λαλξέαΝ πθΝ εζΪ πθΝ απσΝ δμΝ κπκέ μΝ εζβλκθκη έΝ αυ άΝ βΝ
εζΪ βΝ έθαδΝ σηκδαΝ η Ν αυ άθΝ βμΝ RrFfMacScheduler (ίζέΝ δεσθα 9), εαγυμΝ σζ μΝ
πλκετπ κυθΝαπσΝ βθΝεζΪ βΝFfMacScheduler. 

ΟΝ TTA έθαδΝ ηδαΝ ηΫ βΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ η αιτΝ κυΝ MT εαδΝ κυΝ PF. ΟΝ TTA ηπκλ έΝ θαΝ
υζκπκδβγ έΝ ησθκΝ κΝ π έκΝ βμΝ υξθσ β αμΝ π δ άΝ κΝ πδ τιδηκμΝ λυγησμΝ θσμΝ
υΰε ελδηΫθκυΝRBG ξ έα αδΝησθκΝη Ν κΝFD scheduling. Ν[21] 
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4. Π ΙΡ Μ Σ  

 κΝε φΪζαδκΝαυ σΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝπ δλΪηα αΝπκυΝ ε ζΫ αη Νεα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝ
λΰα έαμ εαδΝ αΝ απκ ζΫ ηα ΪΝ κυμ,Ν Ν ηκλφάΝ δαΰλαηηΪ πθ. ΓδαΝ βθΝ αθΪζυ βΝ πθΝ
απκ ζ ηΪ πθΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ αΝPDCP αλξ έαΝ κυΝns-γΝεαδΝΫθαΝscript πκυΝ ιΪΰ δΝ
υηπ λΪ ηα αΝαπσΝαυ Ϊ. ΣαΝPϊωPΝαλξ έαΝπ λδΫξκυθΝ βθΝ Ϋικ κΝ κυΝπλκΰλΪηηα κμ, 

πκυ ξ έα αδΝη Ν κΝPϊωPΝ πέπ κ, . ΓδαΝεΪγ Νπ έλαηα,Ν βηδκυλΰκτθ αδΝ τκΝαλξ έα,Ν
ΫθαΝΰδαΝ κΝuplink εαδΝ ΫθαΝΰδαΝ κΝdownlink. ΓδαΝ βθΝ ιαΰπΰάΝ α δ δευθΝπζβλκφκλδυθΝ
απσ αυ Ϊ αΝαλξ έαΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ κΝscript statistics.pyέΝ υ σΝ Ϋξ αδΝ αθΝσλδ ηαΝ κΝ
PϊωPΝαλξ έκΝΰδαΝ κΝκπκέκΝγΫζκυη ΝθαΝπΪλκυη Ν αΝ α δ δεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪΝεαδ,ΝΰδαΝ
εΪγ ΝηΫ λβ βΝ κυΝPϊωPΝαλξ έκυ,Νυπκζκΰέα δΝεαδΝ ε υπυθ δΝ βθΝαπσ κ βΝ ΝKBps,Ν βθΝ
ηΫ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ κυΝ δε τκυ,Ν κθΝ λυγησΝ πδ υξέαμΝ εαδΝ κθΝ λυγησΝ απυζ δαμΝ

κηΫθπθ.  βθΝ υθΫξ δα,ΝγαΝαθαζτ κυη Ν αΝ τκΝ θΪλδαΝπλκ κηκέπ βμΝπκυΝΫξκυθΝ
υζκπκδβγ έέ ΓδαΝ κΝ εΪγ Ν ΫθαΝ γαΝ π λδΰλΪοκυη Ν βθΝ κπκζκΰέαΝ κυΝ ηααέΝ η Ν εΪπκδ μΝ
ξλά δη μΝεζΪ δμΝ κυΝns-3,ΝΫθαθΝ υθκπ δεσΝπέθαεαΝη Ν δμΝπαλαηΫ λκυμΝπκυΝαζζΪιαη Ν
δμΝ ε ζΫ δμΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝεαδΝ αΝαπκ ζΫ ηα ΪΝ κυέ 

 

4.1 1κ  θΪλδκΝΠλκ κηκέπ βμ 

 

4.1.1 Π λδΰλαφά 

Νπλυ β πλκ κηκέπ βΝπκυΝυζκπκδάγβε ΝαφκλΪΝ βθΝη ζΫ βΝ θσμΝ ηπκλδεκτΝεΫθ λκυΝ
(Shopping Mall),Ν η Ν ζΝ ε λαέ μΝ εαδΝ πκζζκτμΝ εδθκτη θκυμΝ ξλά μέΝ σγβε ,Ν πέ βμ,Ν
δ δαέ λβΝΫηφα βΝ κυμΝ δΪφκλκυμΝαζΰσλδγηκυμΝαθΪγ βμΝπσλπθΝεαδΝ βθΝαθ έ κδξβΝ
απσ κ βΝ κυΝ δε τκυΝ εαδΝ πθΝ ξλβ υθ,Ν ΰδαΝ εΪγ Ν π λέπ π βέΝ ΓδαΝ βθΝ πλκ κηκέπ βΝ
φ δΪιαη , ΝC++ εαδ η Ν βΝξλά βΝ βμΝίδίζδκγάεβμΝns-3, κΝπλσΰλαηηαΝbuilding_sim.cc, 
ηΫ πΝ κυΝ κπκέκυΝ αζζΪακυη Ν δΪφκλ μΝ παλαηΫ λκυμ. ΟδΝ παλΪη λ μΝ αυ ΫμΝ ΫξκυθΝ θαΝ
εΪθκυθΝη Ν κθΝαλδγησΝ πθΝ ξλβ υθΝ (numberOfUes) , κθΝαλδγησΝ πθΝ resource blocks 
(rb)ΝεαδΝ κθΝ τπκΝ κυΝscheduler (schedulerType) πκυΝ πδγυηκτη ΝέΝΟδΝπλκ πδζ ΰηΫθ μΝ
δηΫμ,ΝπκυΝαθα έγ θ αδΝ Ναυ ΫμΝ δμΝη αίζβ ΫμΝ Νπ λέπ π βΝπκυΝ θΝκλέακθ αδΝαπσΝ κθΝ
ξλά β, έθαδΝnumberOfUes=10, rb=6, schedulerTypeο”rr”. πέ βμ,ΝβΝπλκ κηκέπ άΝηαμΝ
λΫξ δΝΰδαΝ1ίίsec,Ν θυ αΝπ δλΪηα ΪΝηαμΝ αΝ ε ζΫ αη ΝΰδαΝ1ί,Ν1η,ΝβίΝεαδΝβηΝξλά μΝ
εαδ ΰδαΝ θΝ εαδΝ 1ηΝ resource blocks. Οδ schedulers πκυ ξλβ δηκπκδάγβεαθ έθαδ ησθκ κδ 
Proportional Fair, Round Robin, Frequency Domain Token Bank Fair Queue εαδ Time 
Domain Token Bank Fair Queue. ΟδΝπαλαπΪθπΝ τπκδΝscheduler αθαΰθπλέακθ αδΝαπσΝ κΝ
πλσΰλαηηΪΝ ηαμ, ηΫ πΝ βμΝ η αίζβ άμΝ schedulerType πμΝ “pf”, “rr”, “fdtbfq”, “tdtbfq”, 
αθ έ κδξαέ  βΝ υθΫξ δα αυ άμΝ βμΝ θσ β αμ π λδΰλΪφ αδΝ κ π έλαηαΝ εαδΝ εΪπκδ μΝ
εζΪ δμΝ κυΝns-γ,ΝπκυΝγαΝηαμΝξλβ δηΫοκυθ. 

 

4.1.1.1 ΗΝ κπκζκΰέαΝ βμΝπλκ κηκέπ βμ 

 βθΝπλκ κηκέπ βΝΫξκυη ΝΫθαΝ ηπκλδεσΝεΫθ λκΝη Ν δα Ϊ δμΝηίΝ×ΝηίΝm2 εαδΝτοκμΝ1ί 
mέΝ ΣκΝ εΫθ λκΝ έθαδΝ βθΝ κυ έαΝ ΫθαΝ α δεσΝ ε έλδκ,Ν πκυΝ π λδίΪζζ αδΝ απσΝ ιπ λδεΪΝ
παλΪγυλαέΝ πκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαθΝσλκφκΝπκυΝΫξ δΝζΝ πηΪ δαΝέ κυΝη ΰΫγκυμέΝ βζα ά,Ν κΝ
ε έλδκΝηκδλΪα αδΝ ΝζΝ έ αΝ λαΰπθδεΪΝ ηάηα α,Ν δα Ϊ πθΝβηΝ×Νβη,ΝεαδΝ κΝεΪγ ΝΫθαΝ
απσΝ αυ ΪΝ απκ ζ έΝ ΫθαΝ πηΪ δκέΝ ΓδαΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ κυΝ ε δλέκυΝ Ϋξ δΝ υζκπκδβγ έΝ βΝ
υθΪλ β βΝ createBuilding(),Ν βΝ κπκέαΝ παλκυ δΪα αδΝ βθ δεσθαΝ 10έΝ Σκ build πκυΝ
Ϋξ αδΝ αθΝσλδ ηαΝβΝ υθΪλ β β,Ν έθαδΝΫθαμΝ έε βμΝ Ναθ δε έη θκΝ βμΝεζΪ βμ Building. 
Έ δ,Ν φσ κθ κ build έθαδΝ έε βμ, η αίΪζζ αδΝ απσΝ βθΝ υθΪλ β βΝ εαδΝ ηπκλ έΝ θαΝ
ξλβ δηκπκδβγ έΝαπσΝ κΝευλέπμΝπλσΰλαηηαέ  
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δεσθαΝ10μΝυθΪλ β βΝcreateBuilding() 

ΌππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ βθΝ δεσθαΝ 10,Ν βΝ βηδκυλΰέαΝ κυΝ λδ δΪ α κυΝ ε δλέκυΝ
πλαΰηα κπκδ έ αδΝ ηΫ πΝ βμΝ εζΪ βμΝ ns3::BuildingέΝ ΟδΝ παλΪη λκδΝ βμΝ εζΪ βμΝ πκυΝ
λκπκπκδκτθ αδΝαπσΝ βθΝ υθΪλ β βΝ έθαδΝαεσζκυγ μμ 

 NRoomsXμΝ θ δ κδξ έΝ κ πζάγκμΝ πθΝ πηα έπθΝ κθΝ ΪικθαΝ ΧέΝ έθαδΝ
η αίζβ άΝ κυΝ τπκυΝ ns3::UintegerValue εαδΝ βΝ δηάΝπκυΝ δμΝ απκ έ αδ έθαδΝ βΝ
πηΪ δα. 

 NRoomsYμΝ θ δ κδξ έΝ κΝπζάγκμΝ πθΝ πηα έπθΝ κθΝΪικθαΝΤέΝ έθαδ,Ν πέ βμ,Ν
η αίζβ άΝ κυΝ τπκυΝns3::UintegerValue εαδΝκλέα αδΝ ΝβΝ πηΪ δα. 

 NFloorsμΝ ΣκΝ πζάγκμΝ πθΝ κλσφπθΝ κυΝ ε δλέκυέΝ Ολέα αδΝ απσΝ βθΝ εζΪ βΝ
ns3::UintegerValue η  δηάΝ1ΝσλκφκμέΝ 

 BoundariesμΝΣαΝσλδαΝ κυΝε δλέκυ,Ν αΝκπκέαΝκλέακθ αδΝαπσΝ βθΝεζΪ βΝBoxValue.  
δηάΝ κυμΝ έθαδΝ βΝ (ί,50,0,50,0,1ί),Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ κλέα δΝ ΫθαΝ ε έλδκΝ δα Ϊ πθ 

50×50×10. υΰε ελδηΫθα,Ν αΝ( x_min,Νx_max)ΝκλέακυθΝ αΝ βη έαΝσπκυΝαλξέα δΝεαδΝ
ζ δυθ δΝ κΝε έλδκΝ κθΝΪικθαΝxέΝΜ Ν κθΝέ δκΝ λσπκΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ αΝ(y_min,Ν

y_max)Ν εαδΝ (z_min,Ν z_max)Ν ΰδαΝ κυμΝ Ϊικθ μΝ y εαδΝ z αθ έ κδξαέΝ Έ δ,Ν
πλκ δκλέακθ αδΝβΝαελδίάμΝγΫ βΝεαδΝκδΝ δα Ϊ δμΝ κυΝε δλέκυΝ κ λδ δΪ α κΝ
τ βηαΝ υθ αΰηΫθπθέ 

 Type: ΟΝ τπκμΝ κυΝε δλέκυέΝΟλέα αδΝηΫ πΝ βμΝεζΪ βμ ns3::EnumValue εαδΝβΝ
πλκ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝ κυΝ έθαδΝ κΝ “Residential”έΝΚΪπκδ μΝΪζζ μΝ δηΫμΝπκυΝηπκλ έΝ
θαΝπΪλ δΝβΝπαλΪη λκμΝαυ άΝ έθαδΝκδΝ“Office”ΝεαδΝ“Commercial”έ 

 ExternalWallsType: ΟΝ τπκμΝ κυΝ υζδεκτΝ απσΝ κΝ κπκέκΝ έθαδΝ φ δαΰηΫθκδΝ κδΝ
ιπ λδεκέΝ κέξκδέΝΟλέα αδΝ ηΫ πΝ βμΝ εζΪ βμ ns3::EnumValue εαδΝ βΝ αλξδεάΝ βμΝ
δηάΝ έθαδΝ “ConcreteWithWindows”,Ν πκυΝ βηαέθ δΝ σ δΝ κδΝ κέξκδΝ έθαδΝ απσΝ ηπ σθΝ
εαδΝεαζτπ κθ αδΝαπσΝπαλΪγυλαέΝΆζζ μΝ υθα ΫμΝ δηΫμΝ έθαδΝκδΝ“Wood”ΝΰδαΝιτζδθκυμΝ
κέξκυμ,Ν “ConcreteWithoutWindows”Ν ΰδαΝ κέξκυμΝαπσΝηπ σθ,Ν ξπλέμΝπαλΪγυλα,Ν
εαδΝ“StoneBlocks”ΝΰδαΝ κέξκυμΝαπσΝκΰεσζδγκυμέΝ 

ΓδαΝπ λδ σ λ μΝζ π κηΫλ δ μΝ ξ δεΪΝη Ν βθΝεζΪ βΝns3::Building έ Ν δμΝαθαφκλΫμΝ
[31] εαδ [32]. 

ΣκΝεΪγ Ν πηΪ δκΝ κυΝε δλέκυΝζ δ κυλΰ έΝπμΝηέαΝι ξπλδ άΝφ η κευοΫζβΝ (femtocell),Νη Ν
ΫθαθΝ αγησΝ ίΪ βμΝ κΝ εΫθ λκΝ βμέΝ ΟδΝ ε λαέ μΝ πθΝ αγηυθΝ ίΪ πθΝ (eσψs)Ν
επΫηπκυθΝ δ κ λκπδεΪέΝ πδπζΫκθ,Ν ΰδαΝ αΝ eσψsΝ πλκ δκλέακθ αδΝ κΝ τλκμΝ αυθβμ,Ν κΝ
κπκέκΝγαΝ έθαδΝ κΝ έ δκΝ ΰδαΝ κΝuplink εαδΝ κΝdownlink εαδΝη λΪ αδΝ ΝResource Blocks, 
εαγυμΝεαδΝκΝαζΰσλδγηκμΝξλκθκπλκΰλαηηα δ ηκτΝπκυΝγαΝυζκπκδ έΝκΝschedulerέΝ υ ΫμΝκδΝ

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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παλΪη λκδΝ έθκθ αδΝ εα ΪΝ βθΝ εζά βΝ κυΝ πλκΰλΪηηα κμ,Ν υ Ν θαΝ ηπκλΫ κυη Ν θαΝ
ε ζΫ κυη Ν π δλΪηα αΝ η Ν δαφκλ δεκτμΝ υθ υα ηκτμΝ αυ υθΝ πθΝ παλαηΫ λπθέΝ
εσηβ,ΝβΝδ ξτμΝ επκηπάμΝ βμΝεΪγ Νε λαέαμΝ έθαδΝβίΝdBm,Νεαγυμ,Ν τηφπθαΝη Ν κΝ [33] 
σ βΝ έθαδΝ βΝ δ ξτμΝ επκηπάμΝ βμΝ ε λαέαμΝ ηδαμΝ ευοΫζβμΝ femtoέΝ Ό κθΝ αφκλΪΝ κυμΝ
ξλά μ,Ναυ κέΝ κπκγ κτθ αδΝαλξδεΪΝ Ν υξαέ μΝγΫ δμΝηΫ αΝ κΝε έλδκΝεαδΝ βΝ υθΫξ δαΝ
ία έακυθΝ η Ν υξαέκΝ λσπκΝ ηΫ αΝ ΥΝ αυ σέΝ Ν δ τγυθ βΝ βμΝ εέθβ βμΝ κυΝ εΪγ Ν ξλά βΝ
αζζΪα δΝεΪγ ΝβΝsec,Ν θυΝβΝ αξτ β ΪΝ κυΝ έθαδΝ αγ λάΝ κΝ1ΝmήsέΝ πέ βμ,Ν κΝεΪγ ΝUEΝ
υθ Ϋ αδΝαυ σηα αΝη Ν κΝeσψΝαπσΝ κΝκπκέκΝζαηίΪθ δΝ βθΝη ΰαζτ λβΝδ ξτέ 

ΈθαΝ θ δε δεσΝ δΪΰλαηηαΝ κυΝε δλέκυ,Νη Ν δμΝζΝφ η κευοΫζ μΝεαδΝ1ίΝξλά μ,Νφαέθ αδΝ
βθΝ δεσθαΝ11έΝ Ναυ άθΝ βθΝ δεσθαΝπαλκυ δΪακθ αδΝεαδΝ αΝ πέπ αΝ κυΝSIσR ( ΝdB) 

ΰδαΝεΪγ Ν βη έκΝ κυΝε δλέκυ,ΝεαγυμΝεαδΝΫιπΝαπσΝαυ σ,ΝΫ δΝσππμΝπλκετπ κυθΝαπσΝ βθΝ
τπαλιβΝεαδΝ αΝξαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ ΪλπθΝε λαδυθ.  

 

δεσθαΝ11μΝΣκπκζκΰέαΝ1βμ
 πλκ κηκέπ βμ 

ΣκΝ δΪΰλαηηαΝπκυΝπαλκυ δΪα αδΝ βθΝ δεσθαΝ11 Ϋξ δΝ πλκετο δΝ απσΝ βθΝ ξλά βΝ κυΝ
Radio Environment MapέΝΜ Ν βθΝξλά βΝ κυΝRadioEnvironmentMapHelper έθαδΝ υθα σΝ
θαΝαπκγβε υ έΝ ΝΫθαΝαλξ έκΝΫθαμΝξΪλ βμΝΰδαΝ κΝπ λδίΪζζκθΝ κυΝλα δκφΪ ηα κμ(Radio 
Environment Map – REε)έΝ υ σμΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδ,Ν ΰδαΝ παλΪ δΰηα,Ν ΫθαΝ δ δΪ α κΝ
πζΫΰηαΝαπσΝ δηΫμΝπκυΝαθ δπλκ ππ τκυθΝ κθΝζσΰκΝ άηαΝπλκμΝγσλυίκΝΰδαΝ κΝdownlink, 
έθκθ αμ, Ν εΪγ Ν βη έκ, Ϋηφα βΝ κΝ eσψΝ πκυΝ Ϋξ δΝ κΝ δ ξυλσ λκΝ άηαέ ΟδΝ
παλΪη λκδΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝκλδ κτθΝαπσΝ βθΝεζΪ βΝRadioEnvironmentMapHelper εαδΝ
ΫξκυθΝη αίζβγ έΝ ΰδαΝ βμΝαθΪΰε μΝ βμΝπλκ κηκέπ άμΝηαμΝ έθαδΝ κδΝαεσζκυγ μΝ (ίζέΝ εαδ 
[34]): 

 ChannelPath: ΣκΝ ηκθκπΪ δΝ πλκμΝ κΝ εαθΪζδΝ ΰδαΝ κΝ κπκέκΝ γαΝ βηδκυλΰβγ έΝ κΝ
REεέΝ έθαδΝ αθ δε έη θκΝ βμΝ εζΪ βμ StringValue εαδΝ βΝ αλξδεάΝ βμΝ δηάΝ έθαδΝ βΝ
“/ChannelList/0”έ 

 OutputFile: ΣκΝσθκηαΝ κυΝαλξ έκυΝ κΝκπκέκΝγαΝαπκγβε υ έΝ κΝREεέΝΟλέα αδΝ
απσΝ βθΝεζΪ βΝStringValue εαδΝβΝαλξδεάΝ κυΝ δηάΝ έθαδΝ κΝ“rem.out”έ 

 XMin: Ν ζΪξδ βΝ x υθ αΰηΫθβΝ κυΝ ξΪλ βέΝ Ολέα αδΝ ηΫ πΝ βμΝ εζΪ βμΝ
ns3::DoubleValue εαδΝβ δηά πκυΝ βμΝαπκ έ αδ έθαδΝ κΝ-20. 
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 YMin: Ν ζΪξδ βΝ y υθ αΰηΫθβΝ κυΝ ξΪλ βέΝ Ολέα αδΝ ηΫ πΝ βμΝ εζΪ βμΝ
ns3::DoubleValue εαδΝβΝ δηά βμ έθαδΝ κΝ-20. 

 XMax: Ν ηΫΰδ βΝ x υθ αΰηΫθβΝ κυΝ ξΪλ βέΝ Ολέα αδΝ απσΝ βθΝ εζΪ βΝ
ns3::DoubleValue εαδΝβ δηάΝ βμ έθαδΝ κΝ100. 

 YMax: Ν ηΫΰδ βΝ y υθ αΰηΫθβΝ κυΝ ξΪλ βέΝ Ολέα αδΝ απσΝ βθΝ εζΪ βΝ
ns3::DoubleValue εαδΝβ δηάΝ βμ έθαδΝ κΝ100. 

 XRes: Ν αθΪζυ βΝ εα ΪΝ κθΝ ΪικθαΝ κυΝ x,Ν βζα άΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ βη έπθΝ ΰδαΝ
κπκέαΝ κλέακθ αδΝ δηΫμΝ κθΝ x ΪικθαέΝ Ολέα αδΝ ηΫ πΝ βμΝ εζΪ βμ 
ns3::UintegerValue εαδΝβΝ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝ βμΝ έθαδΝ κΝκ00. 

 Yres: Ν αθΪζυ βΝ εα ΪΝ κθΝ ΪικθαΝ κυΝ yέΝ Ολέα αδ,Ν πέ βμ,Ν απσΝ βθΝ εζΪ βΝ
ns3::UintegerValue εαδΝβΝ πδζ ΰηΫθβΝ δηάΝ κυΝ έθαδΝ κΝθ00. 

 Z: Ν δηάΝ κυΝ πδπΫ κυΝz ΰδαΝ κΝκπκέκ γα βηδκυλΰβγ έΝκΝξΪλ βμέΝΟλέα αδΝαπσΝ
βθΝεζΪ β ns3::DoubleValue εαδΝβ δηά έγ αδΝ κΝ1.  

βζα ά,ΝκδΝ δα Ϊ δμΝ κυΝREεΝ έθαδΝαπσΝ-βίΝΫπμΝ1ίίΝΰδαΝ κυμΝΪικθ μΝx εαδΝy,Ν θυΝβΝ
αθΪζυ βΝπκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ έθαδΝκίίΝΰδαΝ κθΝΪικθαΝx εαδΝθίίΝΰδαΝ κθΝyέΝ πέ βμ,Ν κΝ
τοκμΝ κΝκπκέκΝυπκζκΰέα αδΝ κΝREε,Ν βζα άΝ κΝ ,Ν έθαδΝ1έΝ εσηβ,Ν κ REεΝπαλΪΰ αδΝ
ΰδαΝ κΝPϊSωώ (Physical Downlink Shared Channel) εαθΪζδ. 
ΣκΝREεΝαπκγβε τ αδΝ ΝΫθαΝαλξ έκΝASCII εαδΝπ λδΫξ δΝζΝ άζ μέΝ Ν1β,ΝβΝββΝεαδΝβΝγβΝ
άζβΝαθ δ κδξκτθΝ δμΝ υθ αΰηΫθ μΝx, y εαδΝz,Ναθ έ κδξα,Ν θυΝβΝζβΝαθ δ κδξ έΝ δμΝ

δηΫμΝ κυΝSINR Ν ΰλαηηδεΫμΝηκθΪ μέ ΓδαΝ βθΝ ξ έα βΝ κυΝREεΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ κΝ
script my_plot_script,Ν κΝ κπκέκΝ παλκυ δΪα αδΝ κ [35]. ΣκΝ SINR, πκυΝ υπκζκΰέα αδΝ
ηΫ πΝαυ κτΝ κυΝscript, αθαπαλέ α αδΝ ΝdB εαδΝσξδΝ ΝΰλαηηδεΫμΝ δηΫμέ πέ βμ,Νεα ΪΝ
βθΝ παλαΰπΰάΝ κυΝ REεΝ γαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ κδΝ υθαλ ά δμ 

PrintGnuplottableBuildingListToFile(), PrintGnuplottableUeListToFile()Ν εαδΝ
PrintGnuplottableEnbListToFile(),Ν κδΝ κπκέ μΝ έθαδΝ έ δ μΝ η Ν δμΝ αθ έ κδξ μΝ υθαλ ά δμΝ
πκυΝ ΫξκυθΝ υζκπκδβγ έΝ ΰδαΝ βθΝ πλκ κηκέπ βΝ κυΝ lena-dual-stripe (ίζέΝ [36]). Έ δ,Ν
παλΪΰκθ αδΝαλξ έαΝ υηία ΪΝη Ν κΝgnuplot,ΝπκυΝπ λδΫξκυθΝπζβλκφκλέ μΝΰδαΝ δμΝγΫ δμΝ
πθΝ UEsΝ εαδΝ eσψsΝ εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ αΝ ε έλδαΝ πκυΝ υπΪλξκυθέΝ ΣαΝ αλξ έαΝ αυ ΪΝ έθαδΝ αΝ

ues.txt, enbs.txt εαδΝbuildings.txtέΝυθ πυμ,ΝΰδαΝ βθΝ ξβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝσζπθΝ πθΝ
εσηίπθΝεαδΝ πθΝε δλέπθΝ βμΝπλκ κηκέπ βμ,Ν ε ζ έ αδ βΝαεσζκυγβΝ θ κζάμ 
 gnuplot -p enbs.txt ues.txt buildings.txt my_plot_script 

ΣΫζκμ,Ν κΝ έε υκΝΫξ δΝυζκπκδβγ έΝ Ν κπκζκΰέαΝEPω,ΝβΝξλά βΝ κυΝκπκέκυΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ
ξλά βΝ βμΝ δε τπ βμΝ IPvζΝ ηααέΝ η Ν δTEΝ υ ε υΫμ. βζα ά,Ν έθ αδΝ βΝ υθα σ β αΝ
ξλβ δηκπκέβ βμΝ υθβγδ ηΫθπθΝ φαληκΰυθΝ κυΝns-γΝεαδΝυπκ κξυθΝ(sockets)Ν κυΝIPvζΝ
ηααέΝ η Ν ΫθαΝ δTEΝ έε υκ,Ν εαγυμΝ εαδΝ βΝ τθ βΝ θσμΝ δε τκυΝ δTEΝ ηααέΝ η Ν ΫθαΝ
κπκδκ άπκ Ν ΪζζκΝ IPvζΝ έε υκΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ υπΪλξ δΝ βθΝ πλκ κηκέπ βέ ΓδαΝ βθΝ
πλκ κηκέπ βΝ θσμΝEPωΝ δε τκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝβΝεζΪ βΝLteHelper,ΝηααέΝη Ν βθΝεζΪ βΝ
EpcHelper,Ν κδΝ κπκέ μΝ αθαζαηίΪθκυθΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ πθΝ EPωΝ κθ κ ά πθΝ εαδΝ βμΝ
κπκζκΰέαμΝ κυΝ δε τκυέΝΓδαΝπ λδ σ λ μΝζ π κηΫλ δ μΝ ξ δεΪΝη Ν κΝEPC κθ ns-3 
ηπκλ έ ΝθαΝαθα λΫι Ν κΝ[35]. 

Μ Ν βθΝξλά βΝ κυΝEPC,Ν κΝεΪγ ΝeσψΝ υθ Ϋ αδΝη ΝΫθαΝS-GW/P-ύW,Ν θυΝ κΝP-ύWΝη Ν
βθΝ δλΪΝ κυΝ υθ Ϋ αδ,ΝηΫ πΝ internet,Νη ΝΫθαθΝαπκηαελυ ηΫθκΝεσηίκΝ(remote host). 
βζα ά,Ν κΝP-ύWΝεαδΝ κΝremote host έθαδΝ δε υαεΫμΝ υ ε υΫμΝη ΝIPvζΝ δ υγτθ δμέΝΟδΝ
υ ε υΫμΝ αυ ΫμΝ ΫζθκυθΝ κηΫθαΝ η Ν λυγησΝ 1ίίΝ ύbήsΝ εαδΝ η  MTU (MAC-level 

Maximum Transmission Unit – ΜΫΰδ βΝ ΜκθΪ αΝ Μ Ϊ κ βμΝ Ν πέπ κΝ εχω)Ν 1ηίίΝ
bytesέΝΣκΝεαθΪζδΝη Ν κΝκπκέκΝ υθ Ϋκθ αδΝ αΝP-ύWΝεαδΝ remote host Ϋξ δΝεαγυ Ϋλβ βΝ
η Ϊ κ βμΝ έ βΝ η Ν ί,ί1 secέΝ πέ βμ,Ν εαδΝ αΝUEs ζ δ κυλΰκτθ αθΝ εσηίκδΝ κυΝ δε τκυΝ
internet εαδΝΫξκυθΝ δ υγτθ δμΝIPέ  
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4.1.1.2 ΟδΝ φαληκΰΫμΝ πθΝχλβ υθ 

ΓδαΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ πθΝ φαληκΰυθΝ (applications)Ν ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βΝ εζΪ βΝ
UdpClientHelper (ίζέ [37])έΝΓδαΝθαΝ έθαδΝβΝπλκ κηκέπ βΝπδκΝλ αζδ δεά,ΝΫξκυθΝκλδ έΝ1ίΝ
δαφκλ δεΪ applications,Ν αΝ κπκέαΝ αθα έγ θ αδΝ κυμΝ ξλά μΝ η Ν ευεζδεάΝ δλΪ. 
υΰε ελδηΫθα,Ν εΪγ Ν application ξαλαε βλέα αδΝ απσΝ ΫθαθΝ ηκθα δεσΝ αλδγησΝ απσΝ κΝ ίΝ
ηΫξλδΝ κΝ λέΝ Έπ δ α,Ν ζαηίΪθκθ αδΝ κδΝ ξλά μ,Ν η Ν βθΝ δλΪΝ πκυΝ ηφαθέακθ αδΝ βθΝ
πλκ κηκέπ β,ΝεαδΝ ΝεΪγ ΝΫθαθΝαθα έγ αδΝαπσΝΫθαΝapplicationέΝ βζα ά,Ν κΝπλυ κΝUEΝ
γαΝ λΫξ δΝ κΝapplication 0, κΝ τ λκΝ κΝ 1,Ν εδΝ κτ πΝ εαγ ιάμέΝ θΝ Ϋξ δΝ αθα γ έΝ εαδ κΝ
application λΝ ΝεΪπκδκΝUEΝεαδΝυπΪλξκυθΝεαδΝΪζζαΝUEs ΰδαΝ αΝκπκέαΝ θΝΫξ δΝκλδ έΝ
εΪπκδαΝ φαληκΰά,Ν σ ΝβΝαθΪγ βΝ κυμΝ υθ ξέα αδΝ εαθκθδεΪΝ ι εδθυθ αμΝπΪζδΝαπσΝ κΝ
application 0.  

ΓδαΝσζ μΝ δμΝ φαληκΰΫμΝΫξ δΝκλδ έΝσ δΝ κΝηΫΰ γκμΝ πθΝη α δ ση θπθΝπαεΫ πθΝγαΝ έθαδΝ
έ κΝη Ν1ίβζΝbytesέΝΟδΝ φαληκΰΫμΝ βμΝπλκ κηκέπ βμΝ έθαδΝκδΝαεσζκυγ μμ 

 Application ίμΝ Πλσε δ αδΝ ΰδαΝ κΝ εα Ϋία ηαΝ (download)Ν θσμΝ αλξ έκυΝ απσΝ κθΝ
απκηαελυ ηΫθκΝ εσηίκΝ (remote host)έΝ ΟΝ λυγησμΝ η Ϊ κ βμΝ κηΫθπθΝ έθαδΝ
11722 Kbps (Kbit per second), βζα άΝπ λέπκυΝ1ζθηΝKBps (Kbyte per second), 
εαδΝ κΝηΫΰ γκμΝ κυΝαλξ έκυΝ έθαδΝγεψytesέΝΟδΝ δηΫμΝαυ ΫμΝΫξκυθΝπλκετο δΝαπσΝ κΝ
[38]έΝ Ν φαληκΰάΝαλξέα δΝ βθΝ δΰηάΝί,ί1Νsec εαδΝ ληα έα δΝσ αθΝΫξκυθΝη α κγ έΝ
σζαΝ αΝπαεΫ αΝ κυΝαλξ έκυέ 

 Application 1μΝΠλσε δ αδΝΰδαΝη Ϊ κ β video πλκμΝ κθΝUEέΝΟΝλυγησμΝη Ϊ κ βμΝ
κηΫθπθΝ έθαδΝ θηι Kbps, σππμΝ πλκετπ δΝ απσΝ κΝ [39],Ν εαδΝ Ϋξ δΝ πδζ ΰ έΝ θα 
Ϋζθκθ αδ υθκζδεΪ κΝπκζτΝβίίίΝπαεΫ αέΝ Ν φαληκΰάΝαλξέα δΝ βθΝ δΰηάΝί,ί1Ν

sec εαδΝ ληα έα δΝσ αθΝΫξκυθΝη α κγ έΝσζαΝ αΝπαεΫ αΝ κυΝαλξ έκυέ 
 Application βμΝΠλσε δ αδΝΰδαΝ κΝαθΫία ηαΝ(upload)Ν θσμΝαλξ έκυΝαπσΝ κθΝξλά βέΝ

ΟΝ λυγησμΝ η Ϊ κ βμΝ κηΫθπθΝ έθαδΝ 1788 Kbps εαδΝ κΝ ηΫΰ γκμΝ κυΝ αλξ έκυΝ
έθαδΝ1ΝMByte. ΟδΝ δηΫμΝαυ ΫμΝΫξκυθΝπλκετο δΝαπσΝ κΝ [38]έΝ Ν φαληκΰάΝαλξέα δΝ
βθΝ δΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδΝ ληα έα δΝ σ αθΝ ΫξκυθΝ η α κγ έΝ σζαΝ αΝ κηΫθαΝ κυΝ
αλξ έκυέ 

 Application γμΝΠλσε δ αδΝΰδαΝεα Ϋία ηαΝαλξ έκυ,Νη ΰΫγκυμΝ1ίΝMBytesέΝΟΝλυγησμ 
η Ϊ κ βμΝ κηΫθπθΝ έθαδΝ 1γζθγ Kbps, σππμΝ πλκετπ δΝ απσΝ κΝ [38]έΝ Ν
φαληκΰάΝαλξέα δΝ βθΝ δΰηάΝί,ί1Νsec εαδΝ ληα έα δΝσ αθΝΫξκυθΝη α κγ έΝσζαΝ αΝ
παεΫ αΝ κυΝαλξ έκυέ 

 Application ζμΝ Πλσε δ αδΝ ΰδαΝ κΝ upload θσμΝ αλξ έκυ,Ν η ΰΫγκυμΝ 1ίΝ MBytesέΝ ΟΝ
λυγησμΝη Ϊ κ βμΝ κηΫθπθΝ έθαδΝ1920 Kbps. Ν δηά αυ άΝΫξ δΝπλκετο δΝαπσΝ
κΝ [38]έΝ Ν φαληκΰάΝ αλξέα δΝ βθΝ δΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδΝ ληα έα δΝ σ αθΝ ΫξκυθΝ
η α κγ έΝσζαΝ αΝ κηΫθαΝ κυΝαλξ έκυέ 

 Application ημΝΠλσε δ αδΝ ΰδαΝ βθΝ η αφκλΪΝ θσμΝ αλξ έκυ,Ν η Ν ηΫΰ γκμΝ έ κΝ η Ν 1ίΝ
MBytesέΝΟΝλυγησμΝη Ϊ κ βμΝ κηΫθπθΝ έθαδΝβζί Kbps,Νσππμ πλκετπ δΝαπσΝ
κΝ [40]έΝ Ν φαληκΰάΝ αλξέα δΝ βθΝ δΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδΝ ληα έα δΝ σ αθΝ ΫξκυθΝ
η α κγ έΝσζαΝ αΝπαεΫ αΝ κυΝαλξ έκυ. 

 Application θμΝΠλσε δ αδΝΰδαΝεα Ϋία ηαΝηκυ δεάμΝ  smartphoneέΝ θΝ κΝηΫΰ γκμΝ
κυΝαλξ έκυΝάξκυΝ έθαδΝπ λέπκυΝί,βγΝεψ,Ν σ  κΝλυγησμΝη Ϊ κ βμΝ κηΫθπθΝ
γαΝ έθαδΝπ λέπκυΝθίΝMB/hour,Ν βζα άΝ1θ,θθ KBps, σππμΝπλκετπ δΝαπσΝ κΝ[40]. 
Ν φαληκΰάΝαλξέα δΝ βθΝ δΰηάΝί,ί1Νsec εαδΝ ληα έα δΝσ αθΝΫξκυθΝη α κγ έΝσζαΝ
αΝπαεΫ αέ 

 Application ιμΝ Πλσε δ αδΝ ΰδαΝ υθ ξάμΝ λκάΝ (streaming) video Ν smartphone,Ν κΝ
κπκέκΝηπκλ έΝθαΝ υθ γ έΝεαδΝθαΝαιδκπκδά δΝ κΝζύΝ έε υκέΝΟΝλυγησμΝη Ϊ κ βμΝ

κηΫθπθΝ έθαδ 350 MB/hour, βζα ά 97,22 KBps,Ν σππμΝ πλκετπ δΝ απσΝ κΝ
[40]έΝ Ν φαληκΰάΝαλξέα δΝ βθΝ δΰηάΝί,ί1 sec εαδΝ ληα έα δΝ αΝ1ίΝsec. 
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 Application κμΝ Πλσε δ αδΝ ΰδαΝ ίδθ κεζά βΝ η Ν tabletέΝ ΟΝ λυγησμΝ η Ϊ κ βμΝ
κηΫθπθΝ έθαδΝζ1,θι KBps, σππμΝπλκετπ δΝαπσΝ κΝ [40]έΝ Ν φαληκΰάΝαλξέα δΝ

βθΝ δΰηάΝί,01 sec εαδΝ ληα έα δΝη Ν κΝπΫλαμΝ βμΝπλκ κηκέπ βμέ 
 Application λμΝ Πλσε δ αδΝ ΰδαΝ φαληκΰάΝ VoIP η Ν βθΝ ξλά βΝ tabletέΝ ΟΝ λυγησμΝ

η Ϊ κ βμΝ κηΫθπθΝ έθαδΝκ,γγ KBpsέΝ Ν δηάΝαυ άΝΫξ δΝπλκετο δΝαπσΝ κΝ[40]έΝ Ν
φαληκΰάΝ αλξέα δΝ βθΝ δΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδΝ ληα έα δΝ σ αθΝ ληα έ δΝ εαδΝ βΝ
πλκ κηκέπ βέ 

ΠΫλαΝαπσΝ δμΝ φαληκΰΫμ,ΝΰδαΝεΪγ ΝUEΝκλέα αδΝεαδΝαπσΝΫθαΝζκΰδεσΝεαθΪζδ,Νbearer,ΝπΪθπΝ
κΝκπκέκΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝεέθβ βΝ πθΝ κηΫθπθέΝΟδΝζ δ κυλΰέ μΝ πθΝEPSΝbearers 

υζκπκδκτθ αδΝ απσΝ βθΝ εζΪ βΝ ns3::EpsBearer (ίζέ [41])έΝ ΌππμΝ Ϋξκυη Ν αθαφΫλ δ,Ν αΝ
bearers ξ έακθ αδΝη Ν δμΝαπαδ κτη θ μΝπκδσ β μΝυπβλ δυθέΝΓδΥΝαυ σΝεαδΝ κΝεΪγ ΝΫθαΝ
ξαλαε βλέα αδΝεαδΝαπσΝΫθαθΝ έε βΝ(indicator) QoSέΝ κθΝns-γΝκδΝ έε μΝαυ κέΝ έθαδΝκδΝ
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. Πλκε δηΫθκυΝθαΝδεαθκπκδ έ αδΝεΪγ Ν φαληκΰά, Ϋξκυη Ν
πδζΫι δΝ αΝ bearers βμΝ πλκ κηκέπ άμΝ ηαμΝ θαΝ αθάεκυθΝ σζα βθΝ εα βΰκλέαΝ

NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT. 

 

4.1.2 ΠαλΪη λκδΝΠλκ κηκέπ βμ 

 κθΝ ΠέθαεαΝ 1Ν παλκυ δΪακθ αδΝ υθκπ δεΪΝ κδΝ δηΫμΝ πθΝ δΪφκλπθΝ παλαηΫ λπθΝ βμΝ
πλκ κηκέπ βμέ 
 

ΠέθαεαμΝ1: ΣδηΫμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ βμΝ1βμ
 πλκ κηκέπ βμ 

ΠζάγκμΝε δλέπθ 1 

δα Ϊ δμΝε δλέκυΝ(ηάεκμ×πζΪ κμ×τοκμ) 50 × 50 × 10 

ΣτπκμΝε δλέκυ δεσ 

ΠζάγκμΝκλσφπθΝ κΝε έλδκ 1 

ΠζάγκμΝ πηα έπθΝ κΝε έλδκ 4 

τλκμΝαυθβμ 6, 15 RBs 

ζΰσλδγηκδΝΰδαΝ κθΝscheduler Round Robin 

Proportional Fair 

Time Domain Token Bank Fair Queue 

Frequency Domain Token Bank Fair 
Queue 

ΠζάγκμΝαπσΝeNBs 4 

Κ λαέ μΝ αγηκτΝίΪ βμ Ι κ λκπδεΫμ 

ΘΫ δμΝ πθΝε λαδυθ  αΝεΫθ λαΝ πθΝ πηα έπθ 



Μ ζΫ βΝ βμΝαπσ κ βμΝ πθΝαζΰσλδγηπθΝ δαξ έλδ βμΝπσλπθΝ Ν έε υαΝζβμΝΰ θδΪμΝ Νπ λδίΪζζκθΝπλκ κηκέπ βμΝNS3 

ΜέΝΜ λ έλβ 
J. Dulaj   48 

Ι ξτμΝ επκηπάμΝε λαδυθ 20 dBm 

ΠζάγκμΝξλβ υθΝ 1ί,Ν1η,ΝβίΝεαδΝβη 

ΣτπκμΝεδθβ δεσ β αμΝξλβ υθ Π λπα Ϊθ Ν η Ν υξαέαΝ εα τγυθ βΝ ηΫ αΝ
κΝε έλδκ 

Σαξτ β αΝεέθβ βμΝξλβ υθ 1 m/s  

ΌλδαΝεέθβ βμΝξλβ υθ θ σμΝ κυΝε δλέκυ 

δΪλε δαΝπλκ κηκέπ βμ 100 sec 

 

 

4.1.3 πκ ζΫ ηα α 

ΣαΝπ δλΪηα ΪΝηαμΝ δαξπλέακθ αδΝ Ν8 δαφκλ δεΪΝ τθκζαέΝυΰε ελδηΫθα,ΝΫξκυη Ν τκΝ
τθκζαΝπκυΝαφκλκτθΝ κΝπζάγκμΝ πθΝ δαγΫ δηπθΝπσλπθέΝ κΝπλυ κΝ αΝeNBs ΫξκυθΝ
τλκμΝθΝResource Blocks εαδΝ κΝ τ λκΝ1ηέΝ ΣκΝεΪγ Ν ΫθαΝαπσΝαυ ΪΝ αΝ τκΝ τθκζαΝ
ξπλέα αδΝ Ν Ϋ λαΝ αεσηβ,Ν πκυΝ ξ έακθ αδΝ η Ν κΝ πζάγκμΝ πθΝ ξλβ υθ,Ν κδΝ κπκέκδΝ
έθαδΝ1ί,Ν1η,ΝβίΝεαδΝβηέ Έ δ,ΝεΪγ Ν δαφκλ δεσμΝ υθ υα ησμΝαπσΝRBs εαδΝUEs απκ ζ έΝ
ΫθαΝ τθκζκέΝΈ δΝ ΝΫθαΝ δΪΰλαηηαΝγαΝ ηφαθέακθ αδΝεαδΝ αΝκΝαυ ΪΝ τθκζαέΝ 
 δμΝ πση θ μΝ θσ β μ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝΰδαΝ κυμΝRR, PF, TD-TBFQ εαδΝ
FD-TBFQ schedulers. ΓδαΝ κθΝRR, αΝ δαΰλΪηηα αΝαυ ΪΝπαλκυ δΪακθ αδ σ κΝΰδαΝ βθΝ
εα λξση θβΝσ κΝεαδΝΰδαΝ βθΝαθ λξση θβΝα τιβ. Ω σ κ,ΝεαγυμΝκΝns-3 Ϋξ δΝκλδ ηΫθκΝ
κΝuplink ησθκΝ κθΝRR scheduler, ΰδαΝ κυμΝυπσζκδπκυμΝαζΰσλδγηκυμΝγαΝ έικυη Ν αΝ

απκ ζΫ ηα αΝησθκΝ βμΝεα λξση θβμΝα τιβμέ ΓδαΝεΪγ Νscheduler,ΝεαδΝΰδαΝεΪγ Να τιβ, 
υπκζκΰέακθ αδΝγΝη λδεΫμΝεαδΝΫ δΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ λέαΝ δαΰλΪηηα αμΝΫθαΝΰδαΝ βθΝκζδεάΝ
απσ κ β,Ν ΫθαΝ ΰδαΝ βθΝ ηΫ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ εαδΝ ΫθαΝ ΰδαΝ δμΝ υθκζδεΫμΝ απυζ δ μΝ

κηΫθπθέΝ βζα ά,Ν κθΝ κλδασθ δκΝ ΪικθαΝ ίλέ εκθ αδΝ αΝ κΝ τθκζαΝ πκυΝ
πλκαθαφΫλγβεαθ,Ν θυΝ κθΝεα αεσλυφκΝίλέ ε αδΝηδαΝαπσΝ δμΝγΝη λδεΫμέΝ 
 

4.1.3.1 Round Robin 

 δμΝ δεσθ μΝ1βΝ– 17 παλκυ δΪακθ αδΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝΰδαΝ κθΝαζΰσλδγηκΝ κυΝRound 
Robin. 
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δεσθαΝ12: υθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδα κθ RR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1  

 

 

δεσθαΝ13: υθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝαθ λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθΝRR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 
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δεσθαΝ14μΝΜΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθ RR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

δεσθαΝ15: ΜΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝαθ λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθΝRR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 
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δεσθαΝ16: υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ
κθΝRR scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

 

δεσθαΝ17: υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝαθ λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ
κθΝRR scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ υθκζδεάΝ απσ κ βΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν ΰδαΝ κΝ downlink ( δεσθαΝ 12) 
παλα βλκτη Νσ δ,ΝεαδΝΰδαΝ αΝ τκΝ τθκζαΝ πθΝθΝεαδΝ1ηΝRBs,ΝβΝαπσ κ βΝαυιΪθ αδΝεαγυμΝ
αυιΪθ αδΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ ξλβ υθέΝ υ σΝ υηίαέθ δΝ ΰδα έ υπΪλξκυθΝ π λδ σ λ μΝ
θ λΰΫμ φαληκΰΫμΝ κΝ έε υκέΝΈ δ,Ν βΝ εέθβ βΝ κΝ έε υκΝ γαΝ έθαδΝ η ΰαζτ λβΝ εαδΝ ΰδ’Ν
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αυ σΝαυιΪθ αδΝεαδΝ κΝthroughput, κΝκπκέκΝξαλαε βλέα δΝ κΝπζάγκμΝ πθΝ κηΫθπθΝπκυΝ
δαίδίΪακθ αδ πδ υξυμ βθΝ εα τγυθ βΝ κυΝ downlink. πέ βμ,Ν βΝ απσ κ βΝ βθΝ
π λέπ π βΝ πθΝ1ηΝRBs έθαδΝπΪθ αΝη ΰαζτ λβ απσΝαυ άθ βμΝπ λέπ π βμΝ πθΝθΝRBs. 
υ σΝ έθαδΝ ζκΰδεσ,Ν εαγυμΝ κδΝ πσλκδΝ κυΝ δε τκυΝ έθαδΝ π λδ σ λκδέΝ βζα ά,Ν Ν εΪγ Ν

ξλά βΝαθα έγ θ αδΝεΪγ ΝφκλΪΝπ λδ σ λαΝRBs εαδΝΫξ δΝΫ δΝ βθΝ υθα σ β αΝθαΝ έζ δΝ
πδ υξυμΝπ λδ σ λαΝ κηΫθαέΝ πσΝ βθΝΪζζβ,ΝβΝαπσ κ βΝ κυΝuplink ( δεσθαΝ13) έθαδΝ
ηδελσ λβΝ απσΝ βθΝ απσ κ βΝ κυΝ downlink, ΰδαΝ εΪγ Ν αθ έ κδξκΝ υθ υα ησΝ απσΝ
Resource Blocks εαδΝπζάγκμΝξλβ υθέΝ πέ βμ,ΝαθΝεαδΝ βθΝπ λέπ π βΝ πθΝ1ηΝRBs βΝ
ατιβ βΝ βμΝ απσ κ βμΝ ΰδαΝ κΝ uplink έθαδΝ σηκδαΝ η Ν βθΝ αθ έ κδξβΝ ατιβ βΝ ΰδαΝ κΝ
downlink, αυ σΝ θΝ δ ξτ δΝ ΰδαΝ βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ θΝ RBs.  Ν αυ σΝ κΝ τθκζκΝ
π δλαηΪ πθ,Ν βΝ απσ κ βΝ κυΝ δε τκυΝ θΝ αυιΪθ αδΝ η Ν βθΝ ατιβ βΝ πθΝ ξλβ υθέΝ
θ δγΫ πμ, βΝ απσ κ β έθαδΝ η ΰαζτ λβ σ αθΝ κΝ ε έλδκΝ υπΪλξκυθΝ ησθκΝ 1ίΝ ξλά μέΝ
υ σΝγ πλκτη Νσ δΝ υηίαέθ δΝεαγυμ κδΝπσλκδΝ θΝ παλεκτθΝΰδαΝ βθΝ ιυπβλΫ β βΝ πθΝ

ξλβ υθΝεαδΝΫ δΝσ αθΝπλκ έγ θ αδΝπαλαπΪθπΝξλά μΝγαΝ ηφαθέακθ αδΝη ΰαζτ λ μΝ
απυζ δ μΝ εαδΝ βΝ υθκζδεάΝ απσ κ βΝ γαΝ η δυθ αδέΝ υ σΝ πδί ίαδυθ αδΝ εαδΝ απσΝ κΝ
δΪΰλαηηαΝ βμΝ δεσθαμΝ17,ΝσπκυΝ κΝπκ κ σΝ πθΝαππζ δυθΝι π λθΪΝ κΝκίΣΝΰδαΝ κυμΝ
1ηΝεαδΝβίΝξλά μΝεαδΝ κΝλίΣΝΰδαΝ κυμ 25. 

ξ δεΪΝη Ν βθΝηΫ βΝεαγυ Ϋλβ βΝ( δεσθαΝ14 εαδΝ δεσθαΝ15)Νπαλα βλ έ αδΝσ δ,Ν ΝεΪγ Ν
π λέπ π β,Ν σ αθΝ αυιΪθ αδΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ ξλβ υθ,Ν η ΰαζυθ δΝ εαδΝ βΝ ηΫ βΝ
εαγυ Ϋλβ βΝ κυΝ δε τκυ,Ν εαγυμΝ υπΪλξ δΝ η ΰαζτ λβΝ υηφσλβ βΝ Ν αυ σέΝ πέ βμ,Ν
σ αθΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ UEs έθαδΝ αγ λσΝ εαδΝ αζζΪα δΝ ησθκΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ RBs, 
παλα βλκτη Ν σ δΝ βΝ ηΫ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ αΝ θΝRBs έθαδΝ η ΰαζτ λβΝ Ν ξΫ βΝ η Ν βθΝ
εαγυ Ϋλβ βΝ αΝ 1η RBs. υ σΝ ιβΰ έ αδΝ απσΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ σ αθΝ υπΪλξκυθΝ
π λδ σ λκδΝπσλκδΝπκυΝ δαηκδλΪακθ αδΝαθΪη αΝ κυμΝξλά μ,Ν σ Ν κΝεΪγ ΝUE γαΝ
Ϋξ δΝη ΰαζτ λκΝ δαγΫ δηκΝ τλκμΝαυθβμΝεαδΝΫ δΝγαΝηπκλ έΝθαΝ Ϋζθ δΝεαδΝθαΝζαηίΪθ δΝ

κηΫθαΝη Νη ΰαζτ λκΝλυγησέΝΣΫζκμ,ΝσππμΝβΝαπσ κ βΝ κυΝ δε τκυΝά αθΝεαζτ λβΝ
ΰδαΝ κΝ downlink, Ν ξΫ βΝ η Ν κΝ uplink, κΝ έ δκΝ δ ξτ δΝ εαδΝ ΰδαΝ βθΝ υθκζδεάΝ ηΫ βΝ
εαγυ Ϋλβ βέΝ βζα ά,Ν ΰδαΝ εΪγ Ν υθ υα ησΝ απσΝRBs εαδΝUEs, βΝ ηΫ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ
κΝuplink έθαδΝη ΰαζτ λβΝαπσΝ βθΝαθ έ κδξβΝεαγυ Ϋλβ βΝ κυΝdownlink. 

 βθΝ δεσθαΝ16 εαδΝ βθΝ δεσθαΝ17 φαέθ αδΝ κΝπκ κ σΝ πθΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝ
βθΝ εα λξση θβΝ εαδΝ βθΝ αθ λξση θβΝ α τιβΝ ,Ν αθ έ κδξαέΝ ΣκΝ πλυ κΝ πλΪΰηαΝ πκυΝ
παλα βλκτη ΝεαδΝ δμΝ τκΝπ λδπ υ δμΝ έθαδΝσ δΝ κΝπκ κ σΝαυ σΝ έθαδΝπκζτΝη ΰΪζκ,Ν
εαγυμΝ δμΝ π λδ σ λ μΝ φκλΫμΝ ι π λθΪΝ κΝ ηίΣ,Ν θυΝ κΝ uplink φ Ϊθ δΝ ηΫξλδΝ εαδΝ κΝ
90%έΝ ΝησθβΝπ λέπ π βΝπκυΝ κΝπκ κ σΝαυ σΝ έθαδΝεΪ πΝαπσΝηίΣΝ έθαδΝ κΝdownlink, 
σ αθΝ υπΪλξκυθΝ 1ίΝ θ λΰκέΝ ξλά μέ  Ν αυ άθΝ βθΝ π λέπ π βΝ Ϋξκυη Ν π λέπκυΝ ζζΣΝ
απυζ δ μΝσ αθΝ κΝbandwidth έθαδΝέ κΝη ΝθΝRBs εαδΝγίΣΝσ αθΝ έθαδΝέ κΝη Ν1ηΝRBs. ΌππμΝ
αθαφΫλγβε Ν εαδΝ πλκβΰκυηΫθπμ,Ν βΝ εα Ϊ α βΝ κυΝ δε τκυΝ έθαδΝ ξ δλσ λβΝ βθΝ
αθ λξση θβΝ α τιβ,Ν υΰελδ δεΪΝη Ν βθΝ εα λξση θβέΝΈ δ,Ν κδΝ απυζ δ μΝ κηΫθπθ, ΰδαΝ
έ δκΝ πζάγκμΝ ξλβ υθΝ εαδΝ πσλπθ,Ν έθαδΝ η ΰαζτ λ μΝ κΝ uplink. πέ βμ,Ν σ κΝ βθΝ
εα λξση θβΝ σ κΝ εαδΝ βθΝ αθ λξση θβΝ α τιβ,Ν παλα βλ έ αδΝ σ δ, ΰδαΝ έ δκΝ πζάγκμΝ απσΝ
RBs, η Ν βθΝ ατιβ βΝ πθΝ ξλβ υθΝ αυιΪθ αδΝ εαδΝ κΝ πκ κ σΝ πθΝ απκζ γΫθ πθΝ

κηΫθπθέΝ Ω σ κ,Ν βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ 1ίΝ εαδΝ 1ηΝ UEs, κΝ πκ κ σΝ αυ σΝ έθαδΝ
ξ σθΝ έ δκ,Ν η Ν βθΝ δαφκλΪΝ σ δΝ κΝ downlink έθαδΝ ζαφλυμΝη ΰαζτ λκΝ ΰδαΝ κυμΝ 1ηΝ

ξλά μ,Ν θυΝ κΝ uplink έθαδΝ ζέΰκΝ η ΰαζτ λκΝ κυμΝ 1ίΝ ξλά μέ ΣΫζκμ,Ν σππμΝ έθαδΝ
ζκΰδεσ,Νσ αθΝΫξκυη Νέ δκΝπζάγκμΝαπσΝUEs αζζΪΝαυιΪθκυη Ν κΝπζάγκμΝ πθΝ δαγΫ δηπθΝ
πσλπθ,Ν κΝπκ κ σΝ πθΝαππζ δυθΝη δυθ αδέΝ υ σΝδ ξτ δΝεαδΝΰδαΝ δμΝ τκΝεα υγτθ δμέ 
 

4.1.3.2 Proportional Fair 

 δμΝ δεσθ μΝπκυΝαεκζκυγκτθΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝ πθΝαπκ ζ ηΪ πθΝ κυΝ
Proportional Fair scheduler βθΝεα λξση θβ α τιβ. 
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δεσθαΝ18: υθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθΝPF 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

δεσθαΝ 19: ΜΫ βΝ υθκζδεάΝ εαγυ Ϋλβ βΝ ΰδαΝ εΪγ Ν τθκζκΝ βμΝ εα λχση θβμΝ α τιβμΝ ΰδαΝ κθΝ PF 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 
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δεσθαΝ20:  υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμ 
ΰδαΝ κθ PF scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

Παλα βλκτη , βθΝ δεσθαΝ 18 σ δΝ βΝ κζδεάΝ απσ κ βΝ κΝ downlink αυιΪθ αδΝ σ κΝ
αυιΪθκθ αδΝ κδΝ ξλά μΝ εαδΝ σ κΝαυιΪθκθ αδΝ κδΝ δαγΫ δηκδΝπσλκδέΝ Ν δ επ λαδπ δεσ β α 
αυιΪθ αδΝσ κΝαυιΪθκθ αδΝκδΝξλά μΝ δσ δΝυπΪλξκυθΝπ λδ σ λ μΝ θ λΰΫμΝ φαληκΰΫμΝ
κΝ έε υκΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝαυιβγ έΝβΝ πδ υξάμΝλκάΝαπκ κζάμΝεαδΝζάοβμΝ κηΫθπθέΝΝ

ΓδαΝ 1ηΝRψsΝκδΝ δηΫμΝ βμ δ επ λαδπ δεσ β αμ παλκυ δΪακυθΝαδ γβ άΝ δαφκλΪΝαπσΝσ δΝ
ΰδαΝθΝRψs, ΰ ΰκθσμΝπκυΝ έθαδΝαθαη θση θκΝηδαμΝεαδΝυπΪλξκυθΝπ λδ σ λκδ δαγΫ δηκδΝ
πσλκδΝ ΰδαΝ εΪγ Ν ξλά β εαδ υθ πυμΝ Ϋξ δΝ βθΝ υθα σ β αΝ θαΝ έζ δΝ πδ υξυμΝ
π λδ σ λαΝπαεΫ αέ 
ΝηΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝ βθΝεα λξση θβΝα τιβ,ΝσππμΝφαέθ αδΝεαδΝ βθ δεσθαΝ

19,Ν έθαδΝ η ΰαζτ λβΝ σ αθΝ Ϋξκυη Ν θΝ RBs απσΝ σ αθΝ Ϋξκυη Ν 1ηΝ RBs δσ δΝ υπΪλξκυθΝ
π λδ σ λκδΝ δαγΫ δηκδΝ πσλκδΝ ΰδαΝ κθΝ εΪγ Ν ξλά βΝ κπσ Ν αυιΪθ αδΝ κΝ λυγησμΝ
απκ κζάμΝεαδΝζάοβμΝΰδαΝ κΝεΪγ ΝUEέΝ πδπζΫκθΝβΝηΫ βΝεαγυ Ϋλβ βΝαυιΪθ αδΝΝεαγυμΝ
αυιΪθκθ αδΝκδΝξλά μΝ κΝ έε υκΝηδαμΝεαδΝ βηδκυλΰ έ αδΝη ΰΪζκμΝφσλ κμΝ ιυπβλΫ β βμ 

ξ δεΪΝη Ν δμΝαπυζ δ μΝ κηΫθπθ, δεσθαΝ20, έθαδΝη ΰαζτ λ μΝσ αθΝ αΝRψsΝ έθαδΝθΝ
εαδΝι π λθκτθΝ κΝιίΣΝ βθΝεα λξκηΫθβΝα τιβέΝ πσΝ βθΝΪζζβ, σ αθΝ αΝRψsΝ έθαδΝ1ηΝεαδΝ
κδΝ ξλά μΝ βη,Ν κδΝ απυζ δ μ ι π λθκτθΝ κΝ ηίΣέΝ ΆλαΝ κΝ πκ κ σΝ αππζ δυθΝ έθαδΝ
εαζτ λκΝσ κΝαυιΪθκθ αδΝ αΝRBs ΰδαΝ κθΝ έ δκΝαλδγησΝξλβ υθέΝ πδπζΫκθΝκδΝαπυζ δ μΝ
αυιΪθκθ αδΝεαγυμ αυιΪθκθ αδΝκδΝξλά μΝΰδαΝ κθΝέ δκΝαλδγησΝRBs.  

 

4.1.3.3 Time Domain Token Bank Fair Queue 

 δμΝ πση θ μΝ δεσθ μΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝ πθΝ απκ ζ ηΪ πθΝ κυΝ TD-
TBFQ scheduler, ΰδαΝ βθΝεα λξση θβ εαδΝ βθΝαθ λξση θβΝα τιβ. 
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δεσθαΝ21: υθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθ Time 
Domain Token Bank Fair Queue scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

 

δεσθαΝ22μΝΜΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθΝTime 
Domain Token Bank Fair Queue scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ 
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δεσθαΝ23μΝυθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ
κθΝTime Domain Token Bank Fair Queue scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

Μ Ν βθΝ φαληκΰάΝ κυΝαζΰκλέγηκυΝ κυΝTBFQ ΰδαΝ κΝπ έκυΝ κυΝξλσθκυΝπαλα βλ έ αδΝσ δΝ
βΝ υθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α κυΝ υ άηα κμΝΰδαΝ κΝdownlink ( δεσθαΝ21) αυιΪθ αδΝ
εαγυμΝ αυιΪθ αδΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ UEs. πέ βμ,Ν σππμΝ εαδΝ κυμ πλκβΰκτη θκυμ 
αζΰσλδγηκυμ,Ν βΝ δ επ λαδπ δεσ β α βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ 1ηΝ RBs έθαδΝ πΪθ αΝ
η ΰαζτ λβΝ απσΝ αυ άθΝ βμΝ π λέπ π βμΝ πθΝ θΝ RBs,Ν εαγυμΝ κΝ εΪγ  UE Ϋξ δΝ βθΝ
υθα σ β α η τ δΝ υθκζδεΪΝ π λδ σ λκυμΝ πσλκυμΝ εαδΝ θαΝ έζ δΝ πδ υξυμΝ
π λδ σ λαΝ κηΫθα.  

ξ δεΪΝ η  βθΝ ηΫ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ ( δεσθαΝ 22)Ν γαΝ π λδηΫθαη  σ δΝ αυ άΝ γαΝ αυιΪθ αδ 
εαγυμΝπλκ έγ θ αδΝπαλαπΪθπΝξλά μΝ κΝ έε υκ. Ω σ κ,ΝαθΝεαδΝαυ σΝδ ξτ δΝΰδαΝ βθΝ
π λέπ π βΝ πθΝ 1ηΝ RBs,Ν θΝ δ ξτ δΝ βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ θΝ RBs. υ, βΝ ηΫ βΝ
εαγυ Ϋλβ βΝ κυμΝ1ίΝξλά μΝ έθαδΝεκθ ΪΝ κΝί,βηέΝ βθΝ υθΫξ δα,Ν κυμΝ1ηΝξλά μΝ
η δυθ αδ,Ν θυΝ κυμΝβίΝπαλκυ δΪα δΝηδαΝπκζτΝηδελάΝατιβ βέΝΩ σ κ,ΝβΝατιβ β,ΝπκυΝ
παλκυ δΪα αδΝ κυμΝβίΝξλά μ,Ν έθαδΝαη ζβ ΫαΝ Ν ξΫ βΝη Ν βθΝη έπ βΝπκυΝυπΫ βΝβΝ
εαγυ Ϋλβ βΝ κυμΝ1ηΝξλά μέΝΈ δ,ΝβΝ δηάΝ βμΝ ιαεκζκυγ έΝθαΝ έθαδΝηδελσ λβ απσΝ
αυ άμΝ η Ν κυμΝ 1ίΝ ξλά μέΝ ΣΫζκμ,Ν κυμΝ βηΝ ξλά μ,Ν βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ αυιΪθ αδΝ εαδΝ
φγΪθ δΝ κΝί,γηΝsecέΝ πδπζΫκθ, σππμΝεαδΝη Ν κυμΝπαλαπΪθπΝαζΰκλέγηκυμ,Νπαλα βλ έ αδΝ
σ δΝΰδαΝέ δκΝπζάγκμΝξλβ υθ,ΝαζζΪ δαφκλ δεσΝπζάγκμΝαπσ RBs,ΝβΝηΫ βΝεαγυ Ϋλβ βΝ
έθαδΝη ΰαζτ λβ σ αθΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝζδΰσ λα RBs.  

ΣαΝ πκ κ Ϊ πθΝ αππζ δυθΝ κηΫθπθΝ ΰδαΝ βθΝ εα λξση θβΝ α τιβ, παλκυ δΪακθ αδΝ
βθΝ δεσθαΝ 23, αθ έ κδξαέΝ υ υξυμ,Ν κΝ πκ κ σΝ αυ σΝ έθαδΝ πκζτΝ η ΰΪζκ,Ν εαγυμ, 
ξ σθΝ Νσζ μ δμΝπ λδπ υ δμΝι π λθΪΝ κΝηίΣέΝ πέ βμ, εαδΝΰδαΝ κθΝTD-TBFQ δ ξτ δΝβΝ

ΰ θδεάΝ παλα άλβ β ππμ, κΝ πκ κ σΝ πθΝ αππζ δυθ αυιΪθ αδΝ η Ν βθΝ ατιβ βΝ πθΝ
ξλβ υθ,Ν θυΝη δυθ αδΝη Ν βθΝατιβ βΝ πθΝ δαγΫ δηπθΝπσλπθέΝ 
 

4.1.3.4 Frequency Domain Token Bank Fair Queue 

 δμΝ δεσθ μΝπκυΝαεκζκυγκτθΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝ πθΝαπκ ζ ηΪ πθΝ κυΝ
Frequency Domain Token Bank Fair Queue scheduler βθΝεα λξση θβΝα τιβ. 
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δεσθαΝ24μΝυθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθ FD-
TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

 

 

δεσθαΝ25: ΜΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμ ΰδαΝ κθ FD-
TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

0

20

40

60

80

100

120

140

6 RBs 15 RBs

Σ ο ι ή ι αιω ι ό η α kBps) ια ο 
downlink ο  FD-TBFQ 

10 UEs

15 UEs

20 UEs

25 UEs

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

6 RBs 15 RBs

Μέση αθ σ έ ηση ια ο downlink ο  FD-

TBFQ 

10 UEs

15 UEs

20 UEs

25 UEs



Μ ζΫ βΝ βμΝαπσ κ βμΝ πθΝαζΰσλδγηπθΝ δαξ έλδ βμΝπσλπθΝ Ν έε υαΝζβμΝΰ θδΪμΝ Νπ λδίΪζζκθΝπλκ κηκέπ βμΝNS3 

ΜέΝΜ λ έλβ 
J. Dulaj   58 

 

δεσθαΝ26: υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ
κθΝFD-TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝ1 

Παλα βλκτη , βθΝ δεσθαΝ24, σ δΝβΝκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α κΝdownlinkΝαυιΪθ αδΝ
σ κΝαυιΪθκθ αδΝκδΝξλά μΝεαδΝσ κΝαυιΪθκθ αδΝκδΝ δαγΫ δηκδΝπσλκδέΝΌππμΝεαδΝ ΝσζκυμΝ
κυμΝ υπσζκδπκυμΝ αζΰκλέγηκυμ,Ν κδΝ δηΫμΝ βμΝ δ επ λαδπ δεσ β αμ ηφαθέακυθΝ δαφκλΪΝ
αθΪη αΝ αΝ6 εαδΝ1η RBs,Ν εαγυμΝσ αθΝ υπΪλξκυθΝπ λδ σ λκδΝ δαγΫ δηκδΝπσλκδ,Ν κΝ
εΪγ Ν ξλά βμ γαΝ Ϋξ δΝ βθΝ υθα σ β αΝ θαΝ Ϋζθ δ πδ υξυμΝ π λδ σ λαΝ παεΫ αέ 
υΰελδ δεΪΝη Ν κυμΝΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμΝκΝPF παλκυ δΪα δ βθΝεαζτ λβΝαπσ κ βΝ κΝ
downlink. 

ΝηΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝ βθΝεα λξση θβΝα τιβ,ΝσππμΝφαέθ αδΝεαδΝ βθ δεσθαΝ
25,Ν έθαδΝ η ΰαζτ λβΝ σ αθΝ Ϋξκυη Ν θΝ RBs απσΝ σ αθΝ Ϋξκυη Ν 1ηΝ RBs.  Ν αυ σθΝ κθΝ
αζΰσλδγηκ,Νσ αθΝυπΪλξκυθΝθΝRBs, βΝηΫ βΝεαγυ Ϋλβ β κΝdownlink έθαδΝη ΰαζτ λβ 
σ αθΝ Ϋξκυη Ν 1ηΝ ξλά μΝ απ’Ν σ δΝ σ αθ Ϋξκυη Ν βίΝ ξλά μ,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ Ϋλξ αδΝ Ν
αθ έγ βΝη Ναυ σΝπκυΝγαΝπ λδηΫθαη . ΣκΝέ δκΝδ ξτ δΝεαδΝΰδαΝ βθΝπ λέπ π βΝ πθΝ1ηΝRBs.   

υΰελδ δεΪΝη Ν κυμΝΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμΝκΝPF παλκυ δΪα δ βθΝηδελσ λβΝηΫ βΝ υθκζδεάΝ
εαγυ Ϋλβ β. 

ξ δεΪΝη Ν δμΝαπυζ δ μΝ κηΫθπθ ( δεσθαΝ26), αυ ΫμΝ έθαδΝη ΰαζτ λ μΝσ αθΝ α RBs 
έθαδΝθέΝυΰε ελδηΫθα,ΝΰδαΝ αΝθΝRBs, κδΝη ΰαζτ λ μΝαπυζ δ μΝΰδαΝ βθΝεα λξση θβΝα τιβΝ
πλκετπ κυθΝσ αθΝκδΝξλά μΝ έθαδΝ1η,Νσπκυ εαδΝι π λθκτθΝ κΝκθ%. πέ βμ,ΝβΝη αίκζάΝ
πθΝ αππζ δυθΝ πμΝ υθΪλ β βΝ κυΝ πζάγκυμΝ πθΝ ξλβ υθΝ παλκυ δΪα δΝ σηκδαΝ
υηπ λδφκλΪΝη Ν βθΝαθ έ κδξβΝη αίκζάΝ βμΝεαγυ Ϋλβ βμ,ΝπκυΝ έ αη Ν βθΝ δεσθαΝ

25έΝ πδπζΫκθ,Νπαλα βλ έ αδΝσ δ κΝπκ κ σΝαππζ δυθΝ έθαδΝεαζτ λκΝσ κΝαυιΪθκθ αδΝ
αΝRBs ΰδαΝ κθΝέ δκΝαλδγησΝξλβ υθ. 

υΰελδ δεΪΝ η Ν κυμΝ ΪζζκυμΝ αζΰκλέγηκυμΝ κΝ PF παλκυ δΪα δ κΝ ηδελσ λκΝ πκ κ σΝ
αππζ δυθέ 
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4.2 2κ  θΪλδκΝΠλκ κηκέπ βμ 

 

4.2.1 Π λδΰλαφά 

Ν τ λβΝ εα βΰκλέα π δλαηΪ πθ ία έα αδΝ βθΝ Ϋ κδηβΝ πλκ κηκέπ βΝ βμΝ ns-3 
ίδίζδκγάεβμ,Ν lena-dual-stripe, βμΝ κπκέαμΝ κΝ ευ δεαμΝ παλκυ δΪα αδΝ κΝ [36]έΝ ΓδαΝ βθΝ
πλκ κηκέπ ά ηαμΝΫξ δΝ δα βλβγ έΝβΝ κπκζκΰέαΝ κυΝlena-dual-stripe,ΝαζζΪΝΫξκυθΝαζζΪι δ 
κδΝ φαληκΰΫμΝ πθΝ ξλβ υθ,Ν θυΝ κΝ πζάγκμΝ κυμΝ εαδΝ κΝ αζΰσλδγηκμΝ δαηκδλα ηκτΝ
πσλπθΝηπκλκτθΝθαΝη αίΪζζκθ αδΝαπσΝ δμΝπαλαηΫ λκυμΝ κυΝπλκΰλΪηηα κμέΝΣκΝετλδκΝ
ξαλαε βλδ δεσΝ βμΝ πλκ κηκέπ βμΝ έθαδΝ σ δΝ υπΪλξκυθΝ τκΝ δαφκλ δεΫμΝ εα βΰκλέ μΝ
ευο ζυθμΝ κδ ηαελκευοΫζ μ (macrocells) εαδΝ κδ φ η κευοΫζ μέ Έ δ,Ν εαδΝ κδΝ ξλά μΝ
δαξπλέακθ αδΝ Ν τκΝ εα βΰκλέ μ,Ν αθΪζκΰαΝ η Ν κΝ έ κμΝ βμΝ ευοΫζβμΝ βθΝ κπκέαΝ
υθ Ϋκθ αδέΝ ΣκΝ πλσΰλαηηαΝ πκυΝ φ δΪιαη Ν ΰδαΝ κθΝ εκπσΝ αυ σΝ έθαδΝ κΝ building-sim-

lena.cc εαδΝηπκλ έΝ θαΝ ξ έΝηΫξλδΝ τκΝπαλαηΫ λκυμ. Νπλυ βΝπαλΪη λκμ κλέα δΝ κ 
πζάγκμΝ πθΝ ξλβ υθ βμΝ εΪγ Ν εα βΰκλέαμ (nHomeUes εαδΝ nMacroUes). βζα ά,Ν κΝ
πζάγκμΝ πθΝUEs δμΝ τκΝπαλαπΪθπΝ εα βΰκλέ μΝπκυΝ αθαφΫλαη Ν γαΝ έθαδΝ κΝ έ δκέΝ Ν
τ λβΝπαλΪη λκμΝκλέα δ κθΝ τπκΝ κυΝscheduler (schedulerType) πκυΝ πδγυηκτη ΝέΝ

ΟδΝπλκ πδζ ΰηΫθ μΝ δηΫμ,ΝπκυΝαθα έγ θ αδΝ Ναυ ΫμΝ δμΝη αίζβ ΫμΝ Νπ λέπ π βΝπκυΝ
θΝκλέακθ αδΝαπσΝ κθΝξλά β,Ν έθαδΝnHomeUes = nMacroUes = 1ίΝεαδ schedulerType = 

“rr”.  πλκ κηκέπ άΝηαμΝ λΫξ δΝΰδαΝ1ίί sec,Ν θυΝ αΝπ δλΪηα ΪΝηαμΝ αΝ ε ζΫ αη ΝΰδαΝ
10, 15, 20 εαδΝβηΝξλά μ,Ν Ν εΪγ Νεα βΰκλέα. Οδ schedulers πκυ ξλβ δηκπκδάγβεαθ 
έθαδ κδ έ δκδ η  βμ πλκβΰκτη θβμΝπλκ κηκέπ βμ,Ν βζα άΝκδ Proportional Fair, Round 

Robin, Frequency Domain Token Bank Fair Queue εαδ Time Domain Token Bank Fair 
Queue. ΟδΝπαλαπΪθπΝ τπκδΝscheduler αθαΰθπλέακθ αδΝαπσΝ κΝπλσΰλαηηΪΝηαμ, ηΫ πΝ
βμΝ η αίζβ άμΝ schedulerType πμΝ “pf”, “rr”, “fdtbfq”, “tdtbfq”, αθ έ κδξαέ ΣΫζκμ,Ν κΝ
πζάγκμΝ πθΝResource Blocks έθαδΝ αγ λΪΝ1ηΝRBs ΰδαΝ δμΝηαελκευοΫζ μΝεαδΝθΝRBs ΰδαΝ
δμΝ φ η κευοΫζ μέ  βΝ υθΫξ δαΝ αυ άμΝ βμΝ θσ β αμΝ π λδΰλΪφ αδΝ κΝ π έλαηαΝ εαδΝ
εΪπκδ μΝεζΪ δμΝ κυΝns-γ,ΝπκυΝγαΝηαμΝξλβ δηΫοκυθέ 
 

4.2.1.1 ΗΝ κπκζκΰέαΝ βμΝπλκ κηκέπ βμ 

 κΝ έε υκΝ υηπ λδζαηίΪθκθ αδΝ βΝ ε έλδαέΝ ΣαΝ ε έλδαΝ αυ ΪΝ π λδζαηίΪθκυθΝ βΝ δλΫμΝ
πηα έπθ,ΝσπκυΝβΝεΪγ Ν δλΪΝΫξ δΝ1ίΝ πηΪ δαέΝ βζα ά,Ν κΝεΪγ Νε έλδκΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝ
βίΝ πηΪ δα εαδΝ ΫθαθΝσλκφκέΝ πέ βμ,Ν κΝεΪγ Νε έλδκΝ κπκγ έ αδΝεΪπκυΝ υξαέα,Ν θ σμΝ
βμΝπ λδκξάμΝ κυΝ δε τκυ,ΝεαδΝΫξ δΝ δα Ϊ δμΝ100 × 20 m2 εαδΝτοκμΝγ m.  

Ν βηδκυλΰέαΝ πθΝ ε δλέπθΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ απσΝ βθΝ υθΪλ β βΝ
FemtocellBlockAllocator::Create(), βθ κπκέαΝηπκλ έ ΝθαΝ έ Ν κΝ [36]έΝΓδαΝ κθΝ εκπσΝ
αυ σθΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βΝ εζΪ β ns3::GridBuildingAllocator,Ν βΝ κπκέαΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ
βηδκυλΰέαΝ δ δΪ α πθΝε δλέπθέΝΟδΝπαλΪη λκδΝ βμΝεζΪ βμΝπκυΝ λκπκπκδκτθ αδΝαπσΝ
βθΝ υθΪλ β βΝ έθαδΝαεσζκυγ μμ 

 GridWidth: Ολέα δΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ αθ δε δηΫθπθ πκυΝ γαΝ υπΪλξκυθΝ Ν ηδαΝ
κλδασθ δαΝΰλαηηά.  η αίζβ ά GridWidth έθαδ κυΝ τπκυΝns3::UintegerValue εαδΝ
βΝ δηάΝ πκυΝ δμΝ απκ έ αδ έθαδΝ 1Ν αθ δε έη θκ.  βθΝ π λέπ π άΝ ηαμΝ ΫθαΝ
αθ δε έη θκΝ έθαδΝΫθαΝε έλδκΝεαδ,Ν υθ πυμ,Ν θΝγαΝυπΪλξκυθΝ τκΝε έλδαΝ βθΝέ δαΝ
υγ έαέ 

 LengthX: θ δ κδξ έΝ κΝ ηάεκμΝ κυΝ κέξκυμΝ κυΝ ε δλέκυΝ κθΝ x ΪικθαέΝ έθαδ 
η αίζβ άΝ κυΝ τπκυΝns3::DoubleValue εαδΝκλέα αδΝ βθΝ δηά πθ 100 m. 

 LengthY: θ δ κδξ έΝ κΝ ηάεκμΝ κυΝ κέξκυμΝ κυ ε δλέκυ κθΝ y ΪικθαέΝ έθαδ, 
πέ βμ, η αίζβ άΝ κυΝ τπκυ ns3::DoubleValue εαδΝκλέα αδΝ βθΝ δηάΝ πθΝβίΝm.  

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: Ν κλδασθ δαΝ απσ α βΝ ( κθΝ ΪικθαΝ x) η αιτΝ πθΝ ε δλέπθ,Ν βΝ κπκέαΝ
κλέα αδΝαπσΝ βθΝεζΪ βΝns3::DoubleValue.  δηάΝ βμΝ έθαδΝ10 m. 

 DeltaY: Ν εα αεσλυφβΝαπσ α βΝ ( κθΝΪικθαΝy) η αιτΝ πθΝε δλέπθ,ΝβΝκπκέαΝ
κλέα αδΝαπσΝ βθΝεζΪ βΝns3::DoubleValue. Ν δηάΝ βμΝ έθαδΝ1ίΝm. 

 Height: ΣκΝτοκμΝ κυΝε δλέκυ,Ν βζα άΝ κΝτοκμΝ κΝκπκέκΝίλέ ε αδΝβΝεκλυφάΝ κυέΝ
Ολέα αδΝηΫ πΝ βμΝεζΪ βμ ns3::DoubleValue εαδΝβΝ δηά βμ έθαδ 3 m. 

 NRoomsX: ΣκΝ πζάγκμΝ πθΝ πηα έπθΝ κθΝ x Ϊικθα,Ν κΝ κπκέκΝ κλέα αδΝ Ν 1ίΝ
πηΪ δαέ 

 NRoomsY: ΣκΝ πζάγκμΝ πθΝ πηα έπθΝ κθΝ y Ϊικθα,Ν κΝ κπκέκΝ κλέα αδΝ Ν βΝ
πηΪ δαέ 

 NFloors: ΣκΝπζάγκμΝ πθΝκλσφπθ,Ν κΝκπκέκΝκλέα αδΝ ΝΫθαθΝσλκφκέ 
 MinX: θ δ κδξ έΝ βθΝx υθ αΰηΫθβ,ΝαπσΝ βθΝκπκέαΝι εδθΪ δ βΝ βηδκυλΰέα κυΝ

ε δλέκυ. Ολέα αδΝ απσΝ βθΝ εζΪ βΝns3::DoubleValue εαδΝ κΝπ έλαηαΝηαμΝ βΝ δηάΝ
βμΝ έθαδΝ κΝζικ,ηζκέ 

 MinY: θ δ κδξ έΝ βθΝy υθ αΰηΫθβ,ΝαπσΝ βθΝκπκέαΝι εδθΪ δ βΝ βηδκυλΰέα κυΝ
ε δλέκυέΝΟλέα αδΝ απσΝ βθΝ εζΪ βΝns3::DoubleValue εαδΝ κΝπ έλαηαΝηαμΝβΝ δηάΝ
βμΝ έθαδ κΝζκί,ιζηέ 

ΓδαΝπ λδ σ λ μΝζ π κηΫλ δ μΝ ξ δεΪΝη Ν βθΝεζΪ βΝns3::GridBuildingAllocator έ Ν κΝ
[42]. 

 κΝ έε υκΝ υπΪλξκυθΝ υθκζδεΪΝ ζ femtocells εαδΝ γΝmacrocells. ΟδΝ αγηκέΝ ίΪ βμΝ πθΝ
ηαελκευο ζυθΝίλέ εκθ αδΝΫιπΝαπσΝ αΝε έλδαΝεαδΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝγΝε λαέ μ,ΝκδΝκπκέ μΝ
επΫηπκυθΝ παλαίκζδεΪΝ πλκμΝ δαφκλ δεΫμΝ εα υγτθ δμέΝ ΣκΝ ΪθκδΰηαΝ κυΝ ζκίκτΝ
επκηπάμΝαυ υθΝ πθΝε λαδυθΝ έθαδΝιίκ εαδΝβΝ επ ηπση θβΝ δ ξτμΝ κυμΝ έθαδΝ ζθ dBm. 
πέ βμ,ΝβΝEARFCN υξθσ β αΝΰδαΝ κΝdownlink έθαδΝ αΝ1ίίΝHz εαδΝ κΝuplink έθαδΝ αΝ

18100 Hz, θυΝ κΝ τλκμΝαυθβμΝεαδΝΰδαΝ δμΝ τκΝεα υγτθ δμΝ έθαδΝ έ κΝη Ν1ηΝRBs. πσΝ
βθΝΪζζβ,ΝκδΝ αγηκέΝίΪ βμΝ πθΝφ η κευο ζυθΝ κπκγ κτθ αδΝ υξαέαΝηΫ αΝ αΝε έλδαΝ
εαδΝ επΫηπκυθΝδ κ λκπδεΪ, η  δ ξτμΝ επκηπάμΝέ βΝη  20 dBmέΝΟδΝEARFCN υξθσ β μΝ
ΰδαΝ αυ ΪΝ αΝ eNBs έθαδ,Ν πέ βμΝ 1ίίΝ Hz ΰδαΝ βθΝ εα λξση θβ εαδΝ 18100 Hz ΰδαΝ βθΝ
αθ λξση θβΝα τιβ, θυΝεαδΝΰδαΝ δμΝ τκΝ κΝ τλκμΝαυθβμΝδ κτ αδΝη ΝθΝRBs.  

Ό κθΝ αφκλΪΝ κυμΝ ξλά μ, κδΝ ηδ κέΝ απσΝ αυ κτμΝ κπκγ κτθ αδ,Ν υξαέα,Ν ηΫ αΝ Ν
πηΪ δαΝ σπκυΝ υπΪλξ δΝ εΪπκδκμΝ αγησμΝ ίΪ βμΝ ηδαμΝ φ η κευοΫζβμέΝ ΟδΝ υπσζκδπκδ,Ν
ίλέ εκθ αδ,Ν πέ βμΝ υξαέα,ΝηΫ αΝ βθΝ ηίΫζ δαΝ κυΝ δε τκυέ ΣκΝ έε υκΝ ε έθ αδ απσΝ κΝ
–βηίΝηΫξλδΝ κΝιηίΝ κθΝκλδασθ δκΝΪικθαΝεαδΝαπσΝ κΝ–βηίΝ κΝθκγΝ κθΝεα αεσλυφκέΝ
πδπζΫκθ,Ν αΝUEs γαΝίλέ εκθ αδΝπΪθ αΝ ΝτοκμΝ1,ηΝm.  

ΈθαΝ θ δε δεσΝ δΪΰλαηηαΝ βμΝ κπκζκΰέαμΝ κυΝ δε τκυ,Ν η Ν βίΝ ξλά μΝ (1ίΝ ΰδαΝ δμΝ
φ η κευοΫζ μΝ εαδΝ 1ίΝ ΰδαΝ δμΝ ηαελκευοΫζ μ),Ν φαέθ αδΝ βθ δεσθαΝ 27έΝ  Ν αυ άθΝ βθΝ
δεσθαΝπαλκυ δΪακθ αδΝεαδΝ αΝ πέπ αΝ κυΝSIσR ( ΝdB) ΰδαΝεΪγ Ν βη έκΝ κυΝ δε τκυ. 

https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_box_value.html
https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_enum_value.html
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δεσθαΝ27μΝΣκπκζκΰέαΝββμ
 πλκ κηκέπ βμ 

ΌππμΝεαδΝη Ν βθΝ1β πλκ κηκέπ β,Ν κΝ δΪΰλαηηαΝ βμΝ δεσθαμΝ27 Ϋξ δΝπλκετο δΝαπσΝ βθΝ
ξλά βΝ κυΝ Radio Environment Map. ΣκΝ REM παλΪΰ αδΝ η Ν κθΝ έ δκΝ λσπκΝ πκυΝ
παλΪΰ αδΝ εαδΝ βθΝ 1β πλκ κηκέπ β,Ν τηφπθαΝ η Ν αΝ [35] εαδ [36]. Ω σ κ,Ν κδΝ
παλΪη λκδ, πκυΝ κλέ βεαθΝ ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ κυΝ REM, θΝ έθαδΝ έ δ μΝ η Ν
πλκβΰκυηΫθπμέ ΟδΝ δαφκλΫμΝ έθαδΝσ δ,ΝπζΫκθ,ΝκδΝ δα Ϊ δμΝ κυΝREM έθαδΝ έ δ μΝη Ν δμΝ
δα Ϊ δμΝσζκυΝ κυΝ δε τκυ,Ν θυΝ κΝτοκμΝ κΝκπκέκΝΰέθκθ αδΝκδΝη λά δμΝ έθαδΝ κΝ1,ηΝ

m, εαγυμΝαυ σΝ έθαδΝεαδΝ κΝτοκμΝσπκυΝίλέ εκθ αδΝ αΝUEs. πέ βμ,ΝβΝαθΪζυ βΝΰδαΝ κυμΝ
Ϊικθ μΝx εαδΝy Ϋξ δΝ ζα πγ έΝ αΝβίίΝ βη έαέ ΣΫζκμ,Ν ΰδαΝαυ άθΝ βθΝπ λέπ π βΝREM 
Ϋξ δΝη αίζβγ έΝ πδπζΫκθΝβΝη αίζβ ά UseDataChannelέΝ θΝβΝη αίζβ άΝαυ άΝ έθαδΝtrue, 
σ  κΝREεΝγαΝ βηδκυλΰβγ έΝ ΰδαΝ κ PDSCH εαθΪζδέΝ ζζδυμ,Ν γαΝ βηδκυλΰβγ έΝ ΰδαΝ κΝ

PDCCH εαθΪζδέΝ έθαδΝ κυΝ τπκυΝBooleanValue.  βθΝπ λέπ π άΝηαμΝ βΝ δηάΝ βμΝ Ϋξ δΝ
κλδ έΝπμΝtrue εαδΝΫ δΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝγαΝαφκλκτθΝ κΝPDSCH εαθΪζδέ 
ΩμΝ ηκθ ΫζκΝ αππζ δυθΝ κυΝ δε τκυΝ κλέα αδΝ κΝHybridBuildingsPropagationLossModel, 
κΝ κπκέκΝ απκ ζ έΝ ΫθαθΝ υθ υα ησΝ απσ δαφκλ δεΪΝ ηκθ Ϋζα,Ν δεαθΪΝ θαΝ υπκζκΰέ κυθΝ
βθΝ ια γΫθδ βΝ ΰδαΝ δμΝ υξθσ β μΝ η αιτΝ πθΝ βίίΝ εαδΝ βθίίΝ MHz Ν δαφκλ δεΪΝ
π λδίΪζζκθ α,ΝεαγυμΝεαδΝηΫ αΝεαδΝΫιπΝαπσΝ αΝε έλδα,ΝσππμΝαθαφΫλ αδΝεαδΝ κΝ[43]. ΣαΝ
πδπζΫκθ ξαλαε βλδ δεΪ πκυΝκλέακθ αδΝΰδαΝ κΝηκθ ΫζκΝαππζ δυθΝ έθαδΝ αΝαεσζκυγαμ 

 ShadowSigmaExtWalls: Ολέα δΝ βθΝ υπδεάΝαπσεζδ βΝ βμΝεαθκθδεάμΝεα αθκηάμ 
πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ βμΝ εέα βμΝ ζσΰπΝ πθΝ ιπ λδευθΝ
κέξπθέΝ έθαδΝη αίζβ άΝ κυΝ τπκυΝns3::DoubleValue εαδΝ βμΝαθα έγ αδΝβΝ δηάΝίέ 

 ShadowSigmaOutdoor: Ολέα δΝ βθΝ υπδεάΝ απσεζδ βΝ βμΝ εαθκθδεάμΝ εα αθκηάμΝ
πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ βμΝ εέα βμΝ ζσΰπΝ πθΝ ιπ λδευθΝ
εσηίπθέΝ έθαδΝη αίζβ άΝ κυΝ τπκυΝns3::DoubleValue εαδΝ βμΝαθα έγ αδΝβΝ δηάΝ
1. 

 ShadowSigmaIndoor: Ολέα δΝ βθΝ υπδεάΝ απσεζδ βΝ βμΝ εαθκθδεάμΝ εα αθκηάμΝ
πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ βμΝ εέα βμΝ ζσΰπΝ πθΝ π λδευθΝ
εσηίπθέΝ έθαδΝη αίζβ άΝ κυΝ τπκυΝns3::DoubleValue εαδΝ βμΝαθα έγ αδΝβΝ δηάΝ
1,5. 

https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_boolean_value.html
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 Los2NlosThr: Ολέα δΝ κΝ εα υφζδ εΪ πΝ απσΝ κΝ κπκέκΝ η αίαέθκυη  απσΝ
εα Ϊ α βΝκλα σ β αμΝ(Line of Sight – LoS) Νεα Ϊ α βΝηβΝκλα σ β αμ (Non 
Line of Sight – NLoS). έθαδΝ η αίζβ άΝ κυΝ τπκυΝ ns3::DoubleValue εαδΝ βμΝ
αθα έγ αδΝβΝ δηάΝ1ί6 m. Μ Ναυ σθΝ κθΝ λσπκ,Ν Νκπκδκ άπκ Ν βη έκΝ κυΝ δε τκυΝ
γαΝδ ξτ δ πΪθ αΝ κΝLoS ηκθ Ϋζκέ 

πέ βμ,Ν πμΝ κΝ Ν τπκμΝ κυΝ φα ηα δεκτΝ εαθαζδκτΝ πκυΝ γαΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ ΰδαΝ αΝ UEs 
κλέα αδΝ κΝMultiModelSpectrumChannel, κΝ κπκέκΝ ηπκλ έΝ θαΝ δαξ δλδ έΝ δαφκλ δεΪΝ
φα ηα δεΪΝηκθ Ϋζα,Ν τηφπθαΝη Ν κΝ[44]. 

ΣΫζκμ,Ν κΝ έε υκΝΫξ δΝυζκπκδβγ έΝ Ν κπκζκΰέαΝEPω, σππμΝεαδΝβΝ1β πλκ πηκέπ β.  

 

4.2.1.2 ΟδΝ φαληκΰΫμΝ πθΝχλβ υθ 

ΓδαΝ βθΝ τ λβΝ πλκ κηκέπ βΝ ΫξκυθΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ κδΝ έ δ μΝ φαληκΰΫμΝ πκυΝ
υζκπκδάγβεαθΝΰδαΝ βθΝπλυ βΝεαδΝαθαζτκθ αδΝ βθΝ θσ β αΝ4.1.1.2έΝΩ σ κ,Ν τκΝαπσΝ
αυ ΫμΝΫξκυθΝη αίζβγ έέΝ υ Ϋμ έθαδΝκδΝαεσζκυγ μμ 

 Application 1: Γδα βθ η Ϊ κ β video θ Ϋξ δ κλδ έΝεΪπκδκμΝπ λδκλδ ησμΝ κΝ
υθκζδεσΝπζάγκμΝ πθΝπαεΫ πθΝπκυΝγαΝ αζκτθ. θ δγΫ πμ,Νβ φαληκΰάΝαλξέα δΝ
βθΝ δΰηάΝ ί,ί1Ν sec εαδ βΝ η Ϊ κ βΝ υθ ξέα αδΝ ηΫξλδΝ εαδΝ κΝ ΫζκμΝ βμΝ
πλκ κηκέπ βμ. 

 Application ιμΝ Ν λκάΝ κυ video θΝ αηα Ϊ δΝ η ΪΝ αΝ 10 sec,Ν αζζΪ υθ ξέα δΝ
ηΫξλδΝ κΝ ΫζκμΝ βμΝπλκ κηκέπ βμ. 

πέ βμ,Ν εαδΝ Ν αυ άθΝ βθΝ πλκ κηκέπ β, Ϋξ δΝ κλδ έΝ ΫθαΝ bearer ΰδαΝ εΪγ Ν UE. TαΝ
bearers αθάεκυθΝσζα βθΝεα βΰκλέαΝNGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT. 

 

4.2.2 ΠαλΪη λκδΝπλκ κηκέπ βμ 

 κθΝ ΠέθαεαΝ 2 παλκυ δΪακθ αδΝ υθκπ δεΪΝ κδΝ δηΫμΝ πθΝ δΪφκλπθΝ παλαηΫ λπθΝ βμΝ
πλκ κηκέπ βμέ 

 

ΠέθαεαμΝ2: ΣδηΫμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ βμΝ2βμ
 πλκ κηκέπ βμΝ 

ΠζάγκμΝε δλέπθ 2 

δα Ϊ δμΝ ε δλέπθ 
(ηάεκμ×πζΪ κμ×τοκμ) 

100 × 20 × 3 

πσ α βΝη αιτΝ πθΝε δλέπθ 10 m κθΝΪικθαΝy 

ΠζάγκμΝκλσφπθΝ κ εΪγ  ε έλδκ 1 

ΠζάγκμΝ πηα έπθΝ κ εΪγ  ε έλδκ 20 

Φ η κευοΫζ μ ΠζάγκμΝ απσΝ ευοΫζ μΝ
(eNBs) 

4 

τλκμΝαυθβμ 6 RBs 

Κ λαέ μΝ αγηκτΝίΪ βμ Ι κ λκπδεΫμ 
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ΘΫ δμΝ πθΝε λαδυθ ΣυξαέαΝ ηΫ αΝ αΝ
ε έλδα 

Ι ξτμΝ επκηπάμΝ
ε λαδυθ 

20 dBm 

EARFCN ΰδαΝΝdownlink 100 Hz 

EARFCN ΰδαΝuplink 18.100 Hz 
 

ΜαελκευοΫζ μ ΠζάγκμΝ απσΝ ευοΫζ μΝ
(eNBs) 

3 

τλκμΝαυθβμ 15 RBs 

Κ λαέ μΝ αγηκτΝίΪ βμ Κ λαέ μΝ η Ν γΝ κη έμΝ
πκυΝ επΫηπκυθΝ
παλαίκζδεΪ,Ν η Ν
ΰπθέαΝ αθκέΰηα κμΝ
70κ 

ΘΫ δμΝ πθΝε λαδυθ ΈιπΝαπσΝ αΝε έλδα 

Ι ξτμΝ επκηπάμΝ
ε λαδυθ 

46 dBm 

EARFCN ΰδαΝΝdownlink 100 Hz 

EARFCN ΰδαΝuplink 18.100 Hz 
 

ζΰσλδγηκδΝΰδαΝ κθΝscheduler Round Robin 

Proportional Fair 

Time Domain Token Bank Fair Queue 

Frequency Domain Token Bank Fair Queue 

ΠζάγκμΝξλβ υθΝ βί,Νγί,ΝζίΝεαδΝηί 

Κα αθκηάΝξλβ υθ ΟδΝ ηδ κέΝ υθ Ϋκθ αδΝ η Ν φ η κευοΫζ μΝ εαδΝ κδΝ
ΪζζκδΝηδ κέΝη ΝηαελκευοΫζ μέ 

Ύοκμ πθΝUEs 1,5 m  

ηίΫζ δαΝ δε τκυΝ κθΝx Ϊικθα -250 – 750  

ηίΫζ δαΝ δε τκυΝ κθΝy Ϊικθα -250 – 683 

δΪλε δαΝπλκ κηκέπ βμ 100 sec 
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4.2.3 πκ ζΫ ηα α 

ΣαΝπ δλΪηα ΪΝηαμΝ δαξπλέακθ αδΝ Νζ δαφκλ δεΪΝ τθκζα,Ν αΝκπκέαΝ ξ έακθ αδΝη Ν κΝ
πζάγκμΝ πθΝξλβ υθ,ΝκδΝκπκέκδΝ υθκζδεΪΝ έθαδΝβί,Νγί,ΝζίΝεαδΝηίέΝΓδαΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ
βμΝαπσ κ βμ,Ν πθΝεαγυ λά πθΝεαδΝ πθΝαππζ δυθΝ κυΝ δε τκυΝζαηίΪθκθ αδΝυπσοβΝ
σζκδΝ κδΝ ξλά μ,Ν ξπλέμΝ θαΝ ΰέθ δΝ εΪπκδκμΝ δαξπλδ ησμΝ αθΪη αΝ Ν αυ κτμΝ πκυΝ
υθ Ϋκθ αδΝ Ν φ η κευοΫζ μΝ εαδΝ ε έθκυμΝ πκυΝ υθ Ϋκθ αδΝ Ν ηαελκευοΫζ μέΝ  δμΝ
πση θ μΝ θσ β μΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝ ΰδαΝ κυμ PF, TD-TBFQ εαδΝ FD-

TBFQ schedulers, ΰδαΝ βθΝεα λξση θβΝα τιβ,ΝεαδΝ κυΝRR ΰδαΝ βθΝεα λξση θβΝεαδΝ βθΝ
αθ λξση θβΝα τιβέ 
 

4.2.3.1 Round Robin 

 δμΝ δεσθ μΝ28 – 33 παλκυ δΪακθ αδΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝΰδαΝ κθΝαζΰσλδγηκΝ κυΝRound 
Robin. 

 

 

δεσθαΝ28μΝυθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθΝRR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 
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δεσθαΝ29: υθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝαθ λχση θβμΝα τιβμ ΰδαΝ κθ RR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

 

δεσθαΝ30: ΜΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ β ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝΰδαΝ κθΝRR scheduler 
– ΣκπκζκΰέαΝβ 
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δεσθαΝ31: ΜΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝαθ λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθΝRR 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

 

 

δεσθαΝ32μΝυθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ
κθΝRound Robin scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 
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δεσθαΝ33: υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝαθ λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ
κθΝRR scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ υθκζδεά δ επ λαδπ δεσ β αΝ (throughput) κυΝ υ άηα κμ,Ν ΰδαΝ βθΝ
εα λξση θβΝ α τιβ ( δεσθαΝ 28) παλα βλκτη Ν σ δ η Ν βθΝ ατιβ βΝ πθΝ ξλβ υθ, βΝ
απσ κ βΝαυιΪθ αδ,Νεαγυμ γαΝυπΪλξκυθΝπ λδ σ λ μΝ θ λΰΫμΝ φαληκΰΫμΝ κΝ έε υκ. 
Ω σ κ,Ν κΝ throughput αΝ ηίΝUEs έθαδΝ ηδελσ λκ απ’Ν σ δΝ αΝ ζί,Ν πδγαθσ α αΝ ΰδα έΝ
υπΪλξ δΝ η ΰΪζβΝ υηφσλβ βΝ κΝ έε υκΝ εαδ Ϋ δΝ γαΝ υφέ αθ αδΝ εαδΝ η ΰαζτ λ μΝ
απυζ δ μέΝ υ σΝ πδί ίαδυθ αδΝεαδΝαπσΝ κΝ δΪΰλαηηαΝ βμΝ δεσθαμΝ32,ΝσπκυΝίζΫπκυη Ν
ππμΝ κυμ ηίΝξλά μΝ κΝπκ κ σΝ πθΝαππζ δυθ ΰδαΝ κΝdownlink αυιΪθ αδΝαπσ κηαέΝ
πσΝ βθΝΪζζβ,Ν κΝthroughput βθΝαθ λξση θβΝα τιβ ( δεσθαΝ29) έθαδΝηδελσ λκΝαπσΝ κΝ

αθ έ κδξκ throughput βμ εα λξση θβμ, ΰδαΝ έ δκΝπζάγκμΝξλβ υθέΝ πέ βμ,Ν κΝ λσπκμΝ
πκυΝ αυιΪθ αδΝ κ throughput,Ν πμΝ υθΪλ β βΝ κυΝ πζάγκυμΝ πθΝ ξλβ υθ,Ν κΝ uplink 
έθαδΝσηκδκμ η Ν κθΝ λσπκΝπκυΝαυιΪθ αδΝ κ downlink. βζα ά,Ν κυμΝηίΝξλά μ,Ν κΝ

throughput κυΝ δε τκυ,Ναθ έΝθαΝαυιβγ έ,Νη δυθ αδέ  
ξ δεΪΝ η Ν βθΝ ηΫ βΝ εαγυ Ϋλβ β βθΝ εα λξση θβΝ α τιβ,Ν βΝ κπκέαΝ φαέθ αδΝ βθ 
δεσθαΝ30, παλα βλ έ αδΝσ δ,Νεαγυμ αυιΪθ αδΝ κΝπζάγκμΝ πθΝξλβ υθ,Νη ΰαζυθ δΝεαδΝβΝ

ηΫ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ κυΝ δε τκυ,Ν ΰδα έ υπΪλξ δΝ η ΰαζτ λβΝ υηφσλβ βΝ Ν αυ σέ 
Ω σ κ,Ν βθΝαθ λξση θβΝα τιβΝ( δεσθαΝ31),Νβ ηΫ βΝεαγυ Ϋλβ βΝ θΝπαλκυ δΪα δΝ βθΝ
κηαζάΝ ατιβ βΝ πκυΝ παλα βλ έ αδΝ βθΝ εα λξση θβέΝ υΰε ελδηΫθα,Ν βΝ εαγυ Ϋλβ β 
κυμΝ ζίΝ ξλά μΝ έθαδΝ αδ γβ ΪΝ ηδελσ λβΝ Ν ξΫ βΝ η Ν κυμΝ γί,Ν αθΝ εαδΝ παλαηΫθ δΝ

ηδελσ λβΝ απσΝ βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ ηίΝ ξλβ υθΝ εαδΝ η ΰαζτ λβΝ απσΝ αυ άμΝ πθΝ βί 
ξλβ υθ. ΣΫζκμ,Ν σππμΝ βΝ απσ κ βΝ κυΝ δε τκυΝ ά αθΝ εαζτ λβΝ ΰδαΝ κΝ downlink, Ν
ξΫ βΝ η Ν κΝuplink, Ϋ δΝ εαδΝ βΝ ηΫ βΝ εαγυ Ϋλβ β, ΰδαΝ κΝ έ δκΝπζάγκμΝ ξλβ υθ, έθαδΝ

ηδελσ λβΝ κΝdownlink απ’Νσ δΝ κΝuplink. 

 δμΝ δεσθ μΝ 32 εαδΝ 33 φαέθ αδΝ κΝ πκ κ σΝ πθΝ αππζ δυθΝ κηΫθπθΝ ΰδαΝ βθΝ
εα λξση θβΝ εαδΝ βθΝ αθ λξση θβΝ α τιβ,Ν αθ έ κδξαέ Γ θδεΪ,Ν παλα βλ έ αδΝ ππμΝ σ κΝ
αυιΪθκθ αδΝ κδΝ ξλά μ,Ν αυιΪθκθ αδΝ εαδΝ κδΝ απυζ δ μέ  κΝ downlink, κΝ πκ κ σΝ πθΝ
αππζ δυθ ι εδθΪ δΝαπσΝπ λέπκυΝγ0%, ΰδαΝ αΝβίΝUEs, εαδΝφ Ϊθ δΝ ξ σθΝηΫξλδΝ κ 54%, 
αΝηίΝUEs. θ έ κδξα,Ν κΝuplink κΝπκ κ σΝαυ σΝ ι εδθΪ δ απσΝ κΝγηΣΝεαδΝφ Ϊθ δΝ

ηΫξλδΝ κΝιίΣέΝΟδΝ δαφκλΫμΝ δμΝαπυζ δ μΝη αιτΝuplink εαδΝdownlink πδί ίαδυθκυθΝ βθΝ
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παλα άλβ βΝ πκυΝ εΪθαη Ν πλκβΰκυηΫθπμ,Ν σ δΝ βζα ά βΝ εα Ϊ α βΝ κυΝ δε τκυΝ έθαδΝ
ξ δλσ λβΝ βθΝ αθ λξση θβΝ α τιβ,Ν υΰελδ δεΪΝ η Ν βθΝ εα λξση θβέ ΣΫζκμ,Ν κΝ ησθκΝ
αθαπΪθ ξκΝπκυΝπαλα βλ έ αδ,Νσ κθΝαφκλΪΝ κΝπκ κ σΝ πθΝαππζ δυθ,Νίλέ ε αδΝ βθΝ
π λέπ π βΝ πθΝζίΝξλβ υθ,ΝΰδαΝ βθΝεα τγυθ βΝ κυΝuplink.  Ναυ άθΝ βθΝπ λέπ π β, 
σππμΝ φαέθ αδΝ βθ δεσθαΝ 33,Ν κΝ πκ κ σΝ αυ σΝ έθαδΝ ησζδμΝ 1ΣΝ ηδελσ λκΝ απσΝ βθΝ
π λέπ π βΝ πθΝγίΝξλβ υθΝεαδΝσξδΝη ΰαζτ λκ,ΝσππμΝγαΝπ λδηΫθαη . 

 

4.2.3.2 Proportional Fair 

 δμΝ αεσζκυγ μΝ δεσθ μΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ κυΝ Proportional Fair 
scheduler. 

 

 

δεσθαΝ34: υθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμ ΰδαΝ κθΝPF 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 
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δεσθαΝ35: ΜΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμ ΰδαΝ κθΝPF 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

 

δεσθαΝ36μΝυθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ
κθ PF scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

ξ δεΪΝ η Ν βθΝ υθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α κυΝ υ άηα κμΝ κΝ downlink,Ν σππμΝ
ίζΫπκυη Νεαδ βθ δεσθαΝ34,Νπαλα βλκτη Νσ δΝβΝ δ επ λαδπ δεσ β α σ αθΝΫξκυη ΝηίΝ
ξλά μΝ κΝ έε υκΝ έθαδ ηδελσ λβΝ απσΝ σ αθΝ Ϋξκυη Ν ζίΝ ξλά μ, ηδαμΝ εαδΝ υπΪλξ δΝ
η ΰΪζβΝ εέθβ βΝ κΝ έε υκΝ κπσ Ν αυιΪθκθ αδΝ κδΝ απυζ δ μΝ εαδΝ η δυθ αδΝ βΝ
δ επ λαδπ δεσ β α (φαέθ αδΝ εαδΝ απσΝ κΝ δΪΰλαηηα αππζ δυθΝ κΝ downlink, δεσθαΝ
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36). πδπζΫκθΝπαλα βλκτη Νσ δΝ βΝ δ επ λαδπ δεσ β α αυιΪθ αδ εαγυμΝαυιΪθκθ αδΝκδΝ
ξλά μ,Ναφκτ αυιΪθκθ αδΝκδΝ θ λΰΫμΝ φαληκΰΫμΝπκυΝγαΝυπΪλξκυθΝ κΝ έε υκέΝ 
ΌππμΝφαέθ αδΝεαδΝ βθ δεσθαΝ35,ΝβΝηΫ βΝεαγυ Ϋλβ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ κΝdownlink, 
αυιΪθ αδΝσ κΝαυιΪθκθ αδΝκδΝξλά μΝεαδΝΰέθ αδΝηΫΰδ βΝσ αθΝ κΝ έε υκΝυπΪλξκυθΝηίΝ
ξλά μ, δσ δΝ σ Νπαλκυ δΪα αδΝη ΰΪζβΝ υηφσλβ βέ  
ΣΫζκμ,Ν βθΝ δεσθαΝ 36 παλκυ δΪακθ αδΝ κδΝ απυζ δ μ κυΝ δε τκυΝ βθΝ εα λξση θβΝ
α τιβέΝ Παλα βλκτη Ν σ δΝ κΝ downlink κδΝ απυζ δ μΝ αυιΪθκθ αδΝ σ κΝ αυιΪθ αδΝ εαδΝ κΝ
αλδγησμΝ πθΝξλβ υθέΝ 
 

4.2.3.3 Time Domain Token Bank Fair Queue 

 δμΝ πση θ μΝ δεσθ μΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ κυΝTD-TBFQ αζΰκλέγηκυ. 

 

 

δεσθαΝ37μΝυθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β αΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝΰδαΝ κθΝTD-TBFQ 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 
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δεσθαΝ38μΝΜΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝΰδαΝ κθΝTD-TBFQ 
scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

  

 

δεσθαΝ39: υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ
κθΝTD-TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

Μ Ν βθΝ φαληκΰάΝ κυΝ αζΰκλέγηκυΝ κυΝ TD-TBFQ παλα βλ έ αδΝ σ δΝ βΝ υθκζδεάΝ
δ επ λαδπ δεσ β α κυΝ υ άηα κμΝΰδαΝ βθ εα λξση θβΝα τιβ ( δεσθαΝ37) αυιΪθ αδΝ
εαγυμΝαυιΪθ αδΝ κΝπζάγκμΝ πθΝUEs εαδΝφ Ϊθ δΝηΫξλδΝ αΝζηίΝkBps.  
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ξ δεΪΝη Ν βθΝηΫ βΝεαγυ Ϋλβ βΝ( δεσθα 38)Νπαλα βλκτη Νσ δΝαυ άΝαυιΪθ αδΝεαγυμΝ
πλκ έγ θ αδΝπαλαπΪθπΝξλά μΝ κΝ έε υκέΝ κυμΝηίΝξλά μ,ΝβΝεαγυ Ϋλβ βΝφ Ϊθ δΝ
κΝ0,12 sec. 

ΣαΝ πκ κ ΪΝ πθΝ αππζ δυθΝ κηΫθπθΝ ΰδαΝ βθΝ εα λξση θβΝ α τιβΝ παλκυ δΪακθ αδΝ
βθΝ δεσθαΝ 39έΝ ΌππμΝ εαδΝ η Ν κυμΝ πλκβΰκτη θκυμΝ αζΰκλέγηκυμ, κΝ πκ κ σΝ αυ σΝ

αυιΪθ αδΝη Ν βθΝατιβ β πθΝξλβ υθ.  

 

4.2.3.4 Frequency Domain Token Bank Fair Queue 

 αΝαεσζκυγαΝ δαΰλΪηηα αΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ κυΝFD-TBFQ. 

 

δεσθαΝ40: : υθκζδεάΝ δ επ λαδπ δεσ β α ΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμΝΰδαΝ κθ FD-
TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 
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δεσθαΝ41μΝΜΫ βΝ υθκζδεάΝεαγυ Ϋλβ βΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμ ΰδαΝ κθΝFD-
TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

 

δεσθαΝ42: υθκζδεσμΝλυγησμΝαππζ δυθΝ κηΫθπθΝΰδαΝεΪγ Ν τθκζκΝ βμΝεα λχση θβμΝα τιβμ ΰδαΝ
κθΝFD-TBFQ scheduler – ΣκπκζκΰέαΝβ 

 

ξ δεΪΝ η Ν βΝ δ επ λαδπ δεσ β αΝ κυΝ υ άηα κμΝ κΝ downlink ΰδαΝ κθΝ FD-TBFQ 
( δεσθαΝ40), παλα βλκτη  σ δ αυ ά αυιΪθ αδΝεαγυμΝαυιΪθκθ αδΝκδΝξλά μέΝ 
υΰελδ δεΪΝ η Ν κυμΝ ΪζζκυμΝ αζΰκλέγηκυμ, βθΝ κπκζκΰέαΝ β, κΝ PF παλκυ δΪα δΝ βθΝ
εαζτ λβΝαπσ κ βΝ κΝdownlink. 
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Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ ηΫ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ κυΝ δε τκυΝ κΝ downlink ( δεσθαΝ 41), αυ ά 
παλκυ δΪα δΝ π λέ λΰβΝ υηπ λδφκλΪΝ εαγυμΝ ηφαθέα δΝ ηΫΰδ βΝ δηάΝ σ αθΝ Ϋξκυη Ν βίΝ
ξλά μΝεαδΝ ζΪξδ βΝσ αθΝΫξκυη ΝηίΝξλά μέΝ 
υΰελδ δεΪΝ η Ν κυμΝ ΪζζκυμΝ αζΰκλέγηκυμ, βθΝ κπκζκΰέαΝ β, κΝ PF παλκυ δΪα δΝ βθΝ
ηδελσ λβΝεαγυ Ϋλβ βΝ κΝdownlink. 

 βθΝ δεσθαΝ42 παλκυ δΪακθ αδΝ αΝπκ κ Ϊ αππζ δυθΝ βμΝ εα λξση θβμ α τιβμέΝ ΣαΝ
πκ κ ΪΝ αππζ δυθ,Ν κΝ downlink, έθαδΝ π λέπκυΝ έ δα σ αθΝ Ϋξκυη Ν βί,ζίΝ εαδΝ ηίΝ
ξλά μ, θυ κυμ γίΝ ξλά μΝ ηφαθέα αδΝ κΝ ηδελσ λκΝ πκ κ σΝ αππζ δυθΝ

κηΫθπθέΝ 
υΰελδ δεΪΝη Ν κυμΝΪζζκυμΝαζΰκλέγηκυμ, βθΝ κπκζκΰέαΝβ, κ PF παλκυ δΪα δΝεαζτ λαΝ
πκ κ ΪΝαππζ δυθΝ κηΫθπθ κΝdownlink. 
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5. υηπ λΪ ηα α 

 βθΝ παλκτ αΝ π υξδαεάΝ η ζ άγβεαθΝ κδΝ αζΰσλδγηκδΝ δαηκδλα ηκτΝ πσλπθΝ εαδΝ
ε ζΫ βεαθΝπ δλΪηα αΝ ΰδαΝ ΫθαΝ τθκζκ απσΝαυ κτμέΝΣαΝπ δλΪηα αΝ ε ζΫ βεαθΝ ΰδαΝ
υκΝ δαφκλ δεΫμΝ κπκζκΰέ μέ 
 βθΝ πλυ βΝ κπκζκΰέα,Ν βθΝ π λέπ π βΝ θσμΝ ηπκλδεκτΝ εΫθ λκυ,Ν αζζΪακυη Ν κΝ
πζάγκμΝ πθΝξλβ υθΝεαδΝ πθΝαλδγησΝ πθΝ δαγΫ δηπθΝπσλπθέΝΠαλα βλά αη Νσ δΝ βθΝ
εαζτ λβΝαπσ κ βΝ βθΝ έξ ΝκΝPF scheduler. 

 βθΝ τ λβΝ κπκζκΰέα,ΝσπκυΝ κΝ έε υκΝυπΪλξκυθΝηδελκευοΫζ μΝεαδΝηαελκευοΫζ μ,Ν
αζζΪακυη Ν ησθκΝ κΝ πζάγκμΝ πθΝ ξλβ υθΝ θυΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝ δαγΫ δηπθΝ πσλπθΝ
παλαηΫθ δΝ αγ λσμΝ ΰδαΝ δμΝ ηδελκευοΫζ μΝ εαδΝ δμΝ ηαελκευοΫζ μέΝ Παλα βλά αη  εαδΝ
πΪζδ σ δ κΝPF παλκυ δΪα δΝεαζτ λβΝαπσ κ βέ  
ΟΝPF Ϋξ δΝ δμΝεαζτ λ μΝ πδ σ δμΝ δσ δΝ εκπσμΝ κυΝ έθαδΝβΝη ΰδ κπκέβ βΝ βμΝ υθκζδεάμΝ
απσ κ βμΝ κυΝ δε τκυΝ δα βλυθ αμΝ δεαδκ τθβΝ απσ κ βμΝ πσλπθΝ αθΪη αΝ κυμΝ
ξλά μΝ κυΝ δε τκυ,Ν εαγυμΝ θΝ πδ λΫπ δΝ εΪπκδκμΝ ξλά βμΝ θαΝ ζδηκε κθά δΝ απσΝ ηβΝ
αθΪγ βΝπσλπθέΝΈ δΝκ PF έθαδΝπδκΝ έεαδκμΝαπσΝ κθΝRR εαδΝπδκΝαπζσμΝαπσΝ κθΝTBFQ. 
υθ πυμΝ αΝαπκ ζΫ ηα ΪΝηαμΝά αθΝαθαη θση θαέΝ Ω σ κ,Ν κΝαζΰσλδγηκμΝ κυΝTBFQ 
ΰΰυΪ αδΝηδαΝ ζΪξδ βΝαπσ κ βΝ ΰδαΝ κυμΝ ξλά μ,Ν βΝ κπκέαΝ εαγκλέα αδΝ απσΝ κθΝ τπκΝ
κυΝ bearer κυέΝ Έ δ,Ν γαΝ ά αθΝ πλκ δησ λκΝ θαΝ κλέ κυη Ν δαφκλ δεσΝ τπκΝ bearer 
αθΪζκΰαΝη Ν βθΝ φαληκΰάΝπκυΝ ε ζ έ αδέΝΆλα,ΝΰδαΝ δμΝ φαληκΰΫμΝπκυΝΫξκυθΝυοβζσ λκΝ
λυγησΝ κηΫθπθΝ γαΝ κλέα αδΝ ηδαΝ ζΪξδ βΝ απσ κ βΝ η ΰαζτ λβΝ απσΝ βθΝ αθ έ κδξβΝ
απσ κ βΝπκυΝκλέα αδΝΰδαΝ φαληκΰΫμΝη Νηδελσ λκΝλυγησέ υ σΝγαΝΫξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ
κΝTBFQ θαΝζ δ κυλΰ έΝπδκΝαπκ κ δεΪΝεαδΝθαΝπαλκυ δΪα δΝεαζτ λ μΝ πδ σ δμέΝ 
ΩμΝαθκδξ σΝπ έκΝαφάθ αδΝβΝπ δλαηα δεάΝ κεδηάΝ πθΝυπσζκδππθΝαζΰκλέγηπθ,Νυ ΝθαΝ
ηπκλκτη Ν θαΝ Ϋξκυη Ν πζβλΫ λβΝ δεσθαΝ βμΝ απσ κ άμΝ πθΝ αζΰκλέγηπθΝ scheduling 
πκυΝυπΪλξκυθΝ κθΝπλκ κηκδπ άΝNS-3.  
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ΠΙΝ Κ ΝΟΡΟΛΟΓΙ  

Ξ θσΰζπ κμΝσλκμ ζζβθδεσμΝΌλκμ 
Quality of service Πκδσ β αΝυπβλ έαμ 
Latency ΧλσθκμΝαθ απσελδ βμ 
Downlink Κα λξση θβΝα τιβ 
Uplink θ λξση θβΝα τιβ 

Interface δ παφά 
Handover Μ αίέία β 
Bearer ΦκλΫαμ 
Inter-symbol interference δα- υηίκζδεάΝπαλ ηίκζά 
Carrier ΦΫλκθ 
Chunk ΚκηηΪ δ, ηάηα 
Cyclic Prefix ΚυεζδεσΝΠλσγ ηα 

Identifier Πλκ δκλδ άμ 
Getaway ΠτζβΝ ισ κυ 
Scheduler  Χλκθκπλκΰλαηηα δ άμ 
Multipath ΠκζζαπζΫμΝ δα λκηΫμΝ 
Buffer Κα αξπλβ άμ 
Bandwidth τλκμΝαυθβμ 
Multiuser Diversity δαφκλδεσ β αΝη ΝπκζζαπζκτμΝξλά μ 
Channel Dependent Scheduling Χλκθκπλκΰλαηηα δ ησμΝ ιαλ υη θκμΝ

απσΝ κΝεαθΪζδ 
Subband Τπκαυθβ 
Wideband υλ έαΝαυθβ 
Orthogonal Frequency-Division Multiple 
Access 

ΠκζζαπζάΝ πλσ ία βΝ η Ν κλγκΰυθδαΝ
δαέλ βΝ υξθσ β αμ 

Radio resource allocation θΪγ βΝΡα δκπσλπθ 
Resource Block ΣηάηαΝη Νπσλκυμ 
Starvation Λδηκε κθέα 
Token Bank ΣλΪπ ααΝΚκυπκθδυθ 
Dept limit ΌλδκΝκφ δζυθ 
Threshold Κα υφζδ 
Second υ λσζ π κ 
Default Πλκ πδζ ΰηΫθκμ 
Subframe Τπκπζαέ δκ 
Credit limit ΌλδκΝπέ π βμ 
Credit threshold Κα υφζδΝπέ π βμ 
Allocation Κα αθκηά 
Socket Τπκ κξΫαμ 
Point-to-point βη έκΝπλκμΝ βη έκ 

Indicator έε βμ 
Application φαληκΰά 
Throughput πσ κ β 
Femtocell Φ η κευοΫζβ 
Remote host πκηαελυ ηΫθκμΝε θ λδεσμΝυπκζκΰδ άμ 
Macrocell ΜαελκευοΫζβ 
Module  κδξ έκ 
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ΤΝΣΜΗ ΙΝ– ΡΚΣΙΚΟΛ Ξ Ν– ΚΡΧΝΤΜΙ  

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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