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Abstract

This doctoral thesis deals with mechanisms for optimal resource management in modern

beyond 3G wireless networks. This research effort is based on a scalable modular structure

of four axes. First, the aforementioned networks are approached through simulations in

order to acquire a deep insight about their characteristics and draw valuable conclusions

concerning their operation, which form the basis for further work. Second, single-carrier

spread-spectrum networks are studied, focusing on the problem of serving uplink users

having multiple simultaneous real-time services. As a corollary of this study, a new family

of algorithms for scheduling data is introduced which meets the above requirements. Th-

irdly, multiple-carrier networks are investigated, which pose the demand of optimizing the

management of existing resources both in the time, as well as in the frequency domain.

In the context of this study, new management mechanisms that support fairness among

users, coexisting heterogeneous services and various transmission and power schemes are

presented. Finally, a theoretical analysis is conducted regarding the cross-layer and cross-

system optimization of wireless networks, with emphasis on the physical, the link and the

transport layer. The result of this analysis is the formulation of an analytical model that

expresses the relations that bind the operation and performance of the individual layers of

the stack. The major findings of this work are related to mechanisms and algorithms for

the effective allocation of available resources in modern beyond the 3rd and 4rd generation

mobile networks.
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.���+'!�� �� �!���+'!�� 	�� ��	/��� '! �������+ !��".� J��K) 5	� .0�	% ,	+���� .+3

,��!� !�.� 0� 	�� �� ��� '���	�� �! .�,��!	�0� 	� �/!� ����'	!��'!� �� ���'�0'!�)
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�%� '��� ��

	�� .������ 	� '��� �,/'	�	� '� ��!��!�	�� .+�!@% EFrequency Selective FadingF ���
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2
�!�� � ���/!� !/�� ����#���0� �!	�-� 	���� �� ������	� ���,0���	� EsubcarriersF)
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���� '������'!�0� �!#���	!�%� .+��!�� '���"��� ���0� �� ��	�!	��/'��� 	� ��"��%��
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� ������/%'! .�/	!�� 	%� �3
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�� '���	�� Edigital signal processing techniquesF !�,��/'	%��� 	� ��
	� ���	"	��� J��K)

B(	'� 0�� '��� OFDM ����!/ �� ���� �!/ �0'� ��#��/���� .���	�� �!	�' %��	'���
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• $!/�'% 	�� ',���+	�� '! !�/�!.� bit � frame EBER/FERF  ��/� ��-%'% 	%� ' ���

#� 0��� ./���� �! .��!/@!� Efading channelF
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�"#��

• $!/�'% 	%� !��!��"�!�%� ' ���

5! �+�! �!�/�	�'% !�	�# +�!	� ��-%'% 	%� ,�'��	��� ��".�'%� ���
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�'% 	�� ��	!����'!�� 	�� ����
� ���!����
�)
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xingF) ���
� � ��0� ��%��,��/�� .0� ��	� ��" 0�� .�/	!�� .�'����'	�" �!��+�����
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�%� �!	+.�'%� !�
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'���	�� '	� '�#�!���0�� '�'	���	� !/�� � MLD, V-BLAST, �� SVD J�1K)
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WWW, FTP,
e-mail

IP TV
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RT
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bursty
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��� .��0	! 	�� “����	!��” ./����� ��" ��!��+� �0#'	�� ������ �!	+.�'%� .!.��0���) ��

' ��� ��	" ����	+	� '	% ����#��,/� �! .+,��!� �����'/!�A best channel, max SNR, max

C/I, max throughput, opportunistic �)�) �� ����! '�,
� '	%� ��	%#��/� 	�� channel-

aware 	! ��
�) �� �! Rk(t) '�����/'���! 	� ����" �!	+.�'%� ��� ���'	%�/2! �  ��'	%�

k '	%� 	� �/�  �������/.� t� 	"	! � ��#"����� !��0#! 	�  ��'	% k∗ '��,��� �! 	% ' 0'%A
Best-Channel/Max-Rate Packet Scheduling

k∗ = argmax
k

{Rk (t)} E1)�F

D� 	%� !,����#� 	�� ��#��/���� ��	�� ���	!/	� �+�!  ����� '	#�� % #�
'% 	%� ��"3

	%	�� 	�� .����� "��� 	��  �%'	
�) *���+ �!	��+ !�	/�%'%� 	%� ��"	%	�� 	�� .�����

!-%#��%��� '	%� !�"	%	� �)1)�) � !�/.�'% 	%� '�#�!���0�%� 	! ���� �� ���� 	� '����3

�" throughput ���	!�!/ �� 	� +�� "�� #� �+�! ��#"����) �� '%���	�"	!�� ��"��%��

��� ��	�!	��/2! % 	! ��� ��	� !/�� % 0��!@% .���'��%� ��+�!'� '	���  ��'	!�� ���
�

 ��'	!� ��� !/�� !##�	!�� 	�� '	����� �+'%� ����0�!	� �� �!	�./.��� '� �"	!�� �� �!

�@%�"	!���� ������� '! ' 0'% �!  ��'	!� ��� ��/'���	� ���� 	� +��� 	%� ��@0�%�) $+�3

'	� 0���  ��'	%� ��� .��0	! ./���� !-��!	��� ��"	%	�� .���	� �� �����+�! "���� 	���

��"������ Estarvation phenomenonF �! ���	0�!'�� � ����'	!��'!� 	�� ���0	�� '	� ��3

�0� �� ��-+���	� �! .����	�" ����") D� 	��� �����+�� �"#��� ���,!�#!	� % !,����#�
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��� ��������� �	���� )���*��������

	�� best-channel ��#��/���� '! ���#��	�+ ./�	��) ���
� .!� �,/'	��	� !�+ '	!� ���3

	�'!� QoS #� �+�! 	!���	�"� % "'� 	� .���	"� .��"	!�% ��	����� 	��  �������/.�� ��

	�� ��.��"���� +�� �� 	�� !�	!�-��� ����
� .0�!�'%�� ��	��	��	�/2! �� 	� !�/�!.�

������/%'%� 	��  �%'	
� �� 	!��+ 	%� !�/.�'% 	�� .�	��� ��" 	%� ��!��+ 	�� 	!����

 ��'	%)

*���!�0��� �� ��	�!	��'	!/ % 0��!@% .���'��%� ���	+�%�! % ���'����#� 	�� �� 3

��� ��#��/����� ��'+2��	�� �0��� 	%� ����'	��� .�	���!�	���� !�/.�'%� ���� ",!���

	%� .��"	!�%� ��	������ 	�� ��.��"��� '	���  ��'	!�) � ��'�� .0� !/�� "	 '! �+�!

 �������/.� �!	�./.! �  ��'	%� !�!/��� ��� �!	� �/�! 	� �0#'	� �"#� 	�� ���'	%�2"3

�!��� ������ �!	+.�'%� ���� 	� �0'� ����" .0�!�'%� �0 � �� !�!/�% 	%  �������/.�)

��'�'	�+ �+�!  ��'	%� .! �!	�./.! ��0�� '	� ��"��	� “����	!�!�”  �������/.!� 	���

���+ '	� “����	!�!�” '! ' 0'% �! 	% �0'% ��".�'� 	��) �'�.������ "'� �!#���	!���

!/�� � ����%	�� E+�� �� � ���'	%�2"�!��� ����"� �!	+.�'%�F� ./�!	� ���	!��"	%	� '	�

 ��'	% #� �!	+.�'%� "��� 	��	" ���� �!#��
�! �� � ��������'	��� �! ���	0�!'�� '!

�!����	��  �������/.� % ���	!��"	%	� �� �����+2!	� ���� ",!��� �+����  ��'	% ���

.!� 0 ! �!	�.
'!) (/�� ���,��0� "	 % '������ !�/.�'% ����0�!	� �� �!��!/� "��� ��

�+� 	� �0�.�� ��" 	%� �-���/%'% 	�� ��%��,��
� ��� ' !	/2��	� �! 	%� ��	+'	�'% 	��

�'����	�� .����� ����0�!	� �� !/�� '%���	�") 5	% ����#��,/� % 	! ��� ��	� ����	+3

	� �! 	%� �����'/� Proportional Fair (PF) J?�� �6� 6� ?1K� ���
� ��	��0�! 	��� ��.��"����

	�� '�'	���	�� '"��'� '	���  ��'	!��  ��/� ��	" �� '%��/�! �0��� "	 % !�/.�'% 	��

 �%'	
� �� !/�� /.�) >��'	!� ��� ��/'���	� '! !##�	!�% �0'% ���� 	� '	���" �+'%�

����0�!	� �� �!	� ��� �@%�"	!���� ������� .0�!�'%� .!.��0���) 5	% '��0 !� ./����!

0��� ��'	%�" ��'�" 	%� .���'��%� 	���� “proportional fair” J?6K)

1����� � ?��� �����
� ��3
8� �,������ T
∼

= (Tk, 1 � k � K) �	�� �������� �	���

�proportionally fair< �� �	�� ����� ���� �� ������ ��� throughputs ��� /����8� �	��


������� ! 	�� *��� �� /���������� ��� ������< �� �� ��3� ����� �����
� T
∼

∗ ��

�3���
� ��� �������8� 
������8�
∑

1�k�K

T
∼

∗−T
∼

T
∼

�	�� 
������� ! 	�� ��� 
������ 

$��%��	�+� '��,��� �! 	�� ��#"����  �������#�����	'��� PF !��0#!	� '! �+�!

 �������/.� t �  ��'	%� k∗ �+'! 	%� ��"����%� ' 0'%�A
Proportional Fair Packet Scheduling

k∗ = argmax
k

{
Rk (t)

Tk (t)

}

Tk (t+ 1) =

⎧⎨
⎩

(
1− 1

tc

)
· Tk (t) +

1
tc
·Rk (t) , k = k∗(

1− 1
tc

)
· Tk (t), k �= k∗

E1)�F

�� �0#!��� tc !/�� 	�  ����" .+'	%�� '	� ���/� ����+���	� 	� .!/#��	� 	�� ������

.0�!�'%� ����!�0��� �� �����#'	!/ � �0'�� ����"� ��+  ��'	% Tk (t) E% ����% 	�� '�3

'	���	�� .%��.�F �� !/�� ���+�!	��� ��� �����/2!	� ��" 	�� ' !.�'	�) � .+��!� ��	�
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��� ��������� �	���� )���*��������

��0�! �� !/�� ���!	+ �!#+�% 
'	! �� !-��.!	!�
���	� � �!	����0� 	� !/�� .+�!@%� Efast

fadingF ���+ �'	"'� �� �-������	� � ��#0� .��!/@!�) *���	%����! "	 ��'�'	�+

� �0'�� ����"� .0�!�'%� �����#/2!	� �0'� !�"� !��!	��� ,/�	��� !-��+���'%�) 5	%�

!�#�'/� J?�K ���.!���!	� !�/'%� "	 � ��#"����� PF �!  ����� ��/���� tc → ∞� �!#3

'	���!/ 	� +���'��
K∑
k=1

log
(
Tk

)
) �0��� ��0�! �� '%�!
'���! "	 � ��#"����� ��	"�

���./.! '	���  ��'	!� 	��	"'%���� ������� .0�!�'%� "	�� �� �"�� "	�� % '���!�,��+

	�� �'���+	�� .����� !/�� '	�	'	�+ /.�)

$/� .�,��!	�� !�.� � .���'��%� !/�� % “max-min”� '��,��� �! 	%� ���/� "�� �

�����/ .0�!�'%� .!.��0��� 	��  �%'	
� !/�� 	��	"'%�� E��0�! �� ���'0-���! "	 '	%�

�!�/�	�'% 	%� “proportional fair” .���'��%� .! '����/�! �����/	%	� ��	"F� #B ��	" ��

� ' !	��/ ��#"���� ����+2��	� ./��� �� ���� 	� throughput Efair/equal throughputF)

�� �+ �����'+2���! 	�� ��'	%�" ��'�" 	�� '�#�!���0��� 	���� .���'��%� J?6K ��

'	% '��0 !� ���	!�"�!�!� ������'!� J?�K)

1����� 	 ?��� �����
� ��3
8� �,������ T
∼

= (Tk, 1 � k � K) �	�� “max-min” �	���

�� �	�� ����� �� � ��3
�� �,������ �*����!*��� /�!��� k �� 
*���	 �� ��4�3�	 �	/��

�� *��������	 � ��������� �feasibility< �� �� 
��3�	 � ��3
�� �,������ ��*��� �����

/�!��� j �� ��� �*�	� �/�� Tj < Tk 

$/� �����/%'% 	%� ���	��� max-min � fair throughput �����'+2!	� '	%� ���,��+ J?�K

�� ��'/2!	� '	%� !�#�'/� J??K) ��'�'	�+ ��"�!	� #� �/� 	������/%'% 	%� ���	��� PF�

���
� � "��� Ri (t) ��� !'+#!	� '	�� ��������'	� !�' �! 	%� ���	!��"	%	�  �%'	
�

��� .!� �����'+2��� 	"'� “���	�"” ./����) � "��� max
j

{
Rj (t)

}
��� !'+#!	� '	��

����%	�� ���.%�
�! 	� �0#'	� ���'	%�2"�!�� ����" �!	+.�'%� 	�� '	����� �+'%� ��

.!� !�%�!+2! 	%� ��",�'%)

Max-Min Fair/Fair Throughput Packet Scheduling

k∗ = argmax
k

⎧⎪⎨
⎪⎩
Rk (t)

Tk (t)
·
max

j

{
Rj (t)

}
Ri (t)

⎫⎪⎬
⎪⎭ E1)1F

� ���'!##/'!� ��� 0 ���! �����'+'! �� 	
�� .!� ������� �� !-�',��/'��� ��"��3

	� !�/�!.� QoS ��+  ��'	%� "��� �) ) !�+ '	��� �0'��� !##�%�0���� ������� .0�!�'%�

.!.��0���� ���+ ���'������ �� ��	��!/���� 	% '������  ��%	�"	%	� 	�� .�	��� ���3

��#�+ '	���  ��'	!�) ��	" "��� ��� !�.�,0�!� '������ 	��  ��'	% !/�� 	� ��"��	�

!�/�!.� ��%�!'/�� ��� ����+�!) (/�� ��+#�% ���"� �� ��'�'	!/ �0��� 	%� '������� !�/3

.�'%� 	%� “����'������ EopportunisticF” ���	��� 	%� ��+�!'%� 	�� ��.��"��� '	���

“����	!����”  ��'	!� �� �� .��!/ ���	!��"	%	� '	%� !-��%�0	%'% 	�� �	���
� QoS) �

Hosein '	%� !�#�'/� J?:K� �����'+2! 0�� ���/'� !�#�'/�� #� 	%� �����/%'% 	%� ���	���

��	��� 	� ���/� ��'/2!	� '	% �!��/� ������	�!�!���� �!�	'	���/%'%� Emulti-objective

optimizationF� �+���	��  ��'% 	�� '����	�'!�� �,0�!�� Eutility functionsF E��) #� ��3

�+.!#�� 	%� ���,��+ J?8K #� �� ��+��'% 	%� �!��/��F) � �!��/� ��	� !,���"'	%�! #�
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��
	% ,��+ '	% �!�0	% 	��  �������#�����	'��� �� 	%� ��+�!'%� ��.��"��� #� �'����3

	� ./�	�� ��" 	�� Kelly �� .%��'!�	%�! '	%� !�#�'/� J?6K) *!��%�	�+� ���,0����! "	 '!

�+�!  ��'	% ��	'	� !/ �/� '��+�	%'% �,0�!�� �� ���� 	� �0'� ����" .0�!�'%�� % ���/�

!�,�+2! 	� ��'�'	" ������/%'%� 	�� !�+'	�	!  ��'	% �� '���"� !/�� % �!#'	���/%'%

	�� ����/'��	�� 	�� '����	�'!�� ��	
� #� "���� 	���  ��'	!�) 5��,��� �! 	%� !�#�3

'/� J?:K ���	!/�!	� % !���#� 	��  ��'	% '! �+�!  �������/.� '��,��� �! 	% ' 0'% 1)6)

$! Rmin
k '�����/2!	� � !�+ '	�� ���	���!��� �0'�� ����"� .0�!�'%� .!.��0��� #� 	�

 ��'	% k �� �! β �/� ���+�!	��� ��� !�,�+2! 	%� 	� �	%	� �! 	%� ���/� ��-+�! % ����

��� !'+#!	� ��" 	�  �������#�����	'	� "	�� .!� ������!/	� % !�+ '	% ���/	%'% ��+

 ��'	% E	���� 	�� 	�� β !/�� �)?F)

Minimum Bit-Rate (min-GBR) Packet Scheduling

k∗ = argmax
k

{
Rk (t) ·

(
1 + β · e−β(Tk(t)−Tmin

k )
)}

E1)6F

� 	! ��0� ��� �����'+'	%��� '	%� ���!�"	%	� ��	� ' !.+'	%��� �! '���" 	%� �3

-���/%'% 	�� .�/	!���  ����	%�'	�
� 	�� �'����	�� .����� �!	+.�'%� ���� ",!���

	%� '������� !�/.�'%� ��" 	% '���+ 	�� '�'	���	�� �� 	�� 	!��
�  �%'	
�) � .!�	!3

�% �!#+�% ��	%#��/� 	! ��
�� �������!/ �/� .�,��!	�� ���	�� ���
� % ' !./�'� 	���

'	%�/2!	� '	%� 	������/%'% 	�� ' !	�
� !�'����	�� 	! ��
�� ����!�0��� �� ��	�!	�3

�/'��� E�� "  �� !��!	���!�����F 	� ,��"�!�� .+�!@%� ��  ��� ������ �!	���%	"	%	��

��� !'+#��	� ��" 	��� .������) 5	%� !�#�'/� J?;K ���	!/�!	� 0�� !����%�0�� ���/'� #�

	% ' !./�'% �� �-��"#%'% �% ��'�
� ./����  �������#�����	'��� #� �'����	� ./�	��

EWireless Fair QueueingF) 5	� ���/'� ��	" ��� ���!/	� ��" 	��� '�##��,!/� “WFQ se-

rvice model” !�	+''!	� ������ ��#��/���� "��� � CSDPS, IWFQ, CIF-Q, SBFA, WFS,

WPS, CBQ-CSDPS �)�) E��) '	� ���,��0� 	%� !�#�'/�� J?;K #� �����	�� �!�#��,� 	��

!��0���� ��#��/����F) �� ��'�+ �!	���#�+ ���'�'	���	� 	�� ���	0��� WFQ !/�� 	�

��"�����A E�F error-free service� 	� ���/� ��/2! 0�� .���" ���	0�� ./��%�  ����.��3

���"#%'%� ����0	��	�� "	 � ./����� .!� !'+#! ',+���	� '	% �!	+.�'% E"��� '����/�!

'	� !�'����	� ./�	��F� E�F lead and lag model� '��,��� �! 	� ���/� �����/2!	� ��!�

��0� ����!/���	� � ���%#���	� 	%� ��	/'	� %� error-free ��%�!'/�� 	���� E#F compen-

sation model� �/� ��	"	%	� ��� ���,�'/2! ��� ����!�"�!�% ��� �� ��	'	���/'! 	�

���%#���!�� ',+���	� �� �0'� ���� ���%#���!�%� ����) � �!	���#/� 	�� ����� ��	��

!/�� ���,�''	��� '%��'/��� E.F slot/packet queues model� 	� ���/� ���	!/	� #� 	%�

	��	" ���% ���'	��-% ��
� !��/'�%	�� �� ���� 	%� ����'	0�%'% �� 	� ',+���	� �!	+3

.�'%� �� E!F channel monitoring and prediction� ��� ���0 ! �/� �-"�'	% �� "'�

	� .���	"� ����0'	!�% !�	/�%'% 	%� ��	+'	�'%� 	�� .����� 	�� ��
� '! �+�!  �����

'	#��) 5��,��� �! 	� ���	!�0'��	� 	%� ��+��'%� �� 	%� ���'���/�'%� 	�� '%���	�"	!3

��� ��#��/����� � '�##��,!/� ��	���#��� '	� '���0��'�� "	 � 	! ��0� CIF-Q �� WFS

��������� "�!� 	� �����/	%	!� ���.�#��,0� 	�� !����%�0��� ���'/��) B(�� '%���	�"

�!��0�	%�� 	%� �����'�� �!��.���#/�� !/�� "	 � �'����	�� ./����� �!�#�+,!	� �0'�

!�"� .�/	!�� �����'	!�	��� ���	0��� � ��	�'	+'!�� E����� � �.���	%� �!	+.�'%�F� �+	
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��� '	� '�# ���� '�'	���	� �!	+.�'%� �!	���%	�� bit-rate !/�� �% ���.!�	")

#;	;�;	 <���!��!� %��������� =�����

� ���	�0� �� � ����	��/ ��#"����  �������#�����	'��� #� !��'	�0� ��%�!'/!� ���

�����'+'	%��� '	%� ���%#���!�% !�"	%	� .!� ������� �� !,����'	��� ��	��'� "	��

!�.�,!�"��'	! #� ��%�!'/!� ���#��	���  �"��� E�) ) video/audio streaming servicesF)

� ��'�"� �"#�� !/�� "	 .! ����+���� ��"@% 	��� �!���'���� 	�� ��
� .!.��0��� ��

���� 	% ����'	0�%'% �!	+.�'%�� �! ���	0�!'�� ��'�0�!� ���0� �� ��!�,��	
���	�) >�3

���	%�'	�+ ���,0����! 	%� !�#�'/� J?<K '	%� ���/� .!���!	� % �'	+�!� 	%� 	! ����

proportional fair) (�!.� !/�� !-��!	�+ .�' !��� % ������/%'% ��'	%�
� �	!	!���'	3

�
� .!�	
� QoS ��� ' !	/2��	� �! 	%� ����'	0�%'%� '������ ���!	���	� '	� �'	��/

.!/�	!�) $��%��	�+� % ���/	%'% QoS #� 	�� 	� �/�  ��'	% k !�,�+2!	� ��" 	% ' 0'% 1)?�

!�
 !�.0 !	� �� �,/'	�	� �� �!���'�"� �� ���� 	� �0'� !�+ '	� ����" .0�!�'%� .!.�3

�0��� Eminimum guaranteed bit rate 3 ' 0'% 1):F) � "��� Wk !�,�+2! 	%� ����'	0�%'%

	�� Head-Of-Line (HOL) ���0	�� �� ����!/ �+��'	� �� ��	��	�'	��!/ �� �! 	� �0#!���

	%� ���+� Qk� � "��� τk 	% �0#'	% ����'	0�%'% �!	+.�'%� �� � "��� δk 	%� ����"	%	�

��0���'%� 	%� ����'	0�%'%� ��	��)

Pr {Wk > τk} � δk E1)?F

Tk � Tmin
k E1):F

5! 	! ��0�  �������#�����	'��� ��� �,����� '! ��!��'	�0� ��%�!'/!�� !/�� ���#3

��/� ���"� % !-�',+�'% 	%� '	��!�"	%	�� 	�� ���
�) ��#"���� � ���/� ���	�0����

	%� ��!�,"�	�'% 	�� ���
� ������	� �0�	'	� �� ���� 	� ����" .0�!�'%� Ethroughput

optimal scheduling algorithmsF) � ��'	%�"� ��'�"� ./�!	� ��������� J:�KA

1����� # C	� *����! /����*�����

���
�� �	�� �,����� �� *��� �� throughput ����

�	�� ���! �� �����!�� ���� �� ���,� ���3��,� ��� �*��/� ,��� �� 
	� *����! *�� ��

�����,��� 

� ��#"�����M-LWDF EModified-Largest Weighted Delay FirstF E��) 	%� ���,��+ J1:K

#� �� ����	�� �!�#��,� 	�� �� 	� ���,��0� J:�� :�� :1K #� �!��%	�"	!�� 2%	���	� ���

' !	/2��	� �! ��	"�F !/�� /'�� � ��0�� .�.!.��0��� #� 	%� ������/%'% 	�� ���	�'!��

QoS ��� ' !	/2��	� �! 	%� ����'	0�%'%) � !���#� 	��  ��'	% ���� �!	+.�'% '! �+�!

 �������/.� !-��	+	� 	"'� ��" 	%� ��	+'	�'% 	�� .������ �,�� !������	� �  ��'	!�

��� .��0	��� ���	�"	!�� ./���� "'� �� ��" 	%� ��	+'	�'% 	�� ���
�� ���
� ./�!	� ���3

	!��"	%	� '	���  ��'	!� 	�� ���/�� � ���0� !/�� �!#+�!� E'�.����� % ����'	0�%'% 	��

���0	�� 	��� !/�� �!#+�%F) � 	! ��� ��	� ����! '	%� ��	%#��/� 	�� ���	�
�  �������3

#�����	'��� “joint channel- and queue-aware” J18K) � ���%��	�� �!�#��,� 	%� !���#��

 ��'	% .�	��
�!	� '	% ' 0'% 1)8) *���	%����! "	 % ����"	%	� �!	+.�'%� !�"�  ��'	%

'! �� 	� �/�  �������/.� ��-+�!	� "'� �!#���	!�% !/�� % ����'	0�%'% 	�� ���0	�� '	%�
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������� # ��/�	��� ����� .� C�������� ����
��� ��������� �	���� )���*��������

���+ 	��� "'� ���	�"	!��� !/�� � ./����� 	�� '! ' 0'% �! 	% �0'% '���!�,��+ 	��� ��

"'� ��'	%�"	!�� !/�� � ���+�!	�� QoS E����"	%	� ��0���'%�� ����'	0�%'% �!	+.�'%�F)

5	%� !�#�'/� J:6K ���.!���!	� "	 � ��#"����� !/�� throughput optimal)

Modified-Largest Weighted Delay First Packet Scheduling

k∗ = argmax
k

{γk ·Rk (t) ·Wk (t)} = argmax
k

{
− log (δk)

τk · Rk (t)
· Rk (t) ·Wk (t)

}
E1)8F

$/� !��,�
� .�,��!	�� !�.� � 	�� M-LWDF !/�� � ��#"����� 	�� “!��!	��� ���"3

��” Eexponential rule - ERF� � ���/�� �!�#�+,!	� ���%��	�+ ��" 	% ' 0'% E1);F �� !/��

�� ��	"� throughput optimal J:�� :�K) � ��#�� ��+�!'%� !/�� % !-��A !+� �+��� ��" 	�

���0� �����'+2! 2�#'�0�% ����'	0�%'% akWk ��� .�,0�! ���!	+ �� ���� 	% �0'% E�

����%	�� .%�) 	�� !��!	��� "��� !/�� ���!	+ �!#+���F� 	"	! � !��!	�"� "��� �!#��
�!

���!	+ 
'	! ��'�'	�+ � "��� ��� !�,�+2! 	%� ��"	%	� 	�� .����� ERk (t)
/
Rk (t)F �� �%�

��/2! �"��� �� �� ./�!	� ���	!��"	%	� '	% �!#���	!�% 2�#'�0�% ���+) 5! .�,��!	��

�!�/�	�'% � !��!	�"� "��� 	!/�! '	% ���+.� �� % '���!�,��+ 	�� ��#��/���� ���'���
3

�! 	% '���!�,��+ 	%� proportional fair ���	���� ./���	�� 0�,�'% '	%� !�/.�'% �� ����

	�� ����'	�" ����" .0�!�'%�)

Exponential Rule Packet Scheduling

k∗ = argmax
k

{
γk · Rk (t) · e

(
ak·Wk(t)−a·W

1+
√

a·W

)}

γk =
αk

Rk (t)
= − log (δk)

τk ·Rk (t)
, a ·W =

1

K
·
∑

k
(akWk (t))

E1);F

5	%� �!�/�	�'% ��� !�	"� 	�� ���	�'!�� QoS �� ���� 	%� ����'	0�%'%� �,/'	��	� ��

���	�'!� !�+ '	�� �0'�� ������ .0�!�'%�� � ��#"���� M-WLDF �� ER ������� ��

	��� ���'	%�/-��� �! !�+ '	!� 	�������'!�) B���� ���	!/�!	� '	%� !�#�'/� J:�K� ���!/ '!

�+�!  ��'	% �� ��	'	� /2!	� �/� !����� ���+ ��" tokens� 	� ���/� ��	�,�+���� �! ����"

/'� ���� 	�� !�+ '	� ���	���!�� ����" .0�!�'%� .!.��0��� Tmin
k ) �� ��	��	�'	��!/ �

"��� Wk �! 	�� "�� Qk (t)
/
Tmin
k '	� !-'
'!� E1)8F� �� E1);F 	"	! '! �+�!  ����� '	#��

t �!	+ 	%� !-��%�0	%'% .!.��0��� ��" �/� ���+� � ����"� 	�� tokens ��� �� �,��!����

�� '���/�	! �! 	%� ��'"	%	� 	�� .!.��0���)

B(��� �����'	!��� ��#"����� �� ���� 	%� �����/%'% ���+ �� "  	"'� ���.�	�"� '!

' 0'% �! 	��� ������,!��0�	!� ���	+�%�! ��" 	��� !�!��%	0� Barriac �� Holtzman '	%�

!�#�'/� J??K) *�"�!	� #� �/� 	������%�0�% !�.� � 	�� ���''��� Proportional Fair ��3

#��/����� ���
� ����+�!	� ��"@% % ����'	0�%'% 	�� HOL ���0	�� 	�� ���
�� .%��.�

	�� ���0	�� ��� ��/'���	� '	%� �!,��� 	�� ���
�� +�� �� 	�� �!�''"	!�� ����'	!�%3

�0���) &��!	!/	� �/�  ����� “.��/�” E'�����/2!	� �! τdeadlinek F� �� "	�� % ����'	0�%'%

'! �/� ���+ 	%� -!�!�+'! ��	��+	�� !�' �!	� � ����"� ���	!��"	%	+� 	%�) 5! .�,�3

�!	�� �!�/�	�'%� "	�� .%�) � ����'	!��'!� ����/���	� '!  ��%�+ !�/�!.�� % ��+�!'%

	��  �������/.�� �� 	�� ��.��"��� ���#��	���!/	� �+'! 	�� ���''��� ' ���	�� PF
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������� # ��/�	��� ����� .� C�������� ����
��� ��������� �	���� )���*��������

E��) E1)<FF)

Modified Proportional Fair (Barriac, Holtzman) Packet Scheduling

k∗ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

argmax
k

{
Rk (t)

Tk (t)

}
, Wk (t) < τdeadlinek

argmax
k

⎧⎪⎨
⎪⎩

Rk (t)

Tk (t)
·
max

j

{
Rj (t)

}
Ri (t)

⎫⎪⎬
⎪⎭ , Wk (t) � τdeadlinek

E1)<F

&$�(�� � 6 
�/���
�	 *�� *������������ ���� ������� ���! ������� �� ����!
���

��3�����!� *���*��4	�� /����8� ��� *��	� ��� /����� �� ���	����� ���� �*�3��� �� ��

��3� /����3��	�� ������ �� 
����	�� ,��� /�!����9 /���
�*�8���� ����� ���� ��3,�1


��� *����� ��/�9 ���
�< : ����
��! ��� 
�/���
8� ���8� �� ����!
��� CDMA-

TDMA9 �	�� �
��� ������ ����	3���� ��3������	 �8���� ����� �������� /�!���� :

*�8�� ����/! ���	����� ���� ���3��� ���� ��� ���	��� �� ,��� /�!��� ��� /����3��	��9

��8 
	� ���� ����/! ����	���� ���� �����/���� 
������� ��� ! *���������� /����8�

�� 
	� /����3��	��9 
,�� ����/,����� ����8� �*�
,��� �� ,�� �8�� ��
*����
���

�/���� �� �� �� ������ �	���� CDMA-TDMA 

�		 9�$�����%�. � ��, ',����/ 2��&�����: �,�����) ���1�0

� �����%!�#� �� 2,��)���� ��$$�%$&� '��!��#� ��� 3� 0

��&�

5	%� !�"	%	� ��	� �� �����'+'���! 	� '%���	�"	!�!� !�#�'/!� ��� ����	
�	� '	% .!���

����#��,/� �� �,����� '	% �!�	'	���/%'% 	%� �!	+.�'%� �+�� ��" 0�� ,�'�" '	�
��

��� ��'/2!	� '	% 	! ����#/� 	�� �������
� ,!�"�	��) �� ��	�!/�!�� 	%� ��+�!'%� 	��

��.��"��� .�	��
�!	� �� 0�� ���%��	�" ��"��%�� �!�	'	���/%'%� �! ���/���� 	�"3

���� �� ���	!/���	� ��'!� E�0�	'	!� �� ����0�	'	!�F ��� .����	� �� !,����'	��� '!

0�� ���#��	�" '�'	%��) � �����/ !�!��!�/�� 	�� ,�'��� '	�
��	�� ��� ��'/2!	� '	%

.��"�,�'% OFDM !/�� % ' ��� 	� .��0'�� !���� 2
�%� E� '�.����� 	� ���,0���	�F ��

�  �"���) 5	%� �����'� ��+��'%� % !�+ '	%  ����� ��/���� !/�� 	� 0�� OFDM '������

�� %  ����� !-0�-% .! ����+�!	� ��"@%) ��'�'	�+ 0�� “0-����” ' ��� ��+�!'%� ��.�3

�"��� !��!	���!�!	� 	� .�� !##!�!/� ���,0� .�,���"	%	�� ��� ��+� ��� '! 0�� '�'	%��

�������
� ,!�"�	�� �� �������
�  �%'	
� Emultiuser OFDMFA 	% .�,��!	�� ��"	%	�

	�� .����� 	�� �+�! ���,0���	�� !-�	/�� 	%� '� ��	��� !��!�	�"	%	�� 	�� '�������

.����� Efrequency diversityF �� 	% .�,��!	�� ��"	%	� 	�� .����� 	�� �+�!  ��'	% !-�3

	/�� 	%� .�,��!	��� �0'%� 	�� '! ' 0'% �! 	� '	���" �+'%� Emultiuser diversityF) (�/'%��

��0�! �� ���,0����! "	 !,!-�� �� ��� ���' ���'! ���/�� % downlink 2!�-%� ���
� % 2�3

	%'% 	%� �/�%'%� ����0�!	� �� !/�� ���� �@%�"	!�% '! ' 0'% �! 	% 2!�-% uplink) 4'	"'��

� 	! ��0� ��� �� �!�!	%���� ������� �! ��'�0�!� 	�������'!� �� !,����'	��� �� '	%

2!�-% uplink) � �����#/� �� � '�����'��/ �����'+2��	� '	�� �/���� 1)�)

� �!�	'	���/%'% 	�� ,�'��� '	�
��	�� '��/'	�	� ���"� '	� !-�� '%�!/�A E�F ��+�!3
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������� # ��/�	��� ����� .� C�������� ����
��� ��������� �	���� )���*��������

������� ��/� '
���!�	 ( )�� �������

5�����'�"� (�!-�#%'%

N � ����"� 	�� ���,!�"�	�� OFDM En = 1, 2, ..., NF

K � ����"� 	��  �%'	
� Ek = 1, 2, ...,KF

W �� !���� 2
�%� 	�� �+�! ���,0���	��

BW �� '�����" !���� 2
�%� �!	+.�'%� 	�� '�'	���	�� OFDM EN ·W F

N0 *���"	%	� 9+'��	�� �' ��� 7������

TOFDM
symb �+��!� 5���"��� OFDM

nOFDM
symb ����"� 5���"��� OFDM ��� �!�0 ��	� '! 0�� ���/'� OFDMA

Tframe �+��!� *��'/�� OFDMA EnOFDM
symb · TOFDM

symb F

ρn,k $!	���%	� ��+�!'%� 9!�"�	��A �'��	� �! � �� 	� ���,0��� n ����!
'	�  ��'	% k� .�,��!	�+ !/�� �)

cn,k $!	���%	� 5 ���	�� ���"�,�'%�=��.����/%'%�A (�,�+2! 	�� ���3
�" 	�� bits ��� �!	�,0�! 	� ���,0��� n �� 0 ! ���	!�!/ '	�  ��'	%
k)

Pn,k � ' �� 	�� ���,0���	�� n 	� ���/� 0 ! ���	!�!/ '	�  ��'	% k)

Pmax $0#'	% (�	�!�"�!�% �' �� �!	+.�'%� E�� �,/'	�	�F

cmax $0#'	% ����"� bits ��+ ���,0��� #� 0�� OFDM '������ E�� �,/'	�3
	�F) (-��	+	� ��" 	%� �@%�"	!�% 	+-% 	%� .��"�,�'%� �� 	�  ��%�"3
	!�� ����" ��.����/%'%�

Γk ��  +'�� SNR #� 	�  ��'	% k� 	� ���/� '��.0!	� +�!'� �! 	� !���3
�%	" !�/�!.� BER �� 	� ' ���	� .��"�,�'%� �� ��.����/%'%� ���
!,���"2��	�) �� Γ = 1 	"	! ��	���#���! '	%� 0�,��'% 	�� Shannon

f(cn,k, hn,k,Γk) � !�+ '	% ' �� �!	+.�'%� #� �� �!	�.����� cn,k bits '! 0�� ���,0���
n ��� 0 ! ���	!�!/ '	�  ��'	% k� "	�� � ./����� 0 ! �0�.�� hn,k �� 	�
 +'�� !/�� Γk

f−1(Pn,k, hn,k,Γk) � �0#'	�� ����"� �!	+.�'%� ��� ����!/ �� ���'	%� �!/ '! 0�� ���,0���
n ��� 0 ! ���	!�!/ '	�  ��'	% k� "	�� % ' �� 	�� !/�� Pn,k� 	� �0�.��
	�� .����� hn,k �� 	�  +'�� !/�� Γk

|hn,k|2 �� �0�.�� 	�� .����� #� 	� '��.��'�" ���,0���	��= ��'	% (n, k)

Rk � '�����"� �!	�.."�!��� ����"� bits/OFDM symbol #� 	�  ��'	% kA

Rk =
N∑

n=1
ρn,k · cn,k

Ptot 5������ �' �� $!	+.�'%� 	�� 5	����� �+'%�A Ptot =
N∑

n=1

K∑
k=1

ρn,k · f(cn,k, hn,k,Γk)

��������	 
� ������	 � ����������� �������� 68
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'% 	�� ��	+��%��� ���,!�"�	�� '	���  ��'	!� Esubcarrier allocation 3 !��!'% 	�� "���

ρn,kF� E�F �0�	'	% ��	����� 	%� ' ��� '	� ���,0���	� Epower allocation 3 Pn,kF� �� E#F

�0�	'	% !���#� .��"�,�'%� �� ��.����/%'%� E+�� �� ������ �!	+.�'%�F #� �+�! ���3

,0��� Ebit loading 3 cn,kF) *+#� 	��	�� !/�� % !-�',+�'% !�"� '	��!��� !��0.�� BER

��+  ��'	% E� '�.����� ΓkF� �! ���	0�!'�� 	� '%�!/� E�F �� E#F �� ���%��!-��	
�	� �0'�

	�� '����	�'!�� f �� f−1) (���0���� % ��+�!'% 	�� ��.��"��� 	!��+ ��	'	� !/ '	%�

!��!'% 	�� 2!�#
� Eρn,k, cn,kF � Eρn,k, Pn,kF ∀n, k) � .�	���'% 	�� '�#�!���0���� ���3

�����	�� �!�	'	���/%'%� ����	+	� '	% ����#��,/� �! .�� ���,0� J:?� ::K � ���/!� "���

'%�!
�!	� �� '	%� ���,��+ J:8K !/�� .��.�0� �� �������	� '	� ��"����!� ���!�"	%	!�)

• (�� '	���/%'% 	%� '������� ' ��� �!	+.�'%� 	�� '	����� �+'%� ��" 	%� ���N�"3

�!'% 	%� ������/%'%� !�+ '	�� '	��!�
� ����
� �!	+.�'%� �� '	��!�
� !��0.��

BER ��+  ��'	% EMargin Adaptive - MA formulationF

• $!#'	���/%'% 	�� '������� ������ �!	+.�'%� E� '�.����� 	%� ,�'��	��� ��"3

.�'%�F 	�� .�	��� ��" 	�� �!���'�" �/�� �0#'	%� .��0'�%� ' ��� �!	+.�'%��

�� 	%� ������/%'%� !�"� !�+ '	�� ������ �!	+.�'%� #� �+�!  ��'	% �� '	��!�
�

!��0.�� BER ��+  ��'	% ERate Adaptive - RA formulationF

D� 0�� '�'	%�� �������
�  �%'	
� � ' !.�'	�0� �!	���%	0� ρn,k �� cn,k ��0�! ��

�!�	'	���%���� ��" ����� #� "���� 	���  ��'	!� ����!�0��� % ' �� �!	+.�'%� � %

,�'��	�� !�/.�'% �� '�#��/���� '	� �0�	'	!� .���	0� 	�0�) $/� �����#'	�+ �����3

'	!�% ���+ ����0�	'	% ���'0##'% !/�� % .+'��'% 	%� .�.��'/�� '! .�� '	+.�A E�F '	%�

!��!'% 	�� �����0	��� ρn,k� .%�) '	%� ��+�!'% 	�� ���,!�"�	�� '	���  ��'	!� �� E�F

'	%� !��!'% 	�� "��� cn,k � '�.����� Pn,k #� �+�!  ��'	%� �/� .�.��'/� ��� ���!/	�

“Bit Loading”) � '�#�!���0�% ���'0##'% �������!/	� '	% '��	��	�� ��!�@%,/� 	��

' !	�
� !�#�'
� "��� �� .���! �����	�+ '	% '��0 !�) �� '	+.� E�F ��+#!	� '! K

��!-+�	%	� �����������	� bit loading� 0�� #� �+�!  ��'	%� !�
 �!��!/	� #��'	" 	� '!	

���,!�"�	�� ��� .��0	! � ���0���) D� 	� �"#� ��	"� ��� �����'+'���! 	� ��������	�

�������
�  �%'	
� �� ���,!�����! '	% �!�	'	���/%'% 	%� �!	+.�'%� OFDM #� 0���

 ��'	% Esingle-user OFDM transmission optimizationF) *��,��
�� � 	! ��0� ��	0� .!�

���	��� #�
'% 	�� 	�"��� ��	������ 	�� ���,!�"�	��)

#;	;	;� 4!(����������� '!������� OFDM !��� =�����

� '	�	�� ��	����� 	%� ' ��� � 	�� bits '	� !��0���� ���,0���	� Efixed loadingF '!

�!��	
'!� ��� � ./����� �!	+.�'%� �����'+2! '%���	�� '� ��!��!�	�"	%	� !�.0 !3

	� �� �.%#�'! '! ���� �@%�+ !�/�!.� BER �"#� 	%� ����-%� ���,!�"�	�� '! ��	+'	�'%

���+� .+�!@%�) � ���+�!	�� �!	���#/�� cn �� Pn E� .!/�	%� k !#��	��!/�!	� ���
�

���,!�"��'	! '! 0��� 	� �/�  ��'	%F ��0�! �� !-�',��/2��� 	%� ���"���,% ��	����� 	��

!��0.�� BER '! "�� 	� !���� 2
�%� E"��� ���.!���!	� '	� J��KF �� !���0��� ��0�!

�� �!	��+����	� .�����+ ����������
�	�� 	� �!	����0� 	�� .�����) � �% ��'��/ �3

��2�	%'%� 	�� �0�	'	�� �����0	��� !��!�	�
���	� '	%� !�� '	���/%'% 	%� '�������
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������� # ��/�	��� ����� .� C�������� ����
��� ��������� �	���� )���*��������

' ��� #� 0��� ���	���!�� ����" !-��%�0	%'%� .!.��0��� � '	% �!#'	���/%'% 	�� ���3

��� �!	+.�'%� ��" 	�� �!���'�" 	%� .��!'�"	%	�� 	%� ' ���) *����0	���! �!��%�	�+

	��� '%���	�"	!���� ��#��/����� bit loading ��" 	% ����#��,/�A

“Waterfilling Optimization” >�-? � !,����#� �!�".�� ��" 	% �!��/� 	%� �!�	'	�3

��/%'%� E��+�	�-% ��������'�'	
� LagrangeF �.%#!/ '	% '�����% E1)��F ��� ��0�!

�� ������!/	� ����!�0��� �� �!�	'	���!/	� % !�+'	�	! ��	�!�!��� '��+�	%'%�

!�
 � �0#'	�� ����"� 	�� bits/symbol #� �+�! ���,0��� n �� ./�!	� ��" 	%�

' 0'% E1)��F)

Pn +
Γ

|hn|2
= K = σταθ. ∀n ∈ N E1)��F

R =

N∑
n=1

log

(
1 +

Pn |hn|2
Γ

)
E1)��F

5	%� ���,��+ J�:� '!�) ;6K ./�!	� 0��� ���.����"� ��#"����� � ���/�� �����#/2!

	� �0�	'	!� !����%	0� ��	����0�) �� ��"��%�� �! 	� '�#�!���0�� ��#"���� !/��

!/�� "	 % ��'% ��� ������	! !/�� #!��+ '��! ��� �+	 ��� 	%� ���'	+ �.���	% 	%�

��!��!/�� !,����#� 	%�) (�/'%�� �� '	��##�����%���� � '��! !/� ��	����0� '	���

��%'0'	!���� ��0����� ��+� ! �!#+�% ����"	%	� % �0� ��'% �� !/�� �% �0�	'	%

�� /'�� ��0,�	%) D� 	� �"#� ��	" % ��'% waterfilling  �%'����!/	� �� +�� "��

#� 	%� !�/.�'% ����	�
� ��#��/����)


(����2�� Levin-Campello >-5@ �-? � ��'% ��� !-+#!	� ��" 	�� ��#"���� ��	"

!/�� ��0���� ���,��� !�,��/2! ��������"	%	� 	+-%� O(N) �� '�#��/�! '	% �0�	3

'	%) �� �+ !��0#!	� �/� 	� �/� ��	����� 	�� bits '	� ���,0���	� �� �0'� !�"�

!�����%�	��� �% ��'��� ��	����#
� bits 	������!/	� �� !� 	0�! ��	���#! '	%

�0�	'	%) � ����"� '�#��'%� !-��	+	� ��" 	%� �� �� ��	����� �� 0	' ��0�! ��

!��0#!	� �/� "'� 	� .���	"� ���.�	�"	!�% �� �� ��'%) $/� 	0	�� !/�� % '	��#3

#�����%�0�% !�.� � 	%� waterfilling)

���������� “Greedy” 
(����2�� >	�@ --? � ��
	�� �� /'�� �����'	!��� ' !3

	�"� �% ��'�"� ���	+�%�! '	%� J:<K) *�"�!	� #� 0��� !��'	�" ��#"���� �

���/�� ����0	! 	� bits 0�� ���� 0��� !��0#��	�� �+�! ,��+ 	� ���,0��� !�!/�� ���

�� ������0'! 	%� !�+ '	% ��-%'% 	%� ' ���) � ��������"	%	+ 	�� !/�� 	+-%�

O
(
N2

)
�� 0�� �!#+�� ��!��0�	%�+ 	�� !/�� % !����/� �����/%'%�)


(����2�� “Bit-Swapping” >"A? *�"�!	� #� 0��� ����	�" ��#"���� ��#��� ��3

�����'�� �! 	�� Levin-Campello) 5! ��
	% ,+'% Einitial bit loadingF 	� bits ��	�3

�0���	� '	� ,0���	� ���"���,�� !�
 '	% '��0 !� !,���"2!	� �/� !�����%�	��

.�.��'/� '��,��� �! 	%� ���/� �!	������	� bits ��" 0�� ,0��� '! +��� ��" 	%�

���N�"�!'% "	 �!
�!	� �+�! ,��+ % !�+ '	% ���	���!�% ' ��)
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#;	;	;	 %(����� �(�$����������� ��� 8�$��� '!�������

� ��'	%�� ���%��	�� .�	���'% 	%� '�#�!���0�%� ���'0##'%� �����'+2!	� '	% ' 03

'% E1)��F �� '������ !,���"2!	� '! ��������	� !-��%�0	%'%� �/�%'%� 	���� CBR E�) )

,���F� '	� ���/� ���	!/	� % .�	��%'% !�"� '	��!��� ������ !-��%�0	%'%�) B(	'� � �!3

���'	�0� !�,�+'!� #� 	� ����" �!	+.�'%� !�,�+2��	� ��" ���,� '"	%	��� ���
� #�

	% �!	+.�'% !���0�� ��%��,��/�� ���	!/	� ��-%'% 	%� ' ���) (�/'%� % !-�',+�'% 	��

!��0.�� BER ��!'0� !	� '	� ��"��%�� �0'� 	�� "��� Γk)

Margin Adaptive Formulation (MA)

min
ρn,k,cn,k

Ptot where Ptot =

N∑
n=1

k∑
k=1

ρn,k · f(cn,k, hn,k,Γk)

s.t.

Rk = Rmin
k ∀k where Rk =

N∑
n=1

ρn,k · cn,k
K∑
k=1

ρn,k = 1 ∀n

ρn,k ∈ {0, 1} , cn,k ∈ D = {0, 1, ..., cmax} , f(cn,k, hn,k,Γk) = Pn,k =
2cn,k − 1

|hn,k|2
N0·W ·Γk

E1)��F

� ��
	% !�#�'/� '	%� ���/� .�	��
�%�! ���%��	�+ 	� ��"��%�� 	%� �0�	'	%� !-��%3

�0	%'%� �������
�  �%'	
� '! 0�� '�'	%�� �������
� ,!�"�	�� Emultiuser OFDMF .%��3

'!��%�! 	� �<<< J8�K) � !�!��%	0� '%�!
���� 	%� .�/	!�� ��-%�0�% ��������"	%	� 	��

��������	��� ���
� ��	" !�	+''!	� '	%� ��	%#��/� 	�� '��.��'	�
�� �% #�����
� ��

�!�	
� ��0���� �����%�+	�� ���%��	��� ���#�����	'��� �!#+�%� ��/����� Elarge scale

non linear mixed integer programmingF �� #� 	� �"#� ��	" ����	�''��� �� !�����%�	��

����0�	'	% �0��.� !�/��'%� �!��0�%� E�'	"'� �@%���F ��������"	%	��� ��'2"�!�� '!

���''�0� 	! ��0� ��" 	% �!��/� �!�	'	���/%'%� E��) #� ���+.!#�� J8�� 81� 86� 8?KF)

� /.� ��+.� !�!��%	
� ���#���/2��	�� 	%� ��������"	%	� 	�� ��#��/���� ��+�!'%� 	��

��.��"��� ��� ��"	!��� '	%� �� �� !�#�'/� 	��� EJ8�KF� ��"	!��� '! !�"�!�% !�#�'/�

0�� �0� '�,
� �����'	!�� !��'	�" ��#"���� J8:K) 5	� '%�!/� ��	" ��0�! �� ���,0���3

�! "	 % !,����#� 	�� ��#��/���� ��	�� ���N���0	! #�
'% 	�� �0�	'	�� ������ 	��

���,!�"�	�� ��� ���	/�!�	� '! �+�!  ��'	%� !�
 !�/'%� �����!/	� "	 % '������ ' ��

�!	+.�'%� ��	��0�!	� ���"���,� '	� ���,0���	� E.!� �,/'	�	� �+��� ���'����'	�"

' ��� .��"�,�'%�=��.����/%'%�F)

$/� ��"�% !�#�'/� ��� .%��'!�!	� '	� J88K !��!�	�
�!	� '	%� !��!'% ����	�
� ���+

	��	� �"��� �� ���.�	�
� !��'	�
� ��#��/���� ��+�!'%� ���,!�"�	�� #� '�'	���3

	� �������
�  �%'	
� OFDM) (� #0�!� % �0�	'	% ��" ��!��+� ��	��+��'%� ' ��� �

���'	%�2"�!��� '������� ������ .0�!�'%� 	��	�� ��+�!'%� 	�� ���,!�"�	�� ���,�3

'/2! ��" ����� 	�� ����" 	�� ���,!�"�	�� ��+  ��'	% ���
� �� 	� ��� '�#�!���0��

?� ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



������� # ��/�	��� ����� .� C�������� ����
��� ��������� �	���� )���*��������

���,0���	� �� ���	!���� '! �+�!  ��'	%) 4'	"'�� �/� 	0	�� ���'0##'% ��-+�! 	%�

��������"	%	� 	�� ��������	��� �� #B ��	" 	� �"#� % .�.��'/� .� ��/2!	� '! .�� �3

�!-+�	%	� ����	�� �+	 ��� �������!/	� �� ��" 	%� ���	!�"�!�% !�#�'/�) $/� '%���	��

����	��%'% #� ��	"� 	�� ��#"���� !/�� "	 	� �0'� �0�.�� 	�� .����� #� �+�!  ��'	%

!/�� ���������%�0�� '	% ���+.�� 
'	! �  ��'	!� !##�	!�� 	�� '	����� �+'%� �� �%

���������� 	� ����	!�� ���,0���	�) ��	� !/�� �� % !.���"� .�,��+ 	�� '�#�!���0���

��#��/���� '! ' 0'% �! 	��� ��"������ ��� ����	
�	� '	% ����#��,/�)

� !,����#� �!�".�� #������� ���#�����	'��� Elinear programmingF #� 	%� !��!'%

�0�	'	�� �� ����0�	'	�� 	! ��
� ��+�!'%� ���,!�"�	�� �� ���'����'	��� .��"�3

,�'%� '! '�'	���	� OFDM ���	!/�!	� '	� !�#�'/!� J8;� 8<K) �� �+ 	� �% #�����"

��"��%�� E1)��F �!	�' %��	/2!	� '! #�����" �0'� 	%� !'�#�#�� !�"� �0�� 	�'.+'	�	��

.���'��	�� ' !./�'%� γn,k,c 	� ���/� ��'�'	�+ !��!�0 ! "���� 	��� ������� !�!��!3

�/�� ��� !�������! �� �!�	'	����'���!) B�	�� 	� 	� �/� '	� !/� !/�� � '%��/�! "	

	� n-�'	" ���,0��� 0 ! ���	!�!/ '	�� k-�'	"  ��'	% �� 0 ! !��!#!/ 	� c-�'	" ' ���

.��"�,�'%�=��.����/%'%�) 5! �+�! +��% �!�/�	�'% !/�� �%.0�) � 	������%�0�% ���,�

!�	+''!	� '	%� ��	%#��/� 	�� .��.�
� �����%�+	�� ��0���� ���#�����	'��� Ebinary

integer programmingF� % !�/��'% 	�� ���/�� !/�� !-��!	�+ .�' !��� �� �����#'	�+

��������%� ���
� ���	!/	� '�����+ % !��!'% N ×K × |D| .��.�
� �!	���%	
� E!�.!3
�	�+ #� 0�� '�'	%�� �?� ,!�"�	��� ��  �%'	
� �� 6 ' %�+	�� .��"�,�'%�� � ����"�

��	"� ��0� !	� '	� ������F) ����0� ��#"���� !�/��'%� !/�� � “Branch and Bound”

�� “Exhaustive Enumeration” J86K) (-�	/�� 	%� 	!�+'	�� ��������"	%	��� � '�##��,!/�

���	!/���� 0��� ����0�	'	� ��#"���� ��+�!'%� 	�� ���,!�"�	�� �� "'�� �,��+ '	%�

!���#� .��"�,�'%�  �%'������� ���	+'!� ��" 	% ����#��,/�) � ����0�	'	% ��'%

��'/2!	� '! .�� ����.� 0� � ���/!� !-+ �%��� 0�!	� ��" 	%� !�.!�! � ����	��%'% 	%�

'���!�,��+� 	%� �0�	'	%� ��'%�A E�F D� �+�!  ��'	%� 	� bits .����+2��	� '	� ���3

,0���	� ��� 	�� 0 ��� �.% ���	!�!/ ' !."� ���"���,�) $��%��	�+ ��	" !�,�+2!	� ��

!-��A cn,k = ck if ρn,k = 1 ∀ k �� E�F � 	�0� �0�.��� .����� 	�� ���,!�"�	�� ��� ���3

	/�!�	� '! 0���  ��'	% !/�� �������'!� �� ���'!##/2��� 	� �0'� �0�.��) (,���"2��	��

	� �����+�� ����.� 0� % ��������"	%	� 	�� �� ��� ��������	�� �!
�!	� '%���	�+)

#;	;	;# %(����� '!������������ ��� /�������� 
�������

� ���%��	�� .�	���'% 	%� !� �"#� ���'0##'%� �����'+2!	� '	% ' 0'% E1)�1F �� '�3

����� !,���"2!	� '! ��������	� !-��%�0	%'%� !��%�	��� �/�%'%� VBR E�) ) ��%�!'/!�

.�.�	���F� '	� ���/� ���	!/	� % �!#'	���/%'% 	�� !-��%�!	���!��� ,��	/�� ���
� '�3

����� � ���0� !/�� .�/	!�� ��!�,��	��0�!�)

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ?�



������� # ��/�	��� ����� .� C�������� ����
��� ��������� �	���� )���*��������

Rate Adaptive Formulation (RA)

max
ρn,k ,cn,k

Rtot where Rtot =

N∑
n=1

K∑
k=1

ρn,k · cn,k

s.t.

Rk � Rmin
k ∀k where Rk =

N∑
n=1

ρn,k · cn,k

Ptot � Pmax where Ptot =

N∑
n=1

k∑
k=1

ρn,k · f(cn,k, hn,k,Γk)

K∑
k=1

ρn,k = 1 ∀n

ρn,k ∈ {0, 1} , cn,k � 0, f(cn,k, hn,k,Γk) = Pn,k =
2cn,k − 1

|hn,k|2
N0·W ·Γk

E1)�1F
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'% E1)�1F � �!���'	�0� !�,�+'!� .!� ' ����� E�F �+�!  ��'	%� ���	!/ 0�� ��"��	�

!�+ '	� ����" .0�!�'%� .!.��0���� ��"	! � �!���'	�0� !�,�+'!� ' ���� ��" ���,�

��'"	%	�� �� E#F !,���"2!	� �+���� ���,�� .���'��% '	%� ��	����� 	�� ����
� ��

"  ��"��	� !�/�!.� QoS �) ) max-min (fair throughput), proportional fair, weighted fair)

��	" ���	!/ 	%� 	������/%'% 	�� �!���'	�
� !�,�+'!��) 5	% '��0 !� �!�#�+,���! 	�

�� ��	���'��!�	�0� ���'!##/'!� ��� ���#��	!���	� �� 	� 	�!� ����!��	
'!�)

� !�!��%	0� Jang �� Lee J;�K �!�0	%'�� 	� ��"��%�� 	%� �!#'	���/%'%� 	�� '�������

������ �!	+.�'%� .!.��0��� #� �/� �0#'	% .��0'�% ' � �!	+.�'%� ���+  ��/� 	%�

����-% ���	�'!�� QoS #� �+�!  ��'	% E����!�/�	�'% �F) � ���%��	�� .�	���'% ./�!	�

'	% ' 0'% E1)�6F)

max
ρn,k,Pn,k

N∑
n=1

K∑
k=1

ρn,k · f−1(Pn,k, hn,k,Γk) s.t.

N∑
n=1

k∑
k=1

ρn,k · Pn,k � Pmax E1)�6F
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'! ��	" Edynamic subcarrier allocation - DSAF� �� E�F ��+�!'% 	%� ' ��� '! �+�!  ��'	%
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' ��� .��"�,�'%� !��0#!	� '��,��� �! 	%� ' � ��� ���	0�%�! '! �+�! ���,0���) ��

�0�.�� 	�� ��#��/���� ��	�� "'�� �,��+ '	� '�����" ���'	%�2"�!�� throughput '!

' 0'% �! 0�� '	�	�" OFDM-TDMA ' ��� !/�� 	%� 	+-%� 	�� 1�36�G� !�
 ����!/�!	�

��" 	� +�� "�� E"	�� .%�) .!� �,/'	��	� !�+ '	!� ���	�'!� QoS ��+  ��'	%F� ��	+

?3��G)

� !�"�!�!� ���'!##/'!� ��� �� �����'�'	��� ����!�
�	� �� �!#'	����'��� 	%

,�'��	�� !�/.�'% �� 	��	" ���� �� '���!�,!����� �! "'� 	� .���	"� �� ./��� 	�"��

��0���	 '	��  ��'	!�) (� #0�! � .�� ��	�/ '	" � !/�� ��	����"�!�� !-�	/�� 	%� .�3

,��!	��� ��"	%	�� 	�� ��!-+�	%	�� �'����	�� .�����) B���� �!�#�+@��! '	%� ��
	%

!�#�'/�� % �!#'	���/%'% 	%� ,�'��	��� !�/.�'%� !�	�# +�!	� !,"'�� ���	!���� 	� ���3

,0���	� '	��� ���	�"	!����  ��'	!�) 5! 0�� ��@!��	" '�'	%�� "���� !/�� ���� ����"

�� ��+� ! 0��� � �!�''"	!��  �%'	0� ��%'/�� 	�� '	����� �+'%� � ���/� �� ����������

��	+ ��	"� 	�� 	�"�� 	��� .��0'���� ��.��"���� ��  ��'	!� ��� ��/'���	� ���� 	� +���

	%� ��@0�%� �� !-��%�!	���	� !�+ '	� 0�� ���"���) (/�� ���,��0� "	 % '�#�!���0�%

���	�� !/�� % ��0�� +.�%) ��" 	%� +��% ��!��+� �/� ���	�� ��� !-�',��/2! ���"���,�

!�/�!.� !-��%�0	%'%� #� "���� 	���  ��'	!� 	�� '�'	���	�� E�) ) equal throughputF !�.03

 !	� �� 0 ! '�,
� �!���'�0�% '������ !�/.�'%� ���
� ��'�'	�+ � �#"	!�� ���	�"�

 ��'	%� �����/2! 	� !�/�!.� QoS ��� �� ��%�!/ 	� '�'	%��) �� '�#�!���0�� ,��"�!��

����	+	� '	% ����#��,/� �� “Throughput-Fairness Trade-Off”) B(�� ��'�" ��"��%��

���"� !/�� % !��!'% �% ��'�
� ��� �� ��'+2��� "'� 	� .���	"� �#"	!�� 	% '����3

�� !�/.�'% 	�� .�	��� ����!�0��� �� �!	� �/���� �@%�+ !�/�!.� ������/%'%� #� �+�!

 ��'	% -! ��'	+) ���������� ���,0����! 	� '%���	�"	!�!� !�#�'/!� #� 	� �0�� ��	")

� !�#�'/� J;�K '	%�/2!	� '	%� ���	�� .���'��%� 	���� max-min� '��,��� �! 	%�

���/� �!#'	���!/	� � !�+ '	�� ����"� �!	+.�'%� � '�.����� "�� �  ��'	!� �!	�./.���

�! 	� �0#'	� ���" ����"� #� �/� �0#'	% .��0'�% ' �) � ���� '������ 	%� '�#�!��3

�0�%� !�#�'/�� !/�� % ��"	�'% !�"� �����#'	�+ ����� !��'	��� ��#��/���� ��+�!'%�

���,!�"�	�� ��� ������!/ 	%� !� �"#� ���/	%'%)� ��	/'	� % ���%��	�� .�	���'% ./�!3
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	� '	% ' 0'% E1)�?F)

max
ρn,k ,Pn,k

min
k

N∑
n=1

ρn,k · f−1(Pn,k, hn,k,Γk) s.t.

N∑
n=1

k∑
k=1

ρn,k · Pn,k � Pmax E1)�?F

� !,����#� 	�� 	! ��
� #������� ���#�����	'��� ��� ���	+�%��� '	%� ���,�3

�+ J8<K E��) �����	�+ '	%� !�"	%	� 1)�)�)�F #� 	%� !�/��'% 	�� ��������	�� !�� '	���/3

%'%� 	%� ' ��� ������� �+��'	� �� !,����'	��� �� '	� max-min ��"��%��) $+�'	�

� '�##��,!/� ���.!������ "	 	� '�#�!���0�� ��"��%�� ����!/ �� !����!/ �0'� !�"�

!�����%�	��� 	�"��� "��� '! �+�! ���� �� ���!	� 0�� Margin Adaptive ��"��%��) 5!

�+�! ������ !��0#!	� 0��� ���"� ����"� �!	+.�'%�� ���!	� 	� '�.����� MA ��"��%��

�� !+� % ���	���!�% ' �� ��� ������	! !/�� ���"	!�% ��" 	% .��0'�%� � ���"� ����"�

��-+�!	� �� 	� ��"��%�� -������!	�) � ��#"����� 	!���	/2! "	�� -!�!��'	!/ % .��0'3

�% ' ��) � 	! ��0� ���"� ��� �!�#�+,%��� #� 	� ��"��%�� 	%� ' ��� E�0�	'	!� ��

����0�	'	!�F !,���"2��	� �� '	%� '�#�!���0�% �!�/�	�'%)

B(�� #!��"	!�� ���/'� .���'��%� .�	��
�!	� '	%� !�#�'/� J;1K� '��,��� �! 	�

���/� ��/2��	� �����#�+ � !����%	�/ �����/ !-��%�0	%'%� #� "���� 	���  ��'	!�� �0'�

' !	�
� .!�	
� E��) ' 0'% E1)�:FF)

max
ρn,k,Pn,k

Rtot s.t. Ptot � Pmax and R1 ÷R2 ÷ ...÷Rk = γ1 ÷ γ2 ÷ ...÷ γk E1)�:F

B�	�� � .!/�	!� ��	�/ 	!���� /'� �! 	% ���+.�� 	� ��"��%�� !�,��/2!	� '	� ���%#���!��

Emax-minF ���
� � !����%	�/ �����/ �!	+.�'%� !-'
���	�) �� #!��"	!�� ��"��%�� !/��

�% #������� ,�'%� �� ��������"	%	�� O
(
KN

)
�� 0	' ���	!/�!	� 0��� ����0�	'	��

	�"��� ��"�	%'%� 	%� ��'%� ��� �!
�! '%���	�+ 	�� �����#'	�" ,"�	� '	� !�/�!.�

O(NK))

�����%�
���	�� 	%� �����'/�'% 	�� �% ��'�
� .������� ��+�!'%� ��.��"���� ��

���,!�����! '	� !�!��%	�0� !�#�'/!� ��� ����+���� ��"@% 	��� �� 	%� ���+�!	�� 	��

 �"��� ��	+ 	% ��@% 	%� ��",�'%�� '! �+�!  �������/.� � OFDM '������) 5���"� 	��

!�#�'
� ��	
� !/�� % !�0�	�'% 	�� ��#��/���� proportional fair (PF)� � ���/�� ��/'�!

!,����#� '	� '�'	���	� !������
� 3G ����� ,0���'��� '! '�'	���	� �������
� ,!�"�3

	��) �� �!��%	�" ��"����� #� 	% �!	+��'% ��	� �!�����+�!	� '	%� ���,��+ J;6K !�


����	��/ ��#"���� ����	�''��	� '	� !�#�'/!� J;?K �� J;:K) �� �� � �% ��'�"� PF

����! ��'�'	�+ '	� 	! ��0�  �������#�����	'��� 	%�!���������� ���
� �,��+ '	�

'	�
�� MAC� !�	��	�� !��0-��! �� 	%� �����'+'���! '	% '�#�!���0�% !�"	%	� ���
�

� ���'!##/'!� ��� �� �!�#��,��� ��'/2��	� '	%� .0� 	%� !�0�	�'%� 	�� ���''�
� ��3

#��/���� ��+�!'%� ��.��"��� 	�� '	�
��	�� PHY ��	+ 	0	�� 	�"�� 
'	! �� ���������

	� ���	�'!� 	�� MAC) �����	�� �����'/�'% 	%� ���	��� PF ���
� �� � 	�"��� ���

!�!/�% �����!/	� ./�!	� '! !�"�!�% !�"	%	� E��) (�"	%	� 1)�)�� ��'�"� �F) � .�	���'%

	�� ��������	�� "��� 	/�!	� '	%� ���,��+ J;6K !/�� % !-��A $/� ���	�� ��+�!'%� �"���

P E� '�.�����  �������#�����	'��� �/�%'%�F !/�� �����#�+ ./��� '! 0�� '�'	%�� ���3
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����
� ,!�"�	�� �� �!#'	���!/ 	� +���'�� 	�� ��#�����
� �0'�� ����
� �!	+.�'%�

	��  �%'	
� E��) ' 0'% E1)�8FF)

max
ρn,k(t),Pn,k(t)

K∑
k=1

log
(
R̄k

)
s.t. Ptot � Pmax ∀t E1)�8F
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Core Network

Radio Network Controller (RNC)

Node B:

- Scheduling

- Adaptive Modulation/Coding
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- Adaptive Modulation/Coding

- HARQ
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- Scheduling : absolute/relative grants
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Video application and VoIP delay (downlink)
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Video application, VoIP and medical data delay (uplink)
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M-health services throughput (downlink)

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (s)

T
h

ro
u
g

h
p

u
t 

(k
b
p

s
) 

M-health services throughput

�$�� 0�0� ��+��� �������� �������� !�	 ��� ���
��� �!�	� /���� �
������ ��� � �������
���".+�0

Comparison of total blocked calls (downlink)
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Comparison of mean packet delay (downlink) 
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M-health services throughput (downlink)
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Total blocked calls (downlink), congestion control applied
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Mean packet delay (downlink), congestion control applied
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Mean packet delay (downlink), scheduler with priorities
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Mean packet delay (uplink)
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Video application, VoIP and medical data delay (uplink)

0 

0.3

0.6

0.9

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (s)

D
e
la

y
 (

s
) 

Video application delay

Medical data delay

VoIP delay

�$�� 0���� �	+����
��� 	�� .	
��!" !�	 ��� ���
��� �!�	� � �
��
	�����	 ���� ���
��#�

• � �!�	'	���/%'% 	�� �% ��'�
� ��+�!'%� ��.��"��� '	� ��%�!'/!� ���#��	���

 �"��� E"��� � ��%�!'/!� 	%� '��".�� �#!/�� '	%� ���%#%�!/'� ���'���/�'%F) ��3

	�� 	�� !/.��� � ��%�!'/!� !/�� � �� ���	%	�0� "'�� �,��+ '	%� �,'	+�!�% ��3

��'	0�%'% ���0	�� �� !���0��� �����/2��� '! 0�� ���� �!#+�� ����" 	%� ���',!3

�"�!�% ��"	%	� ��%�!'/�� 	�� .�	��� '�����+)

• � !�/	!�-% .���'��%� ��+�!'� '	���  ��'	!�) (/�� ,��!�" "	 % .�	��%'% '�#�!3

���0��� !��0.�� QoS #� �/� '�#�!���0�% ��+.�  �%'	
�� .!� !/�� .���	"� �� #/�!

!� �+��� �+���� +��%� ��+.��) (���0��� '	" �� ��	+ 	% .� !/�'% 	�� �"��� 	��

��.�.�	��� !/�� �� % ��	+ 	� .���	"� ./��% ��	����� 	���)

8: ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

+!� ���
���� ��
�	��� �	�	��.�#��	� �����	� HSPA

�� 2��1��� ���� 2'�� 3��4�

B( ��	�� !-!	+'! �.% 	%� !�/.�'% !�"� HSPA '�'	���	�� ���/�� "'�� �,��+ '	%� �+	�

2!�-% �!	+.�'%�� �� ��������'! % �!�0	% 	�� /.�� '�'	���	�� ���,���+ �! 	%� +�� 2!�-%

	��� % ���/� ���!/	� Enhanced Uplink) ��	B ��	"� 	�� 	�"�� �� ����	%�!/ �/� ',����

!�"�� ' !	�+ �! 	% �!	���#/� !�"� �'����	�� !���2����� '�'	���	�� 	%�!������
��


'	! �� ��	�'	!/ .���	� % �!	0�!	� .!�!��%'% �� ��"	�'% �0�� ��#��/���� ��� �� �!�	3

'	������ 	%  ��'% 	�� .��0'��� ��.��"���) $! '���" 	% .�	��%'% 	%� '��0 !�� 	%�

!� �"#� �!�0	%�� 	� .!.��0�� ��� �� �%,���� ��"@% '	� �����+	� '!�+�� ���	!����	�

��" ��%�!'/!� ,����� �/�	!� �� �	��
� .!.��0���� "��� �� '	� ���%#���!�� '!�+��)

�� .!.��0�� ��	+ ��	'	� ��� 	"'� '! ��%�!'/!� ���#��	���� "'� �� �% ���#��	���

 �"���)

(	�	� 2/���� ����4��") ;��# <�/- � HSPA

� +�� 2!�-% 	�� HSPA� '! ��	/�!'% �! 	%� �+	� 2!�-%� !/�� �!���'�0�% ��" 	%� ���!�����

(interference limited)) ���
� '	% #!��� �!�/�	�'% �!�''"	!�� 	�� !�"� ��%	+ 	!���	�+

���'	0����� .!.��0�� '	� '	���" �+'%� 	%� /.� '	#��� 	� '��� ��� ����+�!	� ��" �+�!

	!���	�" !�.�+ �� ���!����� '	� '���	� "��� 	�� �����/���) � ��"	%	� 	%� 2!�-%�

�������/2!	� �!��	0�� ��" 	%� !	!����@!��� ���!������ !-�	/�� 	%� �!	���#/�� +����

'	���
� �+'%� 	�� .�	��� '	%� /.� '� �"	%	� '! #!	���0� #!�#��,�0� �!�� 0�) 5	" ��

!���0��� 	�� Node B !/�� �� ��!�!/ 	� '%�!/� '�����/�� ��+�!'� '! .�� ��	����"�!����

'	" ���A !��+��!	� ��" 	% �/� % �!#'	���/%'% 	%� ��".�'%� 	%� 2!�-%� �� ��" 	%� +��%

% .�	��%'% 	�� !��0.�� 	�� ������� '! ��!�	+ !�/�!.�� 
'	! �� !/�� .���	� % '�'	�

�����.����/%'% 	�� .������#���!��� .!.��0���) (/�� '%���	�" '! ��	" 	� '%�!/� ��

���,!��!/ "	 	� �0#'	� !�	�!�	" !�/�!.� ���@�'%� 	�� ������� �����#/2!	� '! ' 0'%

�! 	� �!���" �"���� '! '�����!� %�!�/�� '	%� �!��/� ��@%� 	�� '	����� �+'%�) 5	�

' ��� 6)�6 .���/���	� � ���!� ��	"	%	!� ��� ���	!���� 	� ./�	��� ���
� �� � ��'�0�

�!	���#/!� ��� !�	!����	� ��	+ 	%� ��".�'% !�"� ������ �!	+.�'%� '! �+��� ��%	"

	!���	�")

5	� Enhanced Uplink % ��!����% ��	"	%	� #� 	%� ���'����#� 	%� 2!�-%� 	�� �+�!

��%	�� 	!���	��� !/�� � /.�� � '	���"� �+'%�� ���
� ��	� % .�.��'/� !/�� '�,
� 	�3

 �	!�% '	� !�/�!.� 	�� Node B '! ' 0'% �! 	�� RNC) B�	�� 0���  ��'	%� 2%	+! �� 	��

���.����� �"�� 	�� .�	��� (rate request)� � Node B #���/2��	�� 	% '	#��/� .������'%

	%� ���@�'%� �������� ����+�! 	� ��	+��%�!� ���,+'!� �� !�%�!�
�! +�!'� 	� ��%	"

	!���	�" �0'� ��	/'	� �� '%�+	�� !�0# �� (rate grant)� ��� �!	�,�+2��	� ��" 	� 	!�!�3

	�/� �� !�	��0� ����'%� 	�� !��0.�� 	%� �0#'	%� !��!��"�!�%� ' ��� 	��) 5	� �/	%��

��".�'%� �"��� ��" 	%� ��!��+ 	�� ��%	�� 	!���	��� �!�����+���	� ��%��,��/!� ���

�����%���� 	% ��@% 	%� ��",�'%� '	� '	���" �+'%�� "��� 	� �0#!��� 	%� ���'����� ���3

�%� 	�� ���� ���'	��� .!.��0���� 	� '�����" �0#!��� 	%� ���+� ��� ��/'�!	� '! �������

��������	 
� ������	 � ����������� �������� 88



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

RNC

UE UE

Rate 

Request

Limitation

Rate Grant

Maximum Rate 

Setting of 

DPDCH

Node-B

Own Cell

Margin

Thermal 

Noise

Interference 

from other 

Cell

Noise Rise 

Limitation

Noise Rise 

Target

�$�� 0��0� �
�����!��� ���� Node B �	� ����� 	��$���� +�
� ��

�� +��!� '���,!/� ��%��,��/!�) �0���� % ���� 
�%'% �"��� ��" 	%� ��!��+ 	�� .�	���

����!/ �� #/�! 	"'� '! ��"��	!� 	�0� ' ���� "'� �� '! ' !	�0� 	�0� ��� ��'�'	�+

�,����� '	% ��������'% 	%� !��!��"�!�%� ' ��� #��� ��" 	%� 	�0 ��'� 	�� Eabsolute

�� relative grant ��	/'	� �F)

(	�	 ����4��") ��, ��������#����/ �����$�,

D� 	% �!�0	% 	%� !�/.�'%� 	�� Enhanced Uplink�  �%'������%�! 	� ���	0�� ��� �!�3

#�+,%�! '	%� ���+#��,� 6)�)�� 
'	! �� .�',��'	!/ % !�"	%	� 	�� ���	!�!'�+	��) 5	��

�/���� 6)? ��	�#�+,��	� � ���!� ���+�!	�� 	%� ���'���/�'%� 	%� +�� 2!�-%�)

(	�	� ����4��") �% ����&� �4�.��

B���� 0 ! �.% ���,!��!/� 	� '�# ���� ./�	�� �'���+	�� 	%�!������
� ������� ��  �%'3

����%���� #� 	%� !-��%�0	%'% !,����#
� �#!/�� �! �@%�" !�/�!.� ���! ��0�%� ��"	%	��

��%�!'/��) 5! ��	�� 	%� ���!�"	%	� �� ���,!����� � !,����#0� �#!/�� ��� ��  �%'��3

��%���� #� 	%� !-�#�#� 	%� !�	/�%'%� 	%� !�/.�'%� 	�� .�	��� Enhanced Uplink ��	+

	%� ���'���/�'%)

*;#;#;� ��!�����!� <���!��!� �! %!������� 
��$�����

��	� % ��%�!'/� ���,0�!	� '	%� ���'	��-% ���+.�� �!	�,��+� E�) ) �'�!��,"��F � �!3

�,!�!��
� �0�	��� �#!/�� '! �!�/�	�'% �	� %�+	��) *�"',�	!� 0�!��!� ��	���#��� '	�

"	 % 0#���% �� !-!.�!��0�% ���3��'����!��� .� !/�'% !�"� �'�!���� '���+��! ��3

���'	�+ '	%� !�	� � ��	�!	
�'% 	0	��� !/.��� �!�'	�	�
�) (.�+ '! �!�'	�	�+

8; ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

������� 0�1� �	
���
�� �
����������

�����	
��� 4��

��$�#
�
� )&���
�� �$� GHz
�5��� B,��� �������5 9 MHz
�����	�� $�����$���� TTI � =msec>
+�
��� ��>&��� <�� m
-��
&�� ��!�	�,� %��%���� L = 128.1 + 37.6 ∗ log10R
��
���� ��*,� %���	�>	!� (� ���*��������
4���� ��#����� ��*,� %���	�>	!� <$� dB
����#
�
� (	�����5 (��5��� 1�D6 dBm/Hz
����*��
�� 	
	����>	���� ���	����� �$9
��$5� 	������ 
	���
��,� �? )�� �; dBm
CD��� ��5>!��� (	�����5 (��5��� 8 dB
E	��
��� ������� VoIP� ���	��� ���� %�%

�	� .�.��	��� FTP
-��
&�� ����
��#
�
�� ITU-Veh / ITU-Ped

'����
� �����!#�!,���
� 	�����	'�
�� �����%�+	�� '	% '���.���� '	��% �� '! !'�3

	!��+ "�#���� % �0��.�� �!	�,��+� �� % !� #0�! ��	�!	
�'% 	�� '���+�	��� !/�� 2�	���

'%��'/�� #� 	� �0���� 	�� �'�!����) ��'	� 
�� � !.�!�"�!�� �	��/ �� 	� ���'���"

	�� �'�!��,"���� � ���/� '������ !/�� � ��
	� ��� ������	� �� ��	�!	��/'��� ��3

	0� 	� ��	�'	+'!�� .!� 0 ��� 	%� �����/	%	% �!��%	�� ��	+�	'% �=�� ����	�� !��!�/�)

���
� E#� ����	���� �� �������	! ����� �"#���F� .!� !/�� .���	"� �� ��%������ "3

�!� � �0'!� ��" !-!.�!��0�� ���'���"� 	� ��+� �� ���'���" ����0� ,��0� !-��	+	�

'! �!#+�� ����" �� '��!�����!/	� ��" 0��!�� �	��" ���'���") � �	��0� ��%�!'/!�

��� !�	+''��	� '! ��	�� 	%� ��	%#��/� !�	�0���� '! !-!.�!��0���� �	���� ��� ��/3

'���	� ����"	�	� '! �+��� �!#+�% ��'����!��� ���+.� �� '��	��/'��� ��������'�0��

	� �����/	%	!� !�0�#!!� #� 	% .+'�'% 	%� 2��� 	�� �'�!�
�� �0'� 	%�!.+#��'%� ��

.�.��'	��� !������/�� �! 	� ��������'�0�� �0�	�� �#!/��) � �/����� 6): '���@/2! 	�

!,����#0� ��� !�.0 !	� �� �!�����+���	� '	%� ���� � ��%�!'
� ��	�� 	%� ��	%#��/��)

*;#;#;	 &��!�������� &������ +�(!�����!D�� !��0� 8������� %����3

����� �! 7�����

� ��"',�	!� !-!�/-!� '	�� 	��0� 	�� .�	��� �� % 	��%'% %�!�	����
� �� !/�� �#!/��

0.�'�� 	% .���	"	%	� +�!'%� '��!�#�'/�� �!	�-� #!�#��,�+ ��������'�0��� ���+.��

�!�/���@%�) 5! ��	" 	� ��!���� �/� '���.�� 	%�!.+'�!@%� �����!/ 0�� '��!�#�	�" !�#�3

'��" �!��+���� #� �	���� '! .�,��!	�0� �!�� 0�� !�	�0���	�� J��1KA

�) �%� %�!�	����� ��	����#� �	��
� .!.��0���)

�) �� !������/!� � �� �� !�"���)

1) �%� ���� .� !/�'% .!.��0��� E�) ) ��" ����� .� !/�'% !�"���� ' ���'�" �)+)F

��������	 
� ������	 � ����������� �������� 8<



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

������� 0�2� ���!���� ���
��� � �
������ 	��&"�	���

7�)��� ����	�
+������ ���
��  	��#���

"�(�#�
�	
�%����

6�����
8%	�*��
�
��� s9

bits �
%	�*��

�����)���	� (&��� � �8 < �� kbps
��	*�
� ��	��� . �)�*.
�����#�	
��

� �8 < �� kbps

:	��#�	
�� 9 �8 < �� kbps
��
�*��)&�� ������� 9� 8 < �� kbps
�
�(���#��� 8$�� ���.
%���9

����� �� ∼ ��� kbps

�������!��� �&�! VoIP 7 7 ∼ 86 kbps
�����	��&�� ���
	� �	 ��.
���� 8
��	=�
���9

7 7 ;<6 kbps 7 �$966
Mbps

5	% '� �� �!�/�	�'% ��� 	���+ '	�� 0��� ��" 	��� '��!�#�2"�!���� �	���� �!	���%3

�!/ � ��!�!/ '! �!�� �  ��/� �+��@% ��" '	��!�+ ./�	��� ./�	�� �'���+	�� 	%�!������
�

�0�� #!�+� ������� ��  �%'����%���� #� 	% '��0 '% 	%� !������/��) � �/����� 6)8

'���@/2! 	� !,����#0� ��� !�.0 !	� �� �!�����+���	� '	%� ���� � ��%�!'
� ��	�� 	%�

��	%#��/��)

*;#;#;# <���!��!� ���$!������ 8�����,� %(���6���,� 3 7����� %�����3

�� �! B(!�������� 
�$!�� <�!���

��	� % ��%�!'/� ���,0�!	� '! !,����#0� ��� !�	�0���� 	%� ������� ���+.�'% �	��
�

.!.��0��� �� ��%��,��
� ��� ' !	/2��	� �! %�!�	����+ �� !/� �#!/�� EElectronic Health

Records - EHRF� ���'�+'��� ��" PDAs � tablet PCs) (-��%�!	!/ 	� �	��" ���'���"

���  �!+2!	� +�!'% #�
'% 	�� �	��
� .!.��0��� 	�� �'�!���� ��" 	� �/!� #!�#��,�0�

�0'!� J��6K) D� 	%� ���"'���	% �!	+.�'% 	�� ���	���!��� "#��� ��%��,��
�� !/��

�����/	%	% %  ��'% !���2���
� �'���+	�� .�	��� �0�� #!�+�) �� ���� �!	+.�'% �	��+

.!.��0�� #� ��	�� 	%� ��	%#��/� �!�#�+,��	� '	�� �/���� 6);)

(	�	( �%���$������ �������.#� �

B���� ������%�! '	%� ���+#��,� 6)1)1� 	�/� ���� '!�+�� !��,�%'�� ��"@% ��	+ 	%� ���3

'���/�'% 	�� .�	��� �� �+'! ��	
� !�	���%�! ���� ���� ���� % !�/.�'% 	�� .�	���) ��

��
	� '!�+�� ��� �!�!	��%�� �	�� % ���� � !�!#��'
� ��%�!'
� '! �!�/�	�'% �	� ���3

	��� !� '��! !/� !-!	+'	%��� � '��!�#�	�0� '���.� 	%�!.+'�!@%� �!	�-� �	���� ���3

'����� '! �/�%'% �� 	!��+ .!�!����%��� � ��%�!'/!� .� !/�'%� �	��
� ��%��,��
�

�� ��%	�� ��"'��'%� '! %�!�	����+ �� !/� �#!/��) �� ���	!�0'��	� ��� �����'+2��	�

�,����� ���/�� '	%� ��" +���� !� +���� ����'	0�%'% �!	+.�'%� ���0	�� Eend to end

delayF� ���
� ��	" 	� �!	��" �!��!/	� !��0�� �� 0��� �0�	'	�� .!/�	%� #� 	%� !�	/�%'%

	%� !�/.�'%� !�"� .�	���� !�%�!+2��	�� +�!'� � 0��!'� �/� '!�+ +���� .!�	
�) ��	+

;� ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

������� 0�3� )��
!	����� ������� ��������$��

7�)��� ����	�
+������ ���
��  	��#���

"�(�#�
�	
�%����

6�����
8%	�*��
�
��� s9

bits �
%	�*��

����*��)��� %	%��&�� 7 7 ��� Kbytes
=*) ���� ��*)���>

��*��
������ ��� �������
%	%��&��< ��
���# ��
���.
�#

7 7 � Mbyte =*) ����
��*)���>

��	*�
� ��	��� . �)�*.
�����#�	
��

� �8 < �� kbps

:	��#�	
�� 9 �8 < �� kbps
��
�*��)&�� ������� 9� 8 < �� kbps
�
�(���#��� 8$�� ���.
%���9

����� �� ∼ ��� kbps

;�	�
�����%��*��)���
ECG

��9� �� ∼ �9 kbps

;�	�
��	*�	)���*��)���
EEG

;9� �� ∼ �� kbps

;�	�
�����*��)���
EMG

9���� �� ∼ 8�� kbps

��&��$��< ���%����*��<
��
�����*��

9�� × 9�� < �98 kbytes =image
size>

-�*��
�� ��	��#���� 9�� × 9�� < ;<6 kbytes =image
size>

4���*��)�� ���6 × ��9� �� �$< Mbytes =image
size>

+�
���*��)�� ��6< × ��6< �� 8 Mbytes =image
size>

-��
�*��)�� 6�?8 × 6�?8 �� �6 Mbytes =image
size>

��
���# ���
	� *�� 
��	.
%����	>�

7 7 �$966 Mbps

�����	��&�� ���
	� �	 ��.
���� 8
��	=�
���9

7 7 ;<6 kbps 7 �$966
Mbps

��*��	�� ����� %��$	���.
��� ��$	�!�

7 7 ∼ �� kbps

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ;�



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

������� 0�?� 2��
��� ��	&�
���� �	�
���� ��������

7�)��� ����	�
+������ ���
��  	��#���

"�(�#�
�	
�%����

6�����
8%	�*��
�
��� s9

bits �
%	�*��

����*��)��� %	%��&�� 7 7 ��� Kbytes
=*) ���� ��*)���>

��*��
������ ��� �������
%	%��&��< ��
���# ��
���.
�#

7 7 � Mbyte =*) ����
��*)���>

�
�(���#��� 8��
�*	.
*����&��� $�� ���%���9

����� �� ∼ ��� kbps

��&��$��< ���%����*��<
��
�����*��

9�� × 9�� < �98 kbytes =image
size>

-�*��
�� ��	��#���� 9�� × 9�� < ;<6 kbytes =image
size>

4���*��)�� ���6 × ��9� �� �$< Mbytes =image
size>

+�
���*��)�� ��6< × ��6< �� 8 Mbytes =image
size>

-��
�*��)�� 6�?8 × 6�?8 �� �6 Mbytes =image
size>

��
�*��) ���
	� 	�%�.
��#�����

7 7 ;<6 kbps

	% .+��!� 	%� ���'���/�'%� �����'+2��	� '%���	�+ !�����	�� 	� ���/� �� '���+�����

'	%� ������'	+���'% �/�� '	0�!�� !�"��� #� 	� ���	���!�� ����	� #� 	% �!�	'	���/%3

'% !�"� Enhanced Uplink '�'	���	��� �� �,��!	�+ !�"� �'���+	�� !���2����� .�	���

�0�� #!�+� !� #0�!)

*;#;*;� 
���!(����� %���������� ��� �� %�,�� &!�����

D� �� !-� ���� '���!�+'��	� #� 	%� '������ !�/.�'% 	�� Enhanced Uplink� % ��
	%

�!�/�	�'% ��� �� !-!	�'	!/ #� ��	" 	� '!�+�� !/�� % 	��	" ���% '������-% .�� '��".��

'	� ./�	��) 5	�� �/���� 6)< �����'+2��	� � ���+�!	�� ��	�� 	%� !�	0�!'%�� !�
 �

��%�!'/!� ��� �������%��� �� � ��	/'	� � �����/ �!	+.�'%� ��/'���	� '! '��,��/� �!

	� .!.��0�� 	�� �/���� 6):)

������� 0�@� �	
���
�� �
���������� �
���� �
������� ��	
���

�����	
��� 4��

+��(�#� ���#%!� �
�����	�� ���#%�� �	����� ��� s
����	��	� 8��(�#� �	
�%����9 VoIP =��$� kbps>� MPEG

=D8< kbps>� FTP =�9�
kbps>

;� ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

Mpeg service delay (CDF)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

time (sec)

P
ro
b
a
b
il
it
y

Mpeg application delay

 

�$�� 0��1� �	+����
���  ���� MPEG !�	 ��� �
��� �
������ ��� ��	
���

� .�� '���.� ���	��� ����'	�+ ����" �!	+.�'%� 	%� 	+-%� 	�� � Mbps� !�
 ����.3

�+ ��	+ 	% .+��!� 	�� ��
� 	�� �/�	!� ��	" 	� ����!�� ����!/ �� ��-%�!/ ��	+ ��G � ��

�!�''"	!��) B(��� '%���	�"� ���+#��	�� ��� ��0�! �� ���,!��!/ !/�� "	 .!� !�	�0�!	�

% ��"��@% ���0	��� ��!-��	�	�� 	%� ����'	0�%'%� 	%� ���/� �,/'	��	� 	� .!.��0�� 0��

"	�� .������#%����) �� #�+,%�� 6)�? !/�� 	� ��  ����	%�'	�" ���	0�!'�� ��	�� 	%�

!�	0�!'%� �� .!/ �! 	% '��+�	%'% ����'	��� ��	������ 	%� ����'	0�%'%� �!	+.�'%� 	��

���0	�� 	%� ��%�!'/�� MPEG)

(/�� ,��!�" ��" 	� ' ��� 6)�? "	 	� ./�	�� .!� ��	���
�! �� ��	������!/ '	� ���	�3

'!� .�� 	��	" ����� '��".��) � ����'	0�%'% 	�� �/�	!� '��! 
� ��-+�!	��  ��/� ���/�

	+'% #� '	��!����/%'%) 5! ��	" 	� '%�!/� !��+��!	� �� ����	!�!/ �/� '��	��% ��+��'%

	%� .���� 	�� .�	��� �� 	�� .���	�	�	�� 	��) (-�	/�� 	%� ,�'%� 	�� Enhanced Uplink� %

��+�!'% �@%��� E> �MbpsF ������ �!	+.�'%� '! �/� '���.� !#!/�! 0�� ������ 2%	%�+	��)

�� Enhanced Uplink !/�� E'! ' 0'% �! 	%  ��%	�"	%	+ 	��F 0�� '�'	%�� �!���2"�!��

��" 	%� ���!�����) � ���!����� ��� ������!/	� ��" �+�! !������ !/�� ����'	�� '	�

'	���" �+'%� �� '������ � ���!� �%#0� ���!������ !/�� 	� ��%	+ 	!���	�+ 	�� �+�!

'	����� �+'%� ���  �%'������� 	��� �"���� 	��� ���
� �� % ���!����� ��� ������!/	�

��" 	� +��!� ��@0�!�) ���./.��	�� �@%�" ����" �!	+.�'%� '! 0�� ��%	" 	!���	�" E��

��	B !�0�	�'% �@%�� ' � !�������F� 	� !���"����� !/�� �� ��-%�!/ ��	+ ���� % ���!�����

��� �,/'	��	� 	� +��� 	!���	�+ ��� !-��%�!	���	� ��" 	%� /.� ��@0�%) �� ���	0�!'��

!/�� �� �%� !/�� !/�� .���	� % ��".�'% �� .!�	!��� �@%��� ������ �!	+.�'%�� ���
� �+	

	0	�� �� ��������'! 	%� ���@�'% 	�� �!����� ������� '	� '	���" �+'%� �+�� ��" 	�

"�� !�����%� �!	���#/�� 	��) 5	� #�+,%�� 6)�? ����	+	� % �!�/�	�'% ��� �"�� �!�#�+3

,%�!� ���
� % ��
	% '���.�� '	%� ���#��	�"	%	� ,�
�! 	% .!�	!�% �� 	� ��	/'	��,�

'! �+�! TTI� #!#��"� ��� ������!/ 0�� ,���� ����� �� �.%#!/ 	%� ����'	0�%'% '! �%

���.!�	0� 	�0�)

�� �����+�� '���0��'�� �� !��!����!/ ��" 	% .!�	!�% ���'���/�'% ��	�� 	�� '!���/3

��) � �0!� ���+�!	�� ./���	� '	�� �/���� 6)��) � ���� .�,��+ !/�� "	 % .!�	!�% '���.��

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ;1



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

Delays of services of primary session (CDF)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200

time (msec)

P
ro
b
a
b
il
it
y

Mpeg application delay

FTP application delay

VoIP application delay

 

�$�� 0��2� �	+����
��� ���
���� !�	 �� ���
� �
������ ��� ��	
���

0 ! ��	��	�'	��!/ ��" .�� �0!� E�% !�!/#��'!�F '��".��� �!  ��%�"	!�!� ���	�'!� '!

������� �!	+.�'%�� �� �� � '�����"� ����"� �!	+.�'%� .! .�,�����!/	� .�/	!��) ��

���	!�0'��	� 	%� ���'���/�'%� �����'+2��	� '	� ' ��� 6)�:)

������� 0��A� �	
���
�� �
���������� ���
�� �
������� ��	
���

�����	
��� 4��

+��(�#� ���#%!� ;
�����	�� ���#%�� �	����� ��� s
����	��	� 8��(�#� �	
�%����9 *�� 
��
��,
� �5��%�

VoIP =��$� kbps>� MPEG
=D8< kbps>� FTP =�9�

kbps>
����	��	� 8��(�#� �	
�%����9 *�� 
�
%	5
	�� ��� 
��
� �5��%�

VoIP =��$� kbps>� FTP
=;<6 kbps>

5	� ' ��� 6)�: % ����'	0�%'% #� "�!� 	� !,����#0� !/�� #� 	� <?G 	�� .!#�+	��

 ��%�"	!�% ��" ;� msec �� #� 	� <;G �+	� ��" �?� msec) (/�� ,��!�" "	 '��	!�0'	%�!

�/� .��'	�� �!�	/�'% 	%� !�/.�'%� 	�� '�'	���	��� !-�	/�� 	�� #!#��"	�� "	 ���/� ��"

	� .�� �0!� '��".��� .!� ���	!/ �@%�" ����" �!	+.�'%�) ��	" 	� ���	0�!'�� !��!��
3

�! 	%� ��"�!'% "	 	� Enhanced Uplink .!� ����!/ �+�	�	! �� .� !�'	!/ !����
� .��

'��".��� �! �@%�0� ���	�'!�� ���
� � '�����"� ����"� �!	+.�'%� .!� !/�� � ����.3

�"� ���+#��	�� �����'��� 	%� '������� ��"	%	�� 	%� ���! "�!�%� ��%�!'/��) D� 	%�

!�/��'% 	�� ��������	�� !/�� .���	"� �� �%,�!/ �/� '!�+ �0	���� "���A

�) ���
� % ����� ��@% !�"��� �/�	!� !/�� 2�	��� '%��'/�� #� 	� ��" �!�0	% �!�3

�	
'!�� � ����"� �!	+.�'%� ��0�! �� �!���'	!/ '	� ?�� kbps� ��� ���,0�! ��	��

� +���� !�"�� ������%	��� ��"	%	�� #� ��	�� 	%� ��%�!'/� �! 	� '�# ���!�

��.�����'!�)

�) �� ��+� ! �+��� '���.�� ��� ���	!/ �@%�" ����" �!	+.�'%� �� ���	!�!/	� ��"

;6 ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

.�� � �!�''"	!�!� ��%�!'/!�� % '���.�� ��	� �� ������'! �� .� ��'	!/ '! .��

.���	0� '��".���� 	� ���/� '! �+��!� �!��	
'!� !�.0 !	� �� �.%#�'! ��"�� ��

'	% �!/�'% 	%� ����� ���!������ '	%� ��@0�%� !-�	/�� 	�� 	�"��� �! 	�� ���/�

��-+�!	� % !��!��"�!�% ' �� '	%� ��!��+ 	�� ��%	�� 	!���	��� E'! ����	� 	�� �

dBF)

1) �0���� �� !/�� �����/	%	� �� ��+� ��� '���.� �! �@%�" ����" �!	+.�'%�� 	"	! 	�

./�	�� �� ��0�! �� ����'	!/ ��	+ 	0	�� 	�"�� 
'	! ��	+ 	% .+��!� 	�� ��
� �/��

��%�!'/�� E�) ) �/�	!�F� �� ���./.!	� ���	!��"	%	� '	� ��%�!'/!� ���#��	���  �"3

��� �� �+�	� '��,��� �! 	� "�� ��� 0 ��� 	!�!/ #� 	% �0#'	% ����'	0�%'% ��+

��%�!'/�) (/�� ,��!�" !-+���� "	 	"'� � ��#"����� .�����"#%'%� EMax SNRF 	��

���/�� 	� ���	!�0'��	� �����'+2��	�� "'� �� � ��"���� ��#"���� ��� �!�!	�3

�%���� ��	�����/���	� ������%	�+ �"�� '! 0�� '�#�!���0�� !���� ��	�'	+'!��

	�� .�	���) 5%�!
�!	� "	 '	� !�"�!�� �!,+��� 	%� �����'�� ..��	����� .�3

	���� ���	!/�!	� 0��� �0�� ��#"����� �! !##!�� .���	"	%	� .�,�����/%'%� 	%�

���! "�!�%� ��"	%	�� ��%�!'/��� � ���/�� �����'+2! !�����% �!	���#/� '! 0��

�!#+�� !���� ��	�'	+'!�� 	�� .�	���)

*;#;*;	 
���!(����� %���������� ��� �� �!��!�� &!�����

5! ��	�� 	%� ���+#��,� �� �!�!	%���� '���.� '��!�#�	��� 	%�!.+'�!@%� �!	�-� �	�3

��� ���'����� '! �/�%'%) � ���+�!	�� #� ��	"� 	� #��� ���'���/�'%� ��	�#�+,��	�

'	�� �/���� 6)��) ��	+ 	% .+��!� 	%� '��".�� �!����%�! �� �/� ��%�!'/� '��.����3

#�� �! �+'% .!.��0��� E�	��+ �� !/� �� !�"�!�F� �! �!	�,!�"�!�� .!.��0�� '�������

"#��� �8 Mbytes) ��	"� � "#��� .!.��0��� �����!	� �� !-��A ��� kbytes #� .%��#��3

,�+ .!.��0��� � Mbyte #� !�#�'	%���+ �� ����+ .!.��0��� ���
� �� �	��" '	���"�

�6 Mbytes ��	�#!#����0��� �	���� �/�	!� #� .�#��'	���� '������ �� 	0��� �+��!�

�	��0� !�"�!�� '! '��,��/� �! 	�� �/���� 6)8) � �0#'	�� ����"� �!	+.�'%� #� �+�!

'���.� 0 ! �!���'	!/ '	� 8:; kbps� '��,��� �! 	� ����	%��'!� '	%� ���%#���!�% ���+3

#��,�) (����'�0	��� 	� ���	!�0'��	� 	%� ���'���/�'%� ��!���/2��	� '	� ' ���	� 6)�8

�� 6)�;)

������� 0���� �	
���
�� �
���������� ���
�� ��	
���

�����	
��� 4��

+��(�#� ���#%!� ;
�����	�� ���#%�� �	����� �9�� s
����	��	� 8��(�#� �	
�%����9 *�� 
��
��,
� ��� %	5
	�� �5��%�

VoIP =��$� kbps>� MPEG
=9�� kbps>� #	�����
��) ��� =�� kbps�

#��.���� � *� �"�%
.�.�*)��� =�D Mbytes>

����	��	� 8��(�#� �	
�%����9 *�� 
��

��
� �5��%�

VoIP =��$� kbps>� FTP
=�98 kbps>

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ;?



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

Delays of services of primary session (CDF)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150

time (msec)

P
ro
b
a
b
il
it
y

Mpeg application delay

FTP application delay

VoIP application delay

 

�$�� 0��3� �	+����
��� ���
���� !�	 �� ���
� ���
��

DB transaction (Mbytes received)

0

5

10

15

20

25

30

0 300 600 900 1200 1500

time (sec)

M
b

y
te

s
 r

e
c
e
iv

e
d

DB transaction Mbytes received

 

�$�� 0��?� %'!��� ��.+����� �������� 	��  ��� �������� �
�� &
���

5��,��� �! 	� ' ��� 6)�8� 	� Enhanced Uplink ����!/ !����� ��  !�'	!/ 	�� "#��

.!.��0��� #� �� !-��%�!	�'! "�!� 	� ��%�!'/!� '! ��	" 	� '!�+��) � ����'	0�%'%

#� �+�! ��%�!'/� 	%� '��".�� !/��  ��%��� ���
� 	� <?G 	�� .!#�+	�� �����'+2���

����'	0�%'% ���"	!�% 	�� 6� msec� !�
 	� <;G  ��%�"	!�% ��" ?� msec) � ���#��	��

�������".�'% 	�� '�'	���	�� �������!/ �! �'	"	%	� 	�� �����'	�" ����" �!	+.�'%�

	�� ��%�!'
�) 5���!��'��	�+� 	� Enhanced Uplink ��	!�!-0� !	� +�!	� '	� ���	�'!�

	�� '!���/��� ���0 ��	�� ������%	�" QoS #� "�!� 	� ��%�!'/!� 	�� '��".��)

��" 	%� +��% ��!��+� '	� ���	!�0'��	� ����"'�! 0�� ��"��%�� ��� ���/'	�	� ��	3

�%�	" ��" 	%� ����	��%'% 	�� ' ���	�� 6)�;) D� �� ����	%���� 	� �8 Mbytes .!.��0���

��" 	% �+'%�  �!+'	%��� �!�/��� �6 �!�	+) ��	" .!� ������!/ 0���%-%� ���
� !,"'�� 0 !

	!�!/ 0�� +�� "�� '	� �0#'	� '�����" ����" �!	+.�'%� ��� ����!/ �� ���.��!/ '! �/� '�3

��.�� �! 	% '�#�!���0�% .+	�-% � !�+ '	�� �!��%	�+  �"��� ��+�	%'%� �����#/2!	� '	�

�: �!�	+ E.!.��0��� 	�� #!#��"	�� "	 ��%�!'/!� ���#��	���  �"��� 	%� '��".�� ���	���

;: ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

�!�/��� ?1? kbps� !�
 	� "�� 0 ! 	!�!/ '	� 8:; kbpsF) �� �� 	� �8 Mbytes �!�����	�

0��� �% !���	�,�"�%	�� "#��� .!.��0��� #� 0�� �'����	� ��@!��	" ./�	��� !� 	��	��

��+��#� �!#0�% ���	!���� 0�� '%���	�" �� ����"'��'	� 	���� 	�� ���! "�!��� ��%�!3

'
�) 5��!�
�� % �0�	'	% ��'% !/�� �� �����%�!/ 0��� �0�� ��#"����� .�����"#%'%�

��� �����0���	�� 	� ��+#�!� 	�� ��%�!'
� ���#��	���  �"��� �� .� !�2"�!��� 	�

��"	��!� �!	����0� 	���� �� .���	� �� !-��%�!	�'! �! ���.�	�" 	�"�� �� 	� ��"���!�

��%�!'/!�)

*;#;*;# 
���!(����� %���������� ��� �� +���� &!�����

) 5! ��	�� 	%� ���'���/�'% �� !�!# �!/ 	� '!�+�� 	%� ��"'��'%� �����!���  ��'	% '!

%�!�	����+ �� !/� �#!/�� �0'� !�"� .�	��� Enhanced Uplink) � ���!� ���+�!	�� 	%�

���'���/�'%� '���@/2��	� '	�� �/���� 6)�� �� 	� #��,���	� 6)�< �� 6)�� ��!���/2���

	� ���	!�0'��	�) ��" 	% �+'% .!.��0��� ����	
�	� :� Mbytes ��%��,��/��� 	� .����+3

2��	� �� !-��A ��� kbytes #� .%��#��,�+ .!.��0��� � Mbyte #� !�#�'	%���+ �� ����+

.!.��0��� ���
� �� �	��" '	���"� �� � ��"����� "#��� !/�� .�#��'	�" �	��" �/�	!�

�� �	��0� !�"�!�� '��,��� �! 	�� �/���� 6);)

������� 0��/� �	
���
�� �
���������� �
���� ��	
���

�����	
��� 4��

+��(�#� ���#%!� 6
�����	�� ���#%�� �	����� ���� s
����	��	� 8��(�#� �	
�%����9 *�� 
��
��,
� �5��%�

FTP =��� kbps>�
#��.���� � *� �"�%
.�.�*)��� =8� Mbytes>

����	��	� 8��(�#� �	
�%����9 *�� 
�
%	5
	�� ��� 
��
� �5��%�

MPEG =;<6 kbps>

����	��	� 8��(�#� �	
�%����9 *�� 
��

&
��
� �5��%�

VoIP =��$� kbps>� MPEG
=�98 kbps>

��	" 	� '!�+�� !/�� 	� �#"	!�� ���	%	�" ��" 	� 	�/� ��� �!�!	��%���) (�.!�	�"

��	�� 	�� #!#��"	�� !/�� "	 % ����'	0�%'% #� 	� <?G 	�� .!#�+	�� .!� -!�0��'! 	� �?

msec� !�
 #� 	� <;G � ��	/'	� ��  �"��� !/�� 1� msec) � ��%�!'/!� 	%� ����� '��".��

	�� '!���/�� !/�� �% ���#��	���  �"��� �� !���0��� � ���	�'!� '! �"���� .!� !/��

	"'� !-��	�%	�0�)

B(�� '%���	�" '%�!/� ��	�� 	�� '!���/�� !/�� % '���!�,��+ 	%� ��%�!'/�� ��+�	%'%�

.!.��0��� ��" 	% �+'%) �.��,'��	%	�� :� Mbytes !/�� 0��� '%���	�"� "#��� .!.��03

���� ���  �!+2��	� ���!	"  �"�� #� �� �!	�.�����) D� �� !�	!� �!/ 0��� ������%	�"�

 �"��� �!	�,��+� 	%� 	+-%� 	�� 63? �!�	
�� � ����"� �!	+.�'%� �� 0��!�! �� ���'!##/2!

	� �)? Mbps� �+	 	� ���/� !/�� ����	�+ �% !,���"'�� '	� ���"� ./�	��) 5���!��'��	3

�+� �� �� 	� Enhanced Uplink ��	�����/�%�! '	� ���	�'!� 	�� '!���/��� �  �"��� ���

.������%�! #� 	%� ��������'% 	%� �!	�,��+� 	�� .!.��0��� 	� ���'	+ ����	�+ �% �-�3

���'�� #� 	� ��" !-0	�'% ��%�!'/!�) O���+���	�� ��"@% "	 � ��%�!'/!� �% ���#��	���

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ;8



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

Delay of service of primary session (CDF)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100

time (msec)

P
ro
b
a
b
il
it
y

FTP application delay

 

�$�� 0��@� �	+����
��� FTP ���
��	� !�	 �� �
��� ���
��

DB transaction (Mbytes received)

0

10

20

30

40

50

60

70

0 200 400 600 800 1000

time (sec)

M
b

y
te

s
 r

e
c
e
iv

e
d

DB transaction Mbytes received

 

�$�� 0�/A� %'!��� ��.+����� �������� 	��  ��� �������� �
�� &
���

 �"��� .!� !/�� .�/	!�� ���	%	�0� "'�� �,��+ '	%� ���	���!�% ��"	%	� ��%�!'/�� E��

'��!�
� '	��� ���	���!���� �"���� ��" 	%� ��!��+ 	�� .�	���F� ��+� ! % .���	"	%	�

!/	! �� ��+�-! 0��� '�����'�"� �! ��	" 	�  ����	%�'	�"� !/	! �� ���'!##'	!/ ��	" 	�

�0�� ��" .�,��!	�� #��/�� �! 	%� !���#� .�,��!	��� .�	��� !������
� #� 	% ��23

�� �!	+.�'% 	�� .!.��0���) D� ���+.!#��� 	� WiMax ���	!�!/ .���" ���@�,� #� 	%�

��	�!	
�'% ��	�� 	�� �0��	��)

(	�	7 2,�%��������

5	%� �����'� ���+#��,� �!�!	��%�! 0�� Enhanced Uplink ./�	�� ��� ����%�! �� !-��%3

�!	�'! '��".��� ��%�!'
� �#!/�� �� ���.!/ �%�! "	 !/�� .���	"� �� ��	�!	��/'! 	�

���	�'!� #� 	%� !-��%�0	%'% 	�� ��	/'	� �� !,����#
�) ��	+ 	% .+��!� 	�� ���3

'���
'!�� !��,�%'�� ��"@% ��%�!'/!� ,����� �/�	!� ���#��	���  �"���� ��'%�+	��

�� �!	�,��+� �� !/�� E���	"����� FTPF) � !�/.�'% 	�� '�'	���	�� !�	���%�! ���/��

;; ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

�� ���� 	%� �,'	+�!�% ����'	0�%'% ��" .+,��!� '�����!� ,��	/�� �� ���	�'!�� 	��

��%�!'
�)

5���@/2��	�� 	� ���	!�0'��	�� !/�� ,��!�" "	 	� Enhanced Uplink ��	+,!�! �� ��	�3

�!-0��! ' !."� '! "�!� 	� ���.�#��,0� 	�� ��" �!�0	% '!���/��) � ����'	!��'!� ���

'%�!
�%��� �	�� ������%	�0�� �! !-�/�!'% 	%� �!�/�	�'% 	%� 	��	" ���%� �����'/��

.�� '��".�� �@%�
� ���	�'!��) (� ��	���!/.� .�� !/�� 	� '%�!/� ��� ���#���/2��	�

�� '%���	�"	!�� ��������	� �� '	� ���/� �� ��0�! �� !'	+'! % 0�!��� '	� !�"�!��

�!,+���A

• � ��+� ��	!� ��#"���� .�����"#%'%� .!� �-������ ���.�	�+ 	��� .��0'����

�"���� 	�� .�	���� �,�� �.���	��� �� �����0@��� � 0'	� �� ��	�!	��/'��� 	�

��"	��!� '	#��/!� �!	����0� '	� ��%�!'/!� ���#��	���  �"��� E��� !�%�!+2���

+�!'� 	%� "�% �!	���#/� 	�� .�	���F �� �� '	��!�����'��� 	� '�'	%�� '! �/�

��	+'	�'% �!	���#/�� ���	+ '	% �0�	'	%) *����'+2!	� !���0��� % ��+#�% #� 	%�

�����/%'% !�"� ��#��/���� ��� �� ���',0�! '	� '�'	%�� 	%� �����/	%	% !�'	+�!��

��	�!	��/2��	�� ��	+ 	� .���	"� 	� ���	�'!� 	�� ��%�!'
� ���#��	���  �"���)

• �� '�'	%�� �����'+2! !##!�� �.����/� #� �!	�,��+ '! ��!�	"  �"�� �!#+��� "#���

.!.��0���) &�" ��	0� 	� '�����!�� !��+��!	� % !-0	�'% !������	�
� .�	���

�'���+	�� !������
�� "��� #� ���+.!#�� 	�WiMax� 
'	! �� !�	!� �!/ � '	" ��

	%� ����+��'%� 	%� ���! "�!�%� ��"	%	�� ��%�!'/��)

+!+ ���	.�

5! ��	" 	� �!,+��� !-!	+'	%��� �0'� !-��	�%	�
� ���'���
'!�� ./�	�� �'���+	�� 	%3

�!������
�) 5�#�!���0�� !�!�0#% �� ��	���'��!�	�"� !���"'���� 	%� �0�� #!�+�

.�	��� #� 	%� !� �+��� �!�0	% ��� 	� ./�	�� HSPA) D� 	%� !�/	!�-% ��	�� 	�� '	" ��� �3

������%�! ��" 	%� �� � 0�� �����%���0�� ./�	�� HSPA �! "�!� 	� �����/	%	!� ��	"	%	0�

	�� E'	����/ �+'%�� RNC� #!���	�!� �/�%'%�� ��#"���� .�����"#%'%�� '��,"�%'%� ��

���.� �� ���'%�� ���+� �)+)F '! !-!.�!��0�� ��#'��" ���'���/�'%�) D� �� .�	%�%�!/

0�� ���" '%�!/� ���,��+� �� ���� 	%� 	%�!��������� �/�%'% ��� ���!/	� 	� ./�	�� ��

.� !�'	!/� !�!�0#%'�� ��%�!'/!� �#!/�� �� +�!'%� �!�/���@%�� � ���/!� ��	'	� ��� '!

�!��'	�+ '!�+�� �!	���#/�� 	�� '�'	���	�� �� �!�����+���� 	"'� ��%�!'/!� ���#��3

	���� "'� �� �% ���#��	���  �"���) $0'� ��	�� 	%� �!�".�� ' %��	/'	%�! �/� ������

!�"�� #� 	�� 	�"�� �!	���#/��� 	� ��!	0� �� 	� !##!�!/� �.����/!� 	�� .�	���) *�0�!

�� 	��'	!/ "	 ��
	!��� '	" ��� � ���/�� �� !�!	!� �%� .!� �	�� % ��	�#��,� !.�
� ���3

	!�!'�+	�� ��� 0 ��� ' � �"�� #� 0��� 	��� .�	���� ���+ % !-�#�#� ��/'��� #!��
�

'���!��'�+	�� #� 	� �����0	���� ��� �����/2��� 	%� !� #0�! �!	���#/� 	�� .�	���

�'���+	�� 	%�!������
�)

�

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ;<



������� $ ���	
��� �*	����� ����
���� B���*�������8� .����
����

<� ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



�������� 

��	������ � ��!
��� ��

����� )������� �*�!�����

WCDMA

-! �������%

�� HSPA !/�� 0�� ��@!��	" ./�	�� �!	�#�#�� ���0	��� 	� ���/� �����!/	� �+�� ��"

	� ��+� ��	� WCDMA UMTS ./�	��� !�	�# +���	�� �@%�"	!���� ������� �!	+.�'%�

�� �!��0�!� ����'	!��'!� �!	+.�'%�) &�!����% #� 	%� ���	�����/%'% 	�� HSPA !/�� %

3GPP) (�����+ ��+� ��� �.% ����+ ./�	�� HSPA� �0'� 	�� ���/�� ���/'	�	� ��'�'	�+

!,�	� % ���� � ��%�!'
� ��� ���	��� �@%�� ��"	%	� ��%�!'/��� �+	 ��� 	� ���#!�0'	!��

./�	�� .!� �	�� '! �0'% �� ���',0���� � �� !##�%����)

� '��! 
� ��-��"�!�% ���/	%'% #� ��%�!'/!� �@%��� ������ �!	+.�'%� .!.��0���

���N���0	! �% ��'���� ��� !##�
�	� 	%� ��"	%	� ��%�!'/�� '	� HSPA� "'�� �,��+

'	% �0'% ����'	0�%'% ���0	��� '	%� ��"��'% ����'	0�%'%� Edelay jitterF� '	��� ��#�3

�/����� 	�� ��%	�� 	!���	��� �� '	��� ��#��/����� .�����"#%'%� 	�� .!.��0���) �

.�����"#%'% .!.��0��� #� 	� �'����	!� ��%�!'/!� .!.��0��� �@%��� 	� �	%	�� 0 ! �!3

�!	%�!/ 	"'� #� 	%� �+	�� "'� �� #� 	%� +�� 2!�-% J??� ��?� ��:� ��8K) (.�+ #� 	�

Enhanced Uplink� '	� !�#�'/!� ���	!/���	� .+,��� ' ���	� .�����"#%'%�� ��� !'	+3

2��� '	% �!�	/�'% 	%� !�/.�'%� 	�� '�'	���	��� ����+���	�� ��"@% 	�  ����	%�'	�+ 	��

���',!�"�!��� ��%�!'
�) (-+����� 	� ���+� E-DCH (Enhanced Dedicated Channel) #�

	% �!	+.�'% .!.��0��� '	%� +�� 2!�-% ���'	%�/2! 	� !/� .�����"#%'% ��� !�	!�!/	� '	�

'	���" �+'%�� �! '���" 	%� !�� '	���/%'% 	��  �"��� ��@%� ���,+'!�� �� '��!�
� 	%�

�,'	+�!�%� ����'	0�%'%� 	�� ���0	��) *��B "�� ��	+� % ���%�!�/.��'% 	�� ���	!���	�3

	�� ��+�!'� '	� .!.��0�� 	�� ��%�!'
� 	�� �+�!  ��'	% �� '	� ���0	� ��� ��/'���	�

'! ������� '	%� ���'���� ����% EbufferF .!� 0 ! �!�!	%�!/) 5! ��	" 	� �!,+��� �� �!3

�!	�'���! 	� ��"��%�� 	%� 	��	" ���%� !-��%�0	%'%� �������
� ��%�!'
� ���#��	���

 �"��� '	���  ��'	!� 	%� +�� 2!�-%�� ���
� �� 	%� ������!-/� 	���
� ��%�!'
� 	��

HSPA '! 0�� E-DCH) *��	!/����! �0��� ��#"������ .�����"#%'%�� � ���/� ����+����

<�



���������	 
�������� �� ������ ���������� ������	� WCDMA

��"@% 	%� !��'�%'/� �� ���� 	%� ����'	0�%'% 	%� �+�! ���� .!.��0���� ���
� �� 	%�

���#��	�� ����'	0�%'% 	�� ��" ������� .!.��0��� 	�� buffer) � !�	/�%'% 	%� !�/.�'%�

	�� ���	!�"�!��� ��#��/���� �� #/�! �0'� ���'����	�
� '!���/�� #� .+,����� 	�3

���� ��%�!'
� ���#��	���  �"���� �! '	" � 	% �!�	/�'% 	�� �0'�� �� �0#'	��  �"���

����'	0�%'%� '	% �!	+.�'% 	�� ���0	��)

-!& ���������� ��� 0�$#�	��1
��

5! #!��0� #����0�� � ��#"���� .�����"#%'%� ��� ���	!/���	� '	% ����#��,/� #� 	�

�'����	� ./�	��� ������� �� ��	%#�����%���� '! .�� ��+'!�A '	��� ��#"������ �! �+'%

	� ����" �!	+.�'%� �� '! ��	��� ��� �.%#���	� ��" 	%� ����'	0�%'% Edelay drivenF)

� ��
	% ��	%#��/� ���	!�!/	� ��" ��	��� 	��� .������#%	0� ��� '	" � 0 ��� 	%�

���� � !�"� !##�%�0��� ������ �!	+.�'%� #� �+�! ��� .!.��0���� "��� !/�� � Ideali-

zed Wireless Fair Queuing (IWFQ) J��;K� � Channel condition Independent Fair Queuing

(CIF-Q) J��<K �� � Server Based Fairness Approach (SBFA) J���K) B��� ��	+ 	� ' ���	�

����	� �%��� !�/ 	%� /.�� �+'%�A !-���
���� 0��� Generalized Processor Sharing (GPS)

.������#%	� J���K '! 0�� �!��+����  ��/� �+�% �� 	��  �%'������� '�� ���	0�� ���,�3

�+� #� 	%� ���#��	�� ��+�!'% �"���) � ��+�!'% #� 	� ��0� ��� 0 ��� '�����" ����"

�!	+.�'%� ���"	!�� 	�� �����'	��� !�	�# +�!	� '! !�"�!���� #����� .�����"#%'%�)

�� ' ���	� .�����"#%'%� ��� �����'+2��	� '	� J���K �� J��1K !/�� �!�	'	���%�0��

#� '�'	���	� WCDMA) ��	+ 	� ' ���	� !/�� ���"��� �! 	� Wireless Fair Queuing�

���
�  �%'������� �/� �!	���%	� #� ��".�'% ���	!���	�	�� ��� ����+2!	� �'	�	��

���+.� EcreditF� ��� ��'�'	�+ '��	� �! 	% .�,��+ ��+�!'� '	� �����'	�" �� '	��

���#��	�" ����" �!	+.�'%� 	%� ��%�!'/��) � '��.0'!� �! 	� �!�''"	!�!� �'	�	�0�

���+.!� !-��%�!	���	� ��	+ ���	!��"	%	�)

� .������#%	�� Channel-State Aware Fair Throughput (CSAFT) J��8K ��'/2!	� !�/'%�

'	� ����" �!	+.�'%�) 4'	"'� �' ��!/	� �! 	� �0�� ��" �/� .�,��!	�� ��	�� #��/�� �,��

!/�� ' !.�'�0��� #� �� ���',0�! �/� ��	����#� �!	�-� 	%� .���'��%� ��+�!'� '	���

 ��'	!� �� '	% �!#'	���/%'% 	%� �������".�'%� 	%� ��@0�%�)

� .!�	!�% ��	%#��/�� ��	� 	�� .������#%	
� ��� �.%#���	� ��" 	%� ����'	0�%'%�

���	!�!/	� ��" .������#%	0� ��� '	" � 0 ��� �� �!	�./.��� 	� ���0	� 	%� �+�! ���� ���

	% ��-% 	�� ��	/'	� �� ��/�� ����'	0�%'%�) >����	%�'	�+ ����.!/#��	� !/�� � Feasible

Earliest Due Date (FEDD) ��� ���	!/�!	� '	� J��6K �� � Proactive EDD (PEDD) J��?K)

�� � .�� ��	�/ ��#"���� ����0	��� 	0�!� #�
'% 	�� �������) � Realistic PEDD (R-

PEDD) �� � R-PEDD+ J��:K !/�� �������#0� 	�� ��'��� EDD ' ���	�� ��� ���	���

-! ��'	��� �% ��'���� ��/ �!�'%� 	�� ������� #� 	%� ��+�	%'% 	%� �����/	%	%� ��%3

��,��/�� #� 	% 2!�-%) � .������#%	�� ��� �����'+2!	� '	� J��8K ��'/2! 	� ���,+'!�

	�� '	%� ����'	0�%'% ���0	�� �+�! ���� �� '	%� ��+'% ��%�!'
� '	%� ���/� ����! �+�!

���) �0���� � Modified Largest Weighted Delay First (MLWDF) J��;K ����! �� ��	"� '!

��	�� 	%� ��	%#��/� �� % ���	�� 	�� ����+�! ��"@% 	� !�+'	�	! '�����!� 	�� �������

�� 	%� ��	+'	�'% 	�� ���
�)

<� ��������	 
� ������	 � ����������� ��������



���������	 
�������� �� ������ ���������� ������	� WCDMA

-!� �	���#	�	
��� �	� ����%���	� ��� ��������� �	�

,	$#%���	�

$����"	 % 3GPP  �%'����!/ 	�� "�� Enhanced Dedicated Channel� !� 	��	�� � "���

High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) 0 ! !����	�'! '	% ���% ��/� #� 	%� �!3

�#��,� 	�� E-DCH �� 	� .��.�" ��	/'	� � 	�� High Speed Downlink Packet Access

(HSDPA)) �"'� 	� HSDPA� "'� �� 	� E-DCH ��������  ����" .+'	%�� �!	+.�'%�

ETTIF 	%� 	+-%� 	�� � ms �� 	� !/� .�����"#%'% '	� Node B� % ���/� !�� '	���!/ 	%�

����'	0�%'% ��	+ 	% ��@% ���,+'!��) ��" 	%� +��% ��!��+� 	� E-DCH !/�� 0�� ���3

��!'	�" ���+� Ededicated channelF ��� .!� ���'	%�/2! ���'����'	�� .��"�,�'%� !�


���'	%�/2! �!	���%	" ���+#��	� !-+���'%�� ���
� �� 	� !/� ���.�� !���!������ ��

	� � 0�!# � ' ��� J6� ��<� ���K)

D� 	%� ���� �!	���#/� 	�� E-DCH� 0��� ����"� �0�� �����
� !/�� �����/	%	��) ��

Enhanced Dedicated Physical Data Channel (E-DPDCH)  �%'����!/	� #� 	% �!	�,��+

.!.��0���� !�
 % ���	���!�% '%��	�.�'/� �!	�,0�!	� ��" 	� Enhanced Dedicated Phy-

sical Control Channel (E-DPCCH)) ��+ ��%	" 	!���	�" !�	�0�!	� % ��".�'% !�"� ��

�"�� !�"� E-DCH� !�
 �!�''"	!�!� 	%� �/�� ��%�!'/�� !/�� .���	"� �� ������! ���� '!

0�� E-DCH)

7	�	� �����$!4 � ��� Node B

� .�.��'/� ��� �������!/	� ��" 	� Node B #� 	% .�����"#%'% 	�� ���0	�� ,�/�!	� '	�

' ��� ?)�) � �"��� 	�� Node B ��� .����+2!	� �� ��	����
�!	� ��	+ 	% .�����"#%'%

���0	�� '	%� +�� 2!�-% !/�� % ���@�'% �+�� ��" 	� �!���" �"���� Euplink noise riseF)

� '	���"� �+'%� �����#/2! 	%� ���!����� ��� ������!/	� ��" 	���  ��'	!� 	%� ��@0�%�

'	%� �!��/� ��@%� 	�� �� ����/2! '! ��	�� 	%� ���!����� ��" +��!� ��@0�!�) � ���@�'%

��� ��������� ��	0� � �%#0� '! ' 0'% �! 	� �!���" �"���� .!� ��0�! �� ��!���/�!

�+��� ��	
,�� 
'	! � '	���"� �+'%� �� �����0�! �!	���#�"� �� �� ����+���	� '�'	+

	� �!	�.."�!�� ���0	�) � ��#"����� .�����"#%'%� ��0�! ��'�'	�+ �� �����/'! 	%�

' � �!	+.�'%� �+�! ��%	�� 	!���	��� E+.!� !-��%�0	%'%� 3 serving grantF #� 	%� +��

2!�-% �� !���0��� 0��!'� 	� ����" �!	+.�'%� �+�! 	!���	��� �! 	0	�� 	�"�� 
'	! %

���� ���@�'% �� �����0�! ���"	!�% ��" 	� ��	
,� ��� 0 ! 	!�!/)

(����'�0	��� � .������#%	�� �,!/�! �� '�������#/'! 	� ���	�'!� '! ��"	%	� #�

�+�! ��� .!.��0���) D� 	%� !�/	!�-% ��	�� 	�� '	" �� !/�� �����/	%	� � '	���"� �+'%�

�� ����+�! ��%��,��/� ��" 	% ���,� ��+.��'%� ��" 	� ��%	+ 	!���	�+)

.;#;�;� %(���6���!� ����(������

5! �+�! �!	+.�'% .!.��0��� 	� 	!���	�+ !��0����� �� 	� �!#"�!�� “happy bit” 
'	! ��

!�%�!�
'��� !+� ���	��� �!�''"	!���� �"���� � " ) B(�� 	!���	�" .%�
�! �% ������3

%�0�� "	�� '��	�0 ��� � ��"����!� '�����!� J��<KA

��������	 
� ������	 � ����������� �������� <1



���������	 
�������� �� ������ ���������� ������	� WCDMA

�$�� 1��� ��	���	��	 �
�����!���� ��� Node B

�) �� 	!���	�" �.% �!	�./.! �! 	� �0#'	� !,�	" ����" ��" 	%� �����'� ��".�'%

' ���)

�) B( ! !�+��!� ' ��� 
'	! �� !��0�@! '! �@%�"	!�% '	+��%)

1) $! 	%� ��	+'	�'% '	%� ���/� ��/'�!	� % ���'���� ����%� �� ���	%�!/  �"��� �!3

#���	!��� ��" ��	"� ��� �0	! % '	��!�+ 	�� ���	���� Happy Bit Delay Condition

'! ms #� �� !��!���!/ ��" 	%� �����'� ��".�'% ' ���)

� ��#"����� .�����"#%'%� '	� '	���" �+'%� !�.0 !	� ��  �%'����!/ �� ���,��0�

��%��,��
� .�����"#%'%� ESI - Scheduling Information reportsF '����%����	�+ �! 	�

“happy bit”) � ���,��0� ��	0� ���'	0����	� ��" 	� 	!���	�" '	� '	���" �+'%�� !/	!

�!��.�+� !/	! �!	+ ��" ' !	�" �/	%�� ��" 	%� ��!��+ 	�� .�	��� J6� ��<� ���K)

�+�! ���,��+ ��%��,��
� .�����"#%'%� �!�0 ! 	� ��"����� '	� !/�A

�) B(�� ���#���'	�" #� 	� ��#�" ���+� ��� ��	0 ! 	%� �@%�"	!�% ���	!��"	%	�

EHighest priority Logical channel ID - HLIDF� �! �0#!��� 6 bits) 5	%� �!�/�	�'%

��� ��+� ��� .�� � �!�''"	!�� ��#�+ ���+�� �! 	%� /.� �@%�� ���	!��"	%	��
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4���� ��#����� ��*,� %���	�>	!� <$� dB
����#
�
� (	�����5 (��5��� 1�D6 dBm/Hz
����*��
�� 	
	����>	���� ���	����� �$9
��$5� 	������ 
	���
��,� �? 7 �; dBm
��
,)�� ��5>!��� (	�����5 (��5��� 8 dB
E	��
��� ������� 8��
,)�� ��(��
&��.
��� F0/G9

A-law G.711 VoIP 12
kbps (100 ms), H.263
video 60 kbps (200 ms)

-��
&�� ����
��#
�
�� ITU-Veh / ITU-Ped
������>	�� ��� ��������!�� 9
�����	�� ��������!��� ��� 	������>� ;8�� s

.;*;#;	 
���!(�����

D� �� !�	�%�!/ % !�/.�'% 	�� ��#��/����� ��  �%'����%�!/ 	� ���'����	�" ���	0��

��� �!�#�+,%�!) � !��/�%'% #/�!	� �! 	%� !'�#�#� ? UEs '	� '�'	%�� �� !� '��! !/�

!'+#��	� ? ��"�� '! �+�! !�"�!�� ����� �0 � 	� �? 	!���	�+) D� �"#��� '�#��'%��

	%� /.� ����
� .+	�-% �� ��%�!/ �� !-��%�!	�'! �� 0�� .������#%	�� ��� ��'/2!	�

'! ��+'!� ��%�!'
� EClass Based Scheduler - CBSF �� ����+�! ���,+'!� �! �+'% 	�

��%��,��/!� .�����"#%'%�� "��� ��	0� �!�#�+,��	� '	� ��	/'	� � ��"	��� 	%� 3GPP)

��� ��������	 
� ������	 � ����������� ��������
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� CBS ��#"����� ���./.! ���	!��"	%	!� ��+��#� �! 	�� 	��� 	%� ��%�!'/�� ��� ��3

�!/	� �� .� !�'	!/ E#� ���+.!#��� .������#!/ 	� VoIP '��.0'!� ��� 	� ��	/'	� !�

�/�	!�F) ��+�!'� '! ���'!� /.�� 	����� % .�����"#%'% #/�!	� �! �+'% 	%� ��%��,��/!�

.�����"#%'%� ��� ����+���	� ��" 	� 	!���	�+)

�� ���	!�0'��	� 	%� ���'���/�'%� ,�/���	� '	� ' ���	� ?)6 0�� ?);) �� .�� ��
	�

' ���	� ��!���/2��� 	% �0'% ����'	0�%'% 	%� ���/� �,/'	��	� 	� ���0	� VoIP �� �/�	!�

��	/'	� �� #� 0��� ���0�� ��-��"�!�� ����"  �%'	
� '	%� ��@0�%) B���� !/�� ����!�"3

�!��� ���
� !'0� ��	� �!�''"	!�� UEs� % �0'% ����'	0�%'% �������!/ ���.�� ���!/�

#� "�!� 	� ��0�) *��"�� ��	+� � ���	!�"�!��� ��#"����� !�	�# +�! �/� '%���	�� �!/3

�'% �� '	� .�� �!��	
'!�) 5�������#/2��	�� 	%� ��%��,��/� 	�� HLCP� � DPS !/��

���"� �� .� !�'	!/ ���"	!�� 	%� !��'�%'/� �� ���� 	�  �"�� 	%� �+�! ����� ���
� "'�

��-+�!	� % ������� '	%� ���+ 	�� ��%	�� 	!���	���� 	"'� �!�	
�!	� �� % ���	!��"3

	%	� ��� 	�� ���./.!	�) ��	" 	�  ����	%�'	�" !�	�0�! '	�� DPS �� ���'	%�/-! 0���

'%���	�+ �!#���	!�� ����" '��.0'!�� '! ' 0'% �! 	�� CBS� .�	%�
�	�� ���+��%�� 	%�

���	���!�% ��"	%	� ��%�!'/��)
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�� /.� '���0��'�� !��!��
�!	� �� ��" 	� ' ���	� ?): �� ?)8� "��� !�'%��/�!	�

% �0#'	% ����'	0�%'% !�	"� 	%� ���/�� �!	�./.!	� 	� <?G 	�� VoIP �� �/�	!� ���0	��

��	/'	� �)

�0���� '	� ' ��� ?); ���	��
�!	� % �������".�'% 	%� ��@0�%� #� 	��� .�� ��#�3

�/�����) � .�� ��#"���� �����	� '	� /.� �!�/��� !�/�!.� E� DPS ,�/�!	� �� ���./.!

!�+ '	� ����	!��F� !�
 	��	" ���� �!�	
�! �� 	� '�'	%�� "'�� �,��+ '	%� ����'	0�%3

'% 	%� �!	+.�'%� 	�� .!.��0���� "��� ���,0��%�! ���%#���0���)

7	(	( 2,�%��������

5! ��	�� 	%� ���+#��,� ���	+�%�! 0��� �0�� ��#"���� .�����"#%'%�� � Dynamic Priority

Scheduler (DPS)� � ���/�� �+�!  ��'% 	�� ��%��,��
� .�����"#%'%� ��� ���'	0�����

	� UEs '	� '	���" �+'%� #� �� �����#/'! 	� ��	/'	� !� ���	!��"	%	!� �� ���."'!�

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ���
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�"��� !� �0���� 	�� '�'	���	��) 5	%� ���#��	�"	%	� � DPS .���
�! 	� '%���	�"	!��

�!��0�	%�� 	�� ���� "�	�� ��#��/���� .�����"#%'%�� 	� ���/� !/�� % ����'/� ��%��,�3

�/�� '! ' 0'% �! 	%� !##!�� !��'�%'/� �� ���� 	%� ����'	0�%'% ��� �����'+2! �+�!

��� .!.��0���� �� 	%� ���#��	�� ����'	0�%'% '	%� ���/� ��"�!	� % ��	/'	� % ���+

��������) (���0��� !'� �%'�� 	� ��	+��%�� �!	��+ '	� ��%��,��/!� .�����"#%'%�� ���

'	%�/2��	� '! �����/	%	!� �!	����0� '	� 3GPP ��"	���) � !�/.�'% 	�� ��#��/���� !�	3

���%�! �0'� ���'���
'!��� � ���/!� 0.!-�� '%���	�� �!/�'% '	%� ����'	0�%'% '! 0��

�!��+���� ��%�!'
� ���#��	���  �"��� !� '�#��/'! �! 0��� '����	�" CBS ��#"�����

!�
 ���+��%�� ����-! �� �/� ����� �!�	/�'% 	%� �������".�'%� 	�� '�'	���	��)

-!- / �	�	#	���%� �������%� ,	���������� ��(

��� �	���������� #	���	� ����#�	� – MDPS

5! ��	�� 	%� ���+#��,� �� ���	����� �!�	
'!� !�/ 	�� ��#��/���� DPS� �! '	" � �� ���3

�+�!	� ��"@% ��	+ 	% ��@% 	%� ��",�'%� .�����"#%'%� "  �"�� % !��'�%'/� 	%� ��%�!'/��

��� ��������	 
� ������	 � ����������� ��������
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7	7	� �������!����� ���%�%��)���� ��� ��!�,%�

D� 	�� MDPS ��#"����� �!�����! -��+ 	� �!	��" LCP ��� �����#/2!	� '	� UE� .�,�3

����%�0�� �� !-��A 	� LCP #� 	%� i3�'	� ��%�!'/� 	�� �+�! 	!���	��� �� '��	� �! 	�

�"#� 	%� ����'	0�%'%� 	�� ��
	�� ���0	�� '	%� ���'���� ����% 	%� ���� EHead Of Line

packet delay - HOLF� ���� 	� 	!	�+#��� 	�� ��	/'	� �� ��	�,�/�� ����'	0�%'%� Delay

threshold - D� "��� ,�/�!	� '	%� !-/'�'% ?)�)

LCPi =
HOLi

D2
i

E?)�F

�� ���	0�!'�� ��	�� 	%� !-/'�'%� ��  �%'����%�!/ #� 	%� ��".�'% ���	!���	�	��

'	� ��+� ��'!� '��.0'!� 	%� ��@0�%�)

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ��1
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.;.;�;� +���������� ��� HLID

*��	!/�!	� % ��	��	+'	�'% 	�� 6 bits 	�� HLID �! 0�� �0� �!	��"� 	� Mean LCP

(MLCP)) �� MLCP �!	�./.!	� ��" 	� 	!���	�" ���� 	� '	���" �+'%� '! �+�! TTI

�� ��/2!	� '��,��� �! 	%� !-/'�'% ?)1)

MLCP =
1

N

N∑
i=1

LCPi, E?)1F

"��� N 	� ������ 	�� ��%�!'
� 	�� UE �� � .!/�	%� i ���.%�
�! 	%� i3�'	� ��%�!'/�)

(/�� ,��!�" "	 	� LCP 0 ! ��	'	�",�� ��+��#% ' 0'% �! 	� ��	
,� ����'	0�%'%� 	%�

�+�! ��%�!'/��) 5��!�
�� #� ��%�!'/!� �! �!#���	!�% !��'�%'/� �� ���� 	%� ����'	03

�%'%� �� ��-+�!	� �� 	� ��	/'	� � LCP �� !���0��� % ���.."�!�% ���	!��"	%	� '	%

'��.!'%) �� �0�.�� ��	�� 	%� ���'�+�!�� !/�� "	 � ��#"����� .�����"#%'%� ����	+!

�/� ���� ' ��� 0�.!-% �� ���� 	� ����'	!��'!� 	�� ��
	�� ���0	�� '	%� ���+ #� �+�!

��� �� 	��	" ���� '�������#/2! �� 	� ���	�'!� 	��� '! ��"	%	�) �� ��	��� MLCP

!/�� .���	"� �� ��	'	� %�!/ '	� 6 bits ��� ��	�����+�! 	� HLID� "��� ,�/�!	� '	��

�/���� ?)1 E��� 0 ! ' � #� 	���0� ��%�!'/!� ���#��	���  �"���F)

������� 1��� ,�������&�	 MLCP

MLCP -	
�%�%#�	��
MLCP 84 bits9

���� �������� *��*% ����
�� � ≤ MLCP < � ����
�� � ≤ MLCP < � ����
�� � ≤ MLCP < ; ����
�� ; ≤ MLCP < 6 ����
�� 6 ≤ MLCP < 9 ����
�� 9 ≤ MLCP < 8�9 ����
�� 8�9 ≤ MLCP < < ����
�� < ≤ MLCP < ?�9 ����
�� ?�9 ≤ MLCP < �� ����
�� �� ≤ MLCP < �; ����
�� �; ≤ MLCP < �9 ����
�� �9 ≤ MLCP < �D ����
�� �D ≤ MLCP < �? ����
�� �? ≤ MLCP < �� ����
�� �� ≤ MLCP ����

.;.;�;	 +���������� ��� “happy bit”

� 	������/%'% 	�� ���	���� "'�� �,��+ '	� “happy bit” !/�� /.� �! ��	�� ��� �!�#�+,%�!

'	� 	���� ?)6)�)�)

��6 ��������	 
� ������	 � ����������� ��������
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7	7	 ���$,� ��, MDPS

� ���	!�"�!��� ��#"����� Mean logical channel priority Dynamic Priority Scheduler

(MDPS) ��'/2!	� '	� ������,!��!/'!� 	�������'!� �� ����+�! ��"@% 	%� ��%��,��/�

MLCP) *����+	� �!�#�+,!	� % ���!/� !�	0�!'%� 	�� ��#��/����� '	%� ���/� .! '���!3

	0 ��� ���"��� � '��.0'!� �! +.!!� ���0�A

�) ���� ��
	� 3 .�,�����/%'% QoSA

• ���./.��	� ���	!��"	%	!� '	� E-DCH '��.0'!�� ��+��#� �! 	� MLCP ���

0 ! ���,0�! % �+�! �/�) 5! �!�/�	�'% '����/��� ���	!��"	%	� 0 ! % '��.!'%

�! 	�� �@%�"	!�� �"#� '���	�� ���� ���!����� '�� �"���� ESINRF)

• Q!��
�	�� ��" 	% '��.!'% �@%�"	!�%� ���	!��"	%	��� ���./.!	� '	%� �+�! ���

EiF �/� +.!� !-��%�0	%'%� ���� #� 	%� !-��%�0	%'% 	�� ��	/'	� �� HLBS� �

EiiF 	%� �@%�"	!�% .���	� +.!� !-��%�0	%'%�� .!.��0��� "	 	� UE 0 ! !����0�

��"�!�� ' ��� �� .!� ������	! ��0���'% 	�� ��	�,�/�� ���@�'%� �������)

�) ���� .!�	!�� 3 ��	��!�'�"� !�����!/��'��  ��%	�"	%	�� E'	%� �!�/�	�'% ��� '	�

��
	� ���� .!� -!�!�+'	%�! 	� ��	
,� ���@�'%� �������F) D� "�!� 	� E-DCH

'��.0'!� ��� 0 ��� �!�''"	!�� .!.��0�� '	%� ���'���� ����% ��" "'� �������

�� �!	�.����� '	%� !�"�!�%  ����' '�� �! 	%� +.!� !-��%�0	%'%� ��� ���."�%�!

'	� ���%#���!�� ����� �� .!.��0��� "	 	� UE 0 ! !����0� ��"�!�� ' ��� #� ��

 �%'�����'! �/� !���-%�0�% +.!� !-��%�0	%'%�A

• ���./.��	� ���	!��"	%	!� '	� E-DCH '��.0'!�� ��+��#� �! 	� ��	'	� �

“happy bit”) 5! �!�/�	�'% '����/��� ���	!��"	%	� 0 ! % '��.!'% �! 	�� �@%3

�"	!�� �"#� '���	�� ���� ���!����� '�� �"����)

• Q!��
�	�� ��" 	% ��� �@%�"	!�%� ���	!��"	%	��� ���./.!	� '	%� �+�! ��� EiF

�/� +.!� !-��%�0	%'%� ���� #� 	%� !-��%�0	%'% 	�� ��	/'	� �� TEBS� � EiiF

	%� �@%�"	!�% .���	� +.!� !-��%�0	%'%�� .!.��0��� "	 	� UE 0 ! !����0�

��"�!�� ' ��� �� .!� ������	! ��0���'% 	�� ��	�,�/�� ���@�'%� �������)

5	� ' ��� ?)< �����'+2!	� 	� .+#����� ���� 	�� ���	!�"�!��� ��#"����� .����3

�"#%'%�)

7	7	� 5��.� � 5%.��� � �$4��.1��,

� �!�0	% 	%� !�/.�'%� 	�� ���	!�"�!��� ��#��/���� 0#�! �0'� ���'����	��� ���	0���

��� ����	� �%�! '	%� ���	,"��� OPNET)

.;.;#;� %!�����6� ��� %������������ ����(��

�� ���'����	�" ���	0�� 	%� ����#�+,�� !/�� ��	" ��� �!�#�+,%�! �! �!�	��0�!� '	%�

���+#��,� ?)6)1)�) � �"�% �!	����� !/�� "	  �%'�������! �/�%'% VoIP �! ����" �!	+.�3

'%� '	� :6 kbps� 
'	! �� ����	%��'���! 	% '���!�,��+ 	%� ���#0�!�� 	�� .������#%	
�

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ��?
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	��	 
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�+��� MDPS

��� '! '�����!� /'�� ������ �!	+.�'%� �!	�-� 	�� ��%�!'
� 	�� .�	���) 5	" �� ��	��

	%� �/�%'%� !/�� �� �����!'	!/ % E���� ��	�� � +����F ����"	%	� �� !�,��/2! !���I�"3

	!�� ���	!�0'��	� % ��%�!'/� VoIP '! '�#��'% �! ��	� 	�� �/�	!�� !-�	/�� "  	%� .����

	�� ��#��/����� ���+ 	�� !##!�
� ���"	!��� ���	�'!
� 	%� '! �"���� 	�� '�'	���	��)

.;.;#;	 
���!(�����

D� �� !�	�%�!/ % !�/.�'% 	�� ��#��/����� ��  �%'����%�!/ 	� ���'����	�" ���	0��

��� �!�#�+,%�! ���	0��) � !��/�%'% #/�!	� �! 	%� !'�#�#� : UEs '	� '�'	%�� ��
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��	!�% '���!�,��+ ��" 	�� CBS� ���+ ��!�	!�!/ �� 	�� HLCP DPS) �� ���	0�!'��
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*��+��%��� � CBS �'	!�!/ '%���	�+ "'�� �,��+ '	%� ����'	0�%'% �!	+.�'%� ���0	���

!.�+ '! '�����!� ��-%�0��� ,��	/��) $���!/ #!��+ �� !-� �!/ 	� '���0��'�� "	 � CBS

!/�� 0��� +����	�� ��#"����� ��� ��	�!	��/2! '%���	�0� .�'���/!� "	�� ���!/	� ��

�!	���#�'! '! �!��+����	� �! �������0� ��%�!'/!� .�,��!	�
� ��+'!��� #!#��"� ���
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�0���� '	� ' ��� ?)�6 ,�/�!	� "	 � 	�!� ��#"���� .! .�,��������	� .�/	!��

'	% �0'% �������".�'% 	%� ��@0�%�) � ���#0�!� 	�� DPS ��#��/���� ���./.! !��,�
�

����	!�� ��" 	�� CBS� �'	"'� ��	" 	� '���0��'�� ��/'�!	� '	� "�� 	�� '	�	'	���

',+���	��) ��" 	%� +��%� % '����"	%	� 	�� DPS ��#��/���� .!� 0#�!	� '	% �!�	/�'%

	%� �������".�'%� 	%� ��@0�%�� ���+ '	% �!/�'% �� '	��!����/%'% 	%� ����'	0�%'%�

�!	+.�'%� 	�� ���0	�� �� '	%� !-��+���'% 	�� .�,��
� ��+�!'� '	���  ��'	!� ��

'	� ��0� 	���) (-+���� � '���"� 	%� �!#'	���/%'%� 	%� �������".�'%� !/�� .���	"� ��

!�	!� �!/ �! 0��� �����" SIR .������#%	�� "��� �!�#�+,!	� '	% ' !	�� ����#��,/�)

7	7	( 2,�%��������

5! ��	�� 	%� ���+#��,� ���	+�%�! 0��� �0�� ��#"���� .�����"#%'%�� � Mean logical

channel priority Dynamic Priority Scheduler (MDPS)� � ���/�� �+�!  ��'% 	�� ��%��3

,��
� .�����"#%'%� ��� ���'	0����� 	� UEs '	� '	���" �+'%� #� �� �����#/'! 	�

��	/'	� !� ���	!��"	%	!� �� ���."'!� �"��� !� �0���� 	�� '�'	���	��) � MDPS '	%3

�/2!	� '	�� DPS ��� �����'+'	%�! '	%� ���+#��,� ?)6� ���+ .�,�����!/	� '%���	�+
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�� ���� 	� ��	��� ���  �%'����!/ #� 	%� ��".�'% ���	!���	�	�� '	� '��.0'!� 	��

.�	���) 5	� �!	��" MLCP ��!'0� ��	� ��%��,��/!� #� "�!� 	� ��0� 	�� �+�! ��%	��

	!���	���� #!#��"� ��� ���0 ! '	%� ��#"���� '%���	�� #�
'% #� 	% '������ ��	+'	�3

'% 	�� ���
� 	�� �+�! 	!���	���) ��	� % #�
'% �-���!/	� ��	+��%�� �� 0 ! �� +�!'%

'��0�!� 	% �!�	/�'% 	%� ����'	0�%'%� �!	+.�'%� 	�� ���0	�� 	�� ��
� .!.��0���) D�

	%� �����/%'% 	�� ��#��/���� !/�� ���#��/� % !�'��+	�'% �!	����
� '	� 3GPP ��"	���)

� !�/.�'% 	�� MDPS !�	���%�! �0'� ���'���
'!��� � ���/!� 0.!-�� '%���	�� �!/�'%

'	%� ����'	0�%'% '! 0�� �!��+���� ��%�!'
� ���#��	���  �"��� !� '�#��/'! �! 0���

'����	�" CBS ��#"����� !�
 ���+��%�� �!�	
�!	� �� % !�/.�'% 	�� ����� DPS)

-!5 / �	�	#	���%� ,	���������� ����#�	� �� 6��(

�� ��� ��7�������� – DACP-S

5! ��	�� 	%� ���+#��,� ���	!/���	� �+��!� ��	+��%�!� �!	�	���0� '	%� ���#0�!� 	��

DPS ��#��/����� �! '	" � EiF 	% �!�	'	���/%'% 	%� ����'	0�%'%� '	%� ���/� ��"�!�	�

	� ���0	� .!.��0��� 0�� "	�� .������#%���� �� EiiF 	% .���	"	%	� .�,�����/%'%� '	%�

���! "�!�% ��"	%	� ��%�!'/�� #� ��%�!'/!� ���#��	���  �"���)

7	8	� �������!����� ���%�%��)���� ��� ��!�,%�

B('	� "	 0�� 	!���	�" 0 ! !����'! N ��0� ���#��	���  �"���� � ���/!� ������0���	�

'! �/� E-DCH '��.!'%) ��/2!	� �� ���	!��"	%	� Pi 	%� i3�'	�� ���� � �"#�� 	%� ����3

'	0�%'%� di 	�� ��
	�� ���0	�� '	%� ���'���� ����% 	%� ���� EHead of Line packet delay

- HoLF� ���� 	%� k3�'	� .����% 	�� ��	/'	� �� ��	�,�/�� ����'	0�%'%� EDelay threshold

- DiF� "��� ,�/�!	� '	%� !-/'�'% ?)6)

Pi =
di

Dk
i

E?)6F
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�� HoL ���0	� !/�� ��	" ��� 0 ! ���'	!/ 	% �!#���	!�% ����'	0�%'% '	%� ���+ ��

!���0��� 	� di !/�� !�.!�	�" 	%� ����'	0�%'%� ��� �,/'	�	� '�����+ % ���+) (���0��)

� �"#�� di/Di ���0 ! 0�� ���������%�0�� �!	��" 	�� �"'� ���	+ ��/'�!	� �+�! ��� '	�

 ����" ��	
,� �!	+.�'�� 	%�) $! ��	"� 	�� 	�"�� ���/'	�	� .���	� % '�#��'% �!	�-�

	�� ���	!���	�	�� .�,��!	�
� ��
�� ��!-��	�	�� 	�� ���#��	�
� ���	�'!�� 	%� �+�!

�/�� '! ��"	%	� ��%�!'/��) 4� ���	0�!'��� � '��.0'!� ��� 0 ��� ���0	� ��� ��	�!3

	��/2��� �@%�� ����'	0�%'%� !-��%�!	���	� ��	+ ���	!��"	%	� �� 0	' .�,��+''!	� %

���#��/� ��"	%	�) � ���+�!	��� k �����/2! 	%� !��'�%'/� 	�� ���'����	�A ���
� 	� k

��-+�!	�� ���"��� .�.���� �������!/ �� 	� Pi� .!.��0��� 	�� #!#��"	�� "	 	� ��	
,�

����'	0�%'%� #� 	� ��%�!'/!� ���#��	���  �"��� ����/�!	� ��" ���8? 0�� ��6 s J��1K

E!/�� .%��.� ���"	!�� 	%� ���+.��F) (���0���� "'� �� ��'	%�0� ���	�'!� �����'+3

2! �� ��%�!'/� �� ���� 	%� ����'	0�%'%� 	"'� �� ���� !��,!�!/	� ��" 	%� ��-%'% 	%�

�����0	��� k)

.;-;�;� +���������� ��� HLID

*��	!/�!	� % ��	��	+'	�'% 	�� HLID �! 0�� �0� �!	��"� 	� Delay Aware Channel Prio-

ritization (DACP)) �� DACP ��/2! 	%� ���	!��"	%	� �+�! UE ��	+ 	% .�����"#%'%�

�!	�./.!	� ��" 	� 	!���	�" ���� 	� '	���" �+'%� '! �+�! TTI �� ��/2!	� '��,��� �!

	%� !-/'�'% ?)?)

PUE =
N∑
i=1

Pi =
N∑
i=1

di

Dk
i

, E?)?F

(/�� ,��!�" "	 '	% #!��� �!�/�	�'%� "'� �� ����0� ��0� ���#��	���  �"��� !���!/

0�� 	!���	�"� 	"'� �!#���	!�% ���	!��"	%	� 	�� ���./.!	�) ��	� !/�� �/� !����%	�

."	%	� 	�� ��#��/����� ���
� !�	�0�! '	� UE �� ��-��!
�! 	%� ���	!��"	%	+ 	��

��+��#� �! 	� ���	�'!� 	�� '! ����" �!	+.�'%�) ��" 	%� +��%� !/�� !�/'%� �����/	%	% %

!'�#�#� �% ��'�
� !�0# �� '	� ./�	��� 
'	! �� ���,!� ���� ,��"�!�� ,/��'%� 	!���3

	�
�� '! �!�/�	�'% ��� ��+� ��� '	� ./�	�� ��������/�!	�  ��'	!�) D� ��	"� ����
�

	� �"#� !��+��!	� E'�� ��"'�!	� �0	�� �',��!/��F �� ��+� ! !##�%'% ��" 	%� ��!��+

	�� .�	��� �� ���� 	� '��,��%�0��  ����	%�'	�+ �/�%'%� 	�� !'!� "�!��� ��
�� ��"

	% ���,� !�"� ��#��/���� “.� !/�� .������” Eleaky bucketF) ��"��� �����/	%	% ��/�!	�

% �����'/� !�"� ����� ' ���	�� !�0# �� ���.� �� ���'!�� ECall Admission Control -

CACF� 	� ���/� �� !�� '	�����'! 	%� ����"	%	� ��!�,"�	�'%� 	�� .�	���)

� ��".�'% ���	!���	�	�� '	� ��%�!'/!� ����!/ !�/'%� �� !�!# �!/ �0'� 	%� �����03

	��� k� % ���/� ��/2! 	� !�/�!.� 	%� .�,�����/%'%� 	%� ��"	%	�� ��%�!'/�� ��+�!'� '	�

'��.0'!�) � 	�� 	%� !-��	+	� "  �"�� ��" 	�  ����	%�'	�+ �� 	%� !��'�%'/� �� ����

	%� ����'	0�%'% 	%� �+�! ����� ���+ !/�� !�/'%� +�!'� '��.!.!�0�% �! 	% .�����+ �!	�3

����"�!�% '���!'% 	�� ,��	/�� 	�� .�	���� ���
� �� 	%� ����'	0�%'% 	%� �+�! ���+�

-! ��'	+) (-�	/�� ��	��� % ���+�!	��� k ��0�! '	%� ���#��	�"	%	� �� ���'���"2!	�

'��! 
� �� �%��	�+� !�/ 	%� �+'%� 	�� '	�	'	�
� 	�� .�	���� �! 	% .�.��'/� ���3
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'	� 	���� ?)6)�)�)

7	8	 ���$,� ��, DACP-S

� ���	!�"�!��� ��#"����� Delay Aware Channel Prioritization - based packet Scheduler

(DACP-S) ��'/2!	� '	� ������,!��!/'!� 	�������'!� �� ����+�! ��"@% 	%� ��%��3

,��/� DACP) *����+	� �!�#�+,!	� % ���!/� !�	0�!'%� 	�� ��#��/����� '	%� ���/� .!

'���!	0 ��� ���"��� � '��.0'!� �! +.!!� ���0�A

�) ���� ��
	� 3 .�,�����/%'% QoSA

• ���./.��	� ���	!��"	%	!� '	� E-DCH '��.0'!�� ��+��#� �! 	� DACP ���

0 ! ���,0�! % �+�! �/�) 5! �!�/�	�'% '����/��� ���	!��"	%	� 0 ! % '��.!'%

�! 	�� �@%�"	!�� �"#� '���	�� ���� ���!����� '�� �"���� ESINRF)

• Q!��
�	�� ��" 	% '��.!'% �@%�"	!�%� ���	!��"	%	��� ���./.!	� '	%� �+�! ���

EiF �/� +.!� !-��%�0	%'%� ���� #� 	%� !-��%�0	%'% 	�� ��	/'	� �� HLBS� �

EiiF 	%� �@%�"	!�% .���	� +.!� !-��%�0	%'%�� .!.��0��� "	 	� UE 0 ! !����0�

��"�!�� ' ��� �� .!� ������	! ��0���'% 	�� ��	�,�/�� ���@�'%� �������)

�� �/� E-DCH '��.!'% !-�	/�� �!���'�
� ' ��� .!� !/�� .���	"� �� �+�!

���/� +.!� !-��%�0	%'%�� �,��!/	� ��" 	% �/'	� ���	!���	�	�� #� ��	" 	�

TTI)

�) ���� .!�	!�� 3 ��	��!�'�"� !�����!/��'��  ��%	�"	%	�� E'	%� �!�/�	�'% ��� '	�

��
	� ���� .!� -!�!�+'	%�! 	� ��	
,� ���@�'%� �������F) D� "�!� 	� E-DCH

'��.0'!� ��� 0 ��� �!�''"	!�� .!.��0�� '	%� ���'���� ����% ��" "'� �������

�� �!	�.����� '	%� !�"�!�%  ����' '�� �! 	%� +.!� !-��%�0	%'%� ��� ���."�%�!

'	� ���%#���!�� ����� �� .!.��0��� "	 	� UE 0 ! !����0� ��"�!�� ' ��� #� ��

 �%'�����'! �/� !���-%�0�% +.!� !-��%�0	%'%�A

• ���./.��	� ���	!��"	%	!� '	� E-DCH '��.0'!�� ��+��#� �! 	� ��	'	� �

“happy bit”) 5! �!�/�	�'% '����/��� ���	!��"	%	� 0 ! % '��.!'% �! 	�� �@%3

�"	!�� �"#� '���	�� ���� ���!����� '�� �"����)

• Q!��
�	�� ��" 	% ��� �@%�"	!�%� ���	!��"	%	��� ���./.!	� '	%� �+�! ��� EiF

�/� +.!� !-��%�0	%'%� ���� #� 	%� !-��%�0	%'% 	�� ��	/'	� �� TEBS� � EiiF

	%� �@%�"	!�% .���	� +.!� !-��%�0	%'%�� .!.��0��� "	 	� UE 0 ! !����0�

��"�!�� ' ��� �� .!� ������	! ��0���'% 	�� ��	�,�/�� ���@�'%� �������)
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&�� ��!�	�,� %��%���� L = 128.1 + 37.6 ∗ log10R
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*����+	� �� !-!	�'	!/ % �+	� 2!�-% EdownlinkF !�"� 	����� ������@!��� .�	���

OFDMA �! ���+ �!���'�'	���	� SISO "��� 	� LTE) B('	� 0�� .��0'�� !���� 2
3

�%� BW ���	!����!�� ��" Ns ����#���+ E���F,0���	� � E���F���+�� � ��+.!� ,�'�
�

'� ��	�
� �"��� EPhysical Resource Blocks - PRBsF '��,��� �! 	%� �����#/� ���  �%3

'����!/	� '	� ��"	��� LTE) �� .!.��0�� !��0����	� ��" 	� '	���" �+'%� '! .���	0�

 �������/.!� ���	!����!�!� ��" ��0��� ����" '���"��� OFDMA� .+��!�� Tf msec)

B(	' �+�!  �������/.� t ����	/2!	� ��" .!�+.!� � !��	��	+.!�  ����3'� ��	�0� ���3

���+.!� �"���� �+�! �/� !� 	�� ���/�� ����!/ �� ���.��!/ �����!'	�+ '! 0��  ��'	%)

� 	!�!�	�/� ����.� � !-�',��/2! "	 .!� �� !�,��'	!/ !�.���@!��� ���!������ ����3
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!�	"� �/��  �������/.�� % ��".�'% ��������
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	%� �+	� 2!�-%�  �%'�������	� #� 	% �!	+.�'%  ��'��� .!.��0��� ���� 	���  ��'	!�

	%� ��@0�%�� 	%� ���'	��� 	%� �����/	%	%� '%��	�.�'/��� ���+ �� 	% �!	+.�'% ���	�
�

'%�+	�� ���,��+� #� 	%� !�	/�%'% 	%� '��+�	%'%� �!	�,��+� 	�� 2!�-!��) ���
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	!�!�	�/� �0��	� �����	� �0��� 	�� !�'	%������ !�.�,0���	�� 	%� .�	����� �!��!/	�

% �����'	!�'% "	 N ��" 	� Ns .��0'�� ������+�� �!	�,0����  ��'�% 	%�!���������

�/�%'% �� 	� ��"���� �#�����	�) 5��!�
� '! �% ,+'% #/�!	� ��	�%�	" "	 � '���"� 	��

���'	�
��	�� OFDMA-MAC !/�� % ��".�'% 	�� N .���	
� ,�'�
� �"��� ,+'��	��

'	���  ��'	!� 	�� '�'	���	��)

�+�! ������+� n ����!/ �� 	!�!/ '! 0�� .�,��!	�" ' ��� �!	+.�'%� ��+��#� �! 	�

'�����!� .+.�'%�� �/� 	! ��� #��'	� ��" 	� '�'	���	� HSPA �! 	%� �����'/� ���'����3

'	�� .��"�,�'% �� ��.����/%'% EAMCF) 7!��
�	�� "	 	� '�'	%�� ���'	%�/2! M 	�

������ ���'����'	�+ ' ���	� �! .�,��!	���� ������� �!	+.�'%�� ��	�.!���!	� �� �

��� '���"� 	�� ���'	�
��	�� OFDMA-MAC� .%��.� % ��",�'% #� 	� ���	�"	!�� ' ���

���'����#�� �+�! ����������) 5�����/2��	�� �! D 	� '����� 	�� !�	�!�	
� ����
� �!3
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	+.�'%� E�) ) #� 0�� 	���" '�'	%�� QPSK, 16-QAM �� 64-QAM� D = {0, 2, 4, 6}F 	"	!
'! �+�! ������+� n ���./.!	� 0�� ����.�" ' ��� �!	+.�'%� m �! ���	0�!'�� � ����"�

�!	+.�'%� '�����2"�!��� �! cn bits/symbol �� !/�� .���	"�) *�0�� 	�� ' ���	�� .�3

�"�,�'%� ��+ ������+�� ./�!	� % .���	"	%	� 	%� ���'����#�� 	%� ' ��� Pn� .!.��0�%�

�/�� .��0'�%� ��'"	%	�� ' ��� '	� '	���" �+'%� Pbs� �/� .�.��'/� ��� '��'	+ 	�� 1�

'���" 	�� ���'	�
��	�� OFDMA-MAC)

4'	"'�� � ���+�!	�� �!	+.�'%� Pn �� cn '��.0��	� �!	�-� 	���� ���
� #� �+�!

������+� ���	!/	� % !-�',+�'% !�"� !�+ '	�� ���.!�	�� !��0.�� ',+���	�� ��@%�

bits '	� .0�	% EP e
minF) (���0��� ����!�0��� �� ���'	%� �!/ 0��� '�#�!���0��� ����"�

�!	+.�'%� cn '! 0�� ������+�� % ���.��!/'� ' �� Pn ��0�! �� !/�� ���� �� .�	%��'! 0��

���.!�	" !�/�!.� '%��	��������� �"#�� '	� .0�	%) ���+ �� ��	/'	��,�� .!.��0�%� �/��

#��'	�� ' ��� �!	+.�'%� Pn� 	/�!	� 0�� +�� "�� �� ���� 	� ����" �!	+.�'%� ��� ����!/

�� ���.��!/ '	� '�#�!���0�� ������+� ����!�0��� �� �%� ���#��	���%�!/ ��0���'% 	��

!��0.�� BER)

7!��
�	�� 0�� 	� �/� ������+� n� ��/2!	� � �"#�� γn 	�� ��+	��� ' ��� 	%� '��+�	%3

'%� �!	�,��+� 	%� ��.�2!�-%� '	����� �+'%� 3 ��%	�� 	!���	��� ���� 	%� ' � �������A

γn =
|hn|2

N0 ·Δf
) � �"#�� ��	"� �!��!/	� #��'	"� 	"'� '	%� ��!��+ 	�� ��%	�� 	!���	���

E�0'�  ��'%� ���	�
� '%�+	��F "'� �� '	%� ��!��+ 	�� '	����� �+'%� E�0'� !�"� 	03

�!�� ������� ��+.��'%�F) �"	! #� �/� .!.��0�% �,��!	�� '��+�	%'% f ��� .�'��.0!

	� ���'	�
��	� PHY �� MAC� � ���+�!	�� �!	+.�'%� Pn �� cn ���%��!-��	
�	� ��

!-��A

Pn = f (cn, γn, P
e
min) ⇔ cn = f−1 (Pn,γn, P

e
min) E:)�F

(���0��� '	� ���/'� 	%� .� !/�'%� �"���� 	� ��"'	���� OFDMA-MAC �,!/�! �� ��3

���/'! #� �+�!  �������/.� 	� ���'����� ��������
� #� �+�!  ��'	% ���
� �� 	�

' ��� � 	%� ' � �!	+.�'%� #� �+�! ������+�)

�����%�
���	�� 	%� �!�#��,� 	�� ���	0��� 	�� .�	���� !'+#��	� 	� '!�+�� 	%�!���3

������� �/�%'%� �� ��"	%	�� ��%�!'/�� ��� �� �!�!	%���� ��	+ 	%� ��"	�'% 	�� ' %�+3

	�� .�����"#%'%�) B('	� 0��� �!�!��'�0���  ����"� ��/2��	�� � ���+����� ���	!����!��

��" T  �������/.!� �!	+.�'%�� "��� % ���+�!	��� T ��	'	� !/ '!  ����+ .�'	���	�

.!�+.�� 0�� !��	��	+.�� msec) � ���	�'!� QoS '! !�/�!.�  �%'	
� �� '�'	���	��

�,����� !/	! '! ��'	%��  ����� ��/���� �/��  �������/.�� E�� ��+�! #� ��%�!'/� ���#3

��	���  �"���F !/	! '! ��/���� T  �������/.�� E�� ���,!�"��'	! '! !��'	��� 	����

��%�!'/!�F)

B('	� ���"� K 	� ������  ��'	!� ��� 2%	��� ��%�!'/!� �! '�#�!���0��  ����	%�3

'	�+� !�.! ��0��� !	!��#!��) 5�����/2��	�� �! ρn,k(t) 	� .��.�" .!/�	% ��+�!'%� 	��

���������� n '	�  ��'	% k ��	+ 	%  �������/.� t� �� �! cn,k(t)� Pn,k(t) 	� �!	���%	0�

��+�!'%� ������ �!	+.�'%� �� ' ���� 	"	! ��/2��	� 	� ��"�����  ��'�� ,�'�+ �!#0�%A

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ��1



���������	 
�������� �� ������ OFDMA

BS

K users

Class 1

{ }

{ }

( ){ } ( ) ( )γ
=

= ×

=

=

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

N

D

… …

… …

,1

1,2, , , ,

0,1, , , ,

: ,

bs

t T

n k
t N K

P

n N

m M

t t tγ γ

QoS

( ){ }

( ){ }

( ){ }

=

=

=

*

1

*

1

*

1

T

t

T

t

T

t

t

t

t

ρ

c

P

( )
∈

∑∑
U

T

tot k

t=1 k

max  = 1 T × R tR

frame 

#1

frame 

#2

frame 

#3

frame 

#T

frame 

#T‐1

time‐axis

Class 2
Class ...

�$�� 2��� ������ �&��	���� ���!
	��	 ������������� ������� �	� �
�����!���� OFDMA

• 5	#��/�� ����"� $!	+.�'%� >��'	%A Rk (t) =
N∑

n=1
ρn,k (t) · cn,k (t)

• 5	#��/� �������".�'% ��@0�%�A Rtot (t) =
N∑

n=1

K∑
k=1

ρn,k (t) · cn,k (t)

• $0'% �������".�'% >��'	%A Rk = (1/T ) ·
T∑
t=1

Rk (t)

• $0'% �������".�'% ��@0�%�A Rtot =
T∑
t=1

Rk = (1/T ) ·
N∑

n=1

K∑
k=1

T∑
t=1

ρn,k (t) · cn,k (t)

• �' �� $!	+.�'%� 5)�)A Ptx (t) =
N∑

n=1

K∑
k=1

ρn,k (t) · f (cn,k (t) , γn,k (t) , P
e
min) � Pbs

%���������E �� ���"� �!,+��� !'	+2! '! ��������	� ��� �,����� '	%� �+	� 2!�3

-%) 4'	"'�� �� �	�� !����%	� % !-0	�'% �� '!���/�� 	%� +�� 2!�-%�� � 	�������'!�

��� �� 0��!�! �� !,����'	��� �� �	�� !�+ '	!�� ���
� �� '! ��	� 	%� �!�/�	�'% .�3

	%�!/	� % ����#���"	%	� '	%� ��".�'% �"��� E'! ��	/�!'% �! 	� '�'	���	� WCDMAF)

D� ��������	� UL� �� 0��!�! !���0��� �� ��	��	�'	��!/ � �!���'�"� "'�� �,��+ '	%

�0#'	% ' � �!	+.�'%� 	�� '	����� �+'%� �! K ��	/'	� ��� �!���'����� 0��� #� �+�!

��%	" 	!���	�") 5	� ' ��� :)� ����	/�!	� �/� 	���� ' %��	�� ��!�"�'% !�"� '!���/��

��"'��'%� OFDMA �� 	� ��'�+ '	� !/� 	�� ��������	�� .�����"#%'%�)
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5!+ 2���� 9������ �	�	#	���%� ,������ ��� �
����

OFDMA �	� :�	���
;�� �
���� '���	�� ,���

8	(	� ����4��") ��, �����$�4 �)

5	%� !�"	%	� ��	� �� �����'�'	!/ 0��� .!�	"� .������#%	�� ���0	�� #� ./�	��OFDMA�

� ���/�� '	� !�! '	%� 	��	" ���% �!#'	���/%'% 	%� �������".�'%� '! !�/�!.� ��@0�%�

�� '	% ./��% ��".�'% QoS '! !�/�!.�  �%'	
�) � .������#%	�� 0 ! ��	+ ���� �"#�

�!��%	�" !�.�,0���� ���
� .! ����!/ �� !,����'	!/ '	%� ��+-% #� .+,����� �"#��� ���

�� �!�#��,��� �����	�+ '	% '��0 !�) ��	�!	��/2! 	� ��"��%�� 	%� .�����"#%'%� '	�

�!./� 	%� '� �"	%	�� �� 	��  �"��� ��" ������ ��'2"�!��� '! !�#��!/� ��" 	� �!./� 	%�

���%��	��� �!�	'	���/%'%�) �� �+ �� #/�! ���,��+ '	% #!��� �!�/�	�'% "��� ���'��3

�"2��	� �! .�����" 	�"�� "�!� � ���+�!	�� �!	+.�'%�� '���!���������0�%� 	%� ' ����

!�
 '	% '��0 !� �� !-!	�'	!/ �� % !.�� �!�/�	�'% 	%� '	�	��� ���"���,%� ��	���3

��� 	%� ' ���� % ���/� ��/'�! !��!/� !,����#� '! ���	+'!� ��� �,����� '! ���#��	�+

'�'	���	� OFDMA� "��� 	� LTE �� 	� Mobile WiMAX)

-;*;�;� ������� 7������ 8�$���

(� #0�! 	� �0��	� .� !/�'%� �"��� ������� �� .�	������� �� ���%��	�+ ��������	�

�!�	'	���/%'%� "���A E���F % ��	�!�!��� '��+�	%'% !�,�+2! 	� �!	��" !�/.�'%� ��"

	%� ��!��+ 	�� '�'	���	�� E�) ) 	% �������".�'% 	%� ��@0�%�F� E���F � �!���'	�0�

!-'
'!� !�,�+2��� 	��� .!/�	!� ������/%'%� ��" 	%� ��!��+ 	��  �%'	
� EQoSF ���
�

�� ��'�0���� �!���'���� ��� !��+����	� ��" 	� !�+'	�	! '�'	%�� E�) ) �0#'	% ' ��

'	����� �+'%�� ����#���� ��+�!'% ��������
�� ���)F� �� E1��F � �!	���%	0� �!�	'	�3

��/%'%� ������'	��� 	� ���."'!� �"��� �� 	� ���,+'!� .�����"#%'%�) � ���%��	��

.�	���'% !�"� ��"��%�� .� !/�'%� �"��� ���'	+ !,�	� 	%  ��'% 	! ��
� �� !�#��!/3

�� ��" 	� �!./� 	%� ���%��	��� �!�	'	���/%'%�� ����!�0��� �� !����!/ % .�	���'% ��

�� �%,�!/ % 	!��� �0�	'	% ��",�'% ��	������ 	�� �"���)

�� ��" �!�0	% '!�+�� �,��+ '	% �!#'	���/%'% 	%� �������".�'%� 	%� ��@0�%�� ��"

	%� ���N�"�!'% "��� 	%� ��+�!'%� �����#�+ ./���� !��0.�� �������".�'%� '	� '�����

	��  �%'	
� #� 0��� ��/2��	� !����� T  �������/.��) 5! �+�!  ��'	% k 	�� '�'	���	��

��	'	� /2!	� 0��� ���������%�0��� ���+#��	� .���'��%� wk � ���/�� �����/2! 	�

��'�'	" 	%� !�	!�-�%� �������".�'%� 	%� ��@0�%� ��� ����+�! �  ��'	%� ��	"�� .%��.�A

wk =
Rk

K∑
i=1

Ri

� "���
K∑
k=1

wk = 1 E:)�F

� ����%� ���%��	�� .�	���'% #� 	� !� �"#� ��"��%�� ./�!	� '	� !-'
'!� E:)1�RFH
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E:)1#RF ��� ����������A

max
ρn,k(t),cn(t)

{
(1/T ) ·

N∑
n=1

K∑
k=1

T∑
t=1

ρn,k (t) · cn (t)
}

E:)1�RF

subject to

Rk/

K∑
i=1

Ri = wk,

K∑
k=1

ρn,k,t M �� ∀n,∀t E:)1�RF

N∑
n=1

K∑
k=1

ρn,k (t) · f (cn (t) , γn,k (t) , P
e
min) � Pbs,∀t E:)1#RF

� '�#�!���0�% .�	���'% ����! '	%� ��	%#��/� 	�� �����%�+	�� �% #������� ��

��0���� E.���	��F ���%��	��� ���#�����	'��� �!#+�%� ��/�����) �� ��������	� ��	+

.! ������� �� !������� ��!��!/�� !-�	/�� ���/�� 	�� .���	
�  
��� 	�� �!	���%	
�

�!�	'	���/%'%�) (�/'%� % !-��	�%	�� ���2�	%'% "��� 	�� ����
� '��.��'�
� ����03

'!�� ��������
� '	���  ��'	!� �� ' %�+	�� �!	+.�'%� '	� ������+�� !/�� ����	�+

�.���	% �"#� 	%� ���+��'%� 	�� ��������	��) *�+#��	� % !-0	�'% 	�� '��.��'�
�

��������
�3 �%'	
� ���	!/ KN ���2%	�'!�� !�
 % ��	/'	� % !-0	�'% ' %�+	�� .��"�3

,�'%� MN ���2%	�'!�� "��� N ∼ 100,K ∼ 10 �� M ∼ 10)

*���!�0��� �� �!��!/ .��'	�+ 	� �����#'	�" �"'	�� ��	�!	
�'%� 	�� ��������3

	��� !,���"2!	� �/� 	! ��� #��������/%'%� 	�� !���!�"�!��� ���%��	�
� !-'
'!���

���"��� �! !�!/�% ��� !/ ! ���	��!/ '	%� !�#�'/� J8<K #� 0�� �������'� ��"��%�� ��+3

�!'%� �"���) 5�#�!���0�� !'+#!	� 0��� �0�� .!/�	%� ��+�!'%� 6 .�'	+'!��� � ���/��

!�'���	
�! ������ 	%� ��%��,��/� ��+�!'%� ' ���	�� �!	+.�'%�� ��".�'%� ����������

�� .�����"#%'%� #� 	% '�#�!���0�%  �������/.�) ��/2!	� ���"� % .��.�� �!	���%	�

xn,k,m,t� % ���/� ����+�! 	%� 	�� � �� 	� ������+� n ���./.!	� '	�  ��'	% k ��	+ 	%

 �������/.� t �� ���'���"2!	� '��,��� �! 	� ' ��� �!	+.�'%� m) 5! ����.���	! +��%

�!�/�	�'% % 	�� 	%� !/�� �%.!���) $! �+'% 	% �0� ��	� �!	���%	� % �0'% �������".�'%

	%� ��@0�%� ����!/ �� #��,	!/ '��,��� �! 	%� !-/'�'% E:)6FA

Rtot =

K∑
k=1

Rk = (1/T ) ·
N∑

n=1

K∑
k=1

M∑
m=1

T∑
t=1

Dm · xn,k,m,t E:)6F

(�/'%�� � �!���'	�0� !�,�+'!� E:)1�RF ��� �,����� '	% ./��% ��+�!'% �������".�'%�

#� �+�!  ��'	%� �! �/� ���� ���.+	�-% ������� �� !�,��'	��� �0'� 	%� !-/'�'%� E:)?FA

(1− wk) · Rk − wk ·
⎛
⎝ ∑

i�K,i �=k

Ri

⎞
⎠ = 0 "��� Ri =

N∑
n=1

M∑
m=1

T∑
t=1

Dm · xn,i,m,t E:)?F

��+��#!� !�,�+'!� ������	��� #� 	� �!���'	�0� !�,�+'!� ��� ' !	/2��	� �! 	%� ��3

��#���� ��".�'% ��������
� �� 	% .�	��%'% 	%� ' ��� �!	+.�'%� 	�� '	����� �+'%�

'! !�	�!�	+ !�/�!.�) 5	� !-'
'!� E:):�RFHE:):.RF ������'	+	� 	� �� �" ��"��%�� '	%�

��: ��������	 
� ������	 � ����������� ��������
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�������� �� ������ OFDMA

!����.�	����0�% 	�� ���,�) �+'! !���0��� 	%� �0�� �!	���%	�� ��+�!'%�� 	� �� �"

��"��%�� !�,�+'	%�! �� 0�� ��"��%�� #������� �� .��.��� ���#�����	'��� Ebinary

integer linear programming - BILP � ���+ IPF� 	� ���/� ����!/ �� !����!/ '! ��#�+  ��3

��+ ���/'� �!  ��'% !-!.�!��0��� �!�".�� E�) ) branch & bound, cutting-planesF ��

��#'��
� E�) ) CPLEX, SCIPF J�18K)

max
xn,k,m,t∈{0,1}

{
(1/T ) ·

N∑
n=1

K∑
k=1

M∑
m=1

T∑
t=1

Dm · xn,k,m,t

}
E:):�RF

subject to

(1− wk) ·Rk − wk ·
⎛
⎝ ∑

i�K,i �=k

Ri

⎞
⎠ = 0,∀k E:):�RF

M∑
m=1

K∑
k=1

xn,k,m,t = 1,∀n,∀t E:):#RF

M∑
m=1

N∑
n=1

K∑
k=1

xn,k,m,t · f (Dm, γn,k (t) , P
e
min) � Pbs,∀t E:):.RF

� .!�	"� .������#%	�� ���0	�� ��'/2!	� '	� �����+�� !-'
'!� �� !���0��A

�) *��B "	 % ��������"	%	� !�/��'%� !�"� #������� ��������	�� !/�� !� #0�!  ��%���

% .���	� ,�'% 	�� �!	���%	
� .�����"#%'%� .!� !�	�0�! 	%� !,����#� �!�".��

�����0@��� �����#'	��� �"'	���) D� 	� �"#� ��	" ���	!/�!	� % '��! ��  ��+��3

'% 	�� �!./�� ��'��� 	���� !�	�0���	�� �� ����+���� ���#��	�0� 	�0� !�	"� 	� .�3

'	���	�� [0, 1]) $! +��� �"#�� !�	�0�!	� % ��".�'% ��������
� '! �!�''"	!����

��" 0���  ��'	!� '! �/�  �������/.�) �� �� % '�#�!���0�% �!
�%'% �.%#!/ '! �%

������'�!� ���."'!� ��������
�� �'	"'� !/�� .�/	!�� !���'	�� �����#'	�+�

���
� %  ������0�% !�.� � ��	'	� !/ '! 0�� ��"��%�� #������� ���#�����	'���

Elinear programming - LPF J86K) D� 	� ��������	� ��	+ 0 ��� ����	� �!/ �0��3

.� !�/��'%� �! !�����0� ���������" �����#'	�" �"'	�� 1%� 	+-%� E�) ) Interior

PointF) *�0�! �� 	��'	!/ '! ��	" 	� '%�!/� "	 � '��! 
�  ������0�!� !�.� 0�

	�� �����%�+	�� ��0���� #������� ���#�����	'��� ���0 ��� 0�� +�� ,�+#�� 	%�

�0�	'	%� !�/.�'%� 	%� ��	�!�!���� '��+�	%'%�� !� ����!�0�� 	%� �������".�'%�)

�) *���!�0��� �� �!�	'	���%�!/ % �������".�'% 	%� ��@0�%� #� 0�� �!�!��'�0��

��/2��	� T  �������/.��� �� ��0�! � ���,+'!� .�����"#%'%� �� �%,���� +��-

'	%� �� � 	�� ��������� Et = 1F #� 	�� ����% ��/2��	� Et = 1, . . . , T F) D� ��

'���!/ ��	" �� ��0�! � '	���"� �+'%� �� #���/2! !� 	�� ���	0��� 	% '��+�	%'%

�!	�,��+� 	�� .����� 	�� 2!�-!�� '	����� �+'%� 3  �%'	
� #� "�!� 	� �!����	�0�

 �������/.!� !�	"� 	�� ��/2��	�) � #�
'% ��	� .!� !/�� .���	� �� �� ���'	��'! 	�

���#��	�" '�'	%�� �% �	�	"� �'	"'� '	� ���/'� 	%� �����'�� �!�0	%� ���!	���!

	%� ����.� � ��	�)

5���@/2��	�� 	%� ���%#%�!/'� ��+��'%� �����'+'	%�! ��'�'	�+ 0��� .!�	"� .��3

��������	 
� ������	 � ����������� �������� ��8



���������	 
�������� �� ������ OFDMA

����#%	��� � ���/�� ���0 ! �! .�/	!�� ���.�	�" 	�"�� 0�� +�� ,�+#�� '	%� !�	!�-�%

�������".�'% 	%� ��@0�%�) � .!�	"� .������#%	�� ����!/ �� �-���%�!/ �� ' ��� ���3

,��+� '! �!�0	!� !�/.�'%� �� �-��"#%'%� .�	��� OFDMA� ���+ �� �� �0	�� '�#��'%�

#� �!��'	���� ��#��/����� .�����"#%'%�)

-;*;�;	 &������ 1�����6� 7������ 8�$���

B���� ���,0��%�! �� '	%� !�"	%	� 	%� ' !	��� ����#��,/�� �/� �+#� 	��	�� ������/%3

'%� 	�� �����%�+	�� .� !/�'%� �"��� 	�� .�	��� OFDMA '��/'	�	� '	% �!
�%'% 	%�

'	�	��� ��	������ 	%� ' ���) $/� ���'�� ��	����� !/�� % ���"���,% '��,��� �! 	%�

���/� '! �+�! ������+� n ���./.!	� ' �� Pn = Pbs/N ��!-��	�	�� 	�� !��!#0�	�  ��3

'	%) $! #��'	� 	%� ��".�'% ' ���� ����!/ �� ���N����#'	!/ 	� �@%�"	!�� E��" ��!��+�

!�/.�'%�F ' ��� �!	+.�'%� #� �+�! ����" '��.��'�" ����������3 ��'	%� #� 	� ���/�

.!� ��!���/�!	� 	� �0#'	� ��	
,� BER) (���0��� 	� �� �" ��"��%�� !�,��/2!	� '! 0��

�0� ��"��%�� .������� ��".�'%� ��������
� #� �+�!  �������/.�)

$��%��	�+� '�����/2!	� �! rn,k(t) � �0#'	�� ���'	%�2"�!��� ����"� �!	+.�'%� #�

	�� 	� �/� '��.��'�" ���������� n ��  ��'	% k ��	+ 	%�  �������/.� t �� � ���/�� ����!/

�� �����#'	!/ !� 	�� ���	0��� �0'� 	%� ' 0'%� E:)8F) >�%'����!/	� � '�����'�"�

rn,k(t) ��	/ 	�� '�����'��� cn,k(t) 
'	! �� 	��'	!/ "	 � ����"� �!	+.�'%� #� �+�!

,0��� !/�� ��0�� #��'	� ���+�!	��� 	�� ��������	�� �!�	'	���/%'%� �� "  +#��'	%

�!	���%	� 	��)

rn,k (t) = f−1

(
Pbs

N
, γn,k (t) , P

e
min

)
E:)8F

5	% '��0 !� !�,�+2!	� ���%��	�+ 	� �0� ��"��%�� .� !/�'%� �"��� '	� ' 0'!�

E:);�RFHE:);#RF� ��L���� !����� ����!/ �� .��'	
'! ���!/� "	 ��"�!	� #� �� .�	���'%

#������� ���#�����	'���) (���0��� '! ' 0'% �! 	� #!��" ��"��%��� % ��"�!'% 	%�

���"���,%� ��".�'%� 	%� ' ��� �,!�"� �!
�! '	� �'" 	�� ����" 	�� �!	���%	
�

�!�	'	���/%'%� �� �,!	0��� 	� �!	�	�0�! ��	"��	� '! #������ ���,� ./ �� 	%  ��'%

�!	�' %��	'��� � ���'0##'%�)

max
ρn,k(t)

{
(1/T ) ·

N∑
n=1

K∑
k=1

T∑
t=1

rn,k (t) · ρn,k (t)
}

E:);�RF

subject to

(1− wk) ·Rk − wk ·
⎛
⎝ ∑

i�K,i �=k

Ri

⎞
⎠ = 0 ,∀k = 1, 2, . . . ,K E:);�RF

K∑
k=1

ρn,k (t) M �� ∀n,∀t E:);#RF

�������
�	�� 	� � ' "�� ��� �,����'�� '	� #!��" ��"��%�� 	%� ���%#���!�%� ���3

��; ��������	 
� ������	 � ����������� ��������
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�������� �� ������ OFDMA

!�"	%	��� �!  ��'% 	�� !�,�+'!�� E:);F ����+�!	� 0��� .!�	"� �� �����#'	�+ ���.�	3

�"� .������#%	�� #� 0�� '�'	%�� OFDMA ��� !,���"2! ���"���,% ��	����� 	%� ' ���

!�/ 	�� !����� 2
�%�)

8	(	 �-��$!4 � � � 5%.��� �

� �����'� ���!�"	%	� �,��+ '	%�� �-��"#%'% 	%� !�/.�'%� 	�� .�	��� OFDMA �!

�-���/%'% 	�� .�� ���	!�"�!��� ' %�+	�� .!�	�� .�����"#%'%�) ��� !/�� � ��'��/

'	" � 	%� �����'�� �!�0	%�A

• � !�	/�%'% 	%� !�/.��'%� 	%�  ������ .�����"#%'%� ���0	�� ��0�� 	%� ��+�!'%�

�"��� ��� !,���"2!	� �����!'	�+ '	� �!./� 	%� '� �"	%	�� ��

• � !�	/�%'% 	%� !�/.��'%� 	%� '	�	��� ���'����#�� 	%� ' ��� '! ' 0'% �! 	� #!�3

�!��0�� '!�+�� �0�	'	%� ��	������ 	�� ��������
� �� 	%� ' ���

D� 	� ��
	� 2�	%�� ��  �%'����%�!/ � #!��!��0��� .������#%	�� ��� �����'+'	%�!

'	%� !�"	%	� :)6)�)� �� �� �!	���%�!/ 	� !���� 	��  ������ ��/2��	� ����!�0��� �� !-�3

 ����  ��'�� '���!�+'��	� �� ���� 	%� ���+��'% 	�� �0�.���  ������ .�����"#%'%�)

5%�!
�!	� "	 �� 	!�!/ T = 1 '	� ' !	�0� !-'
'!� ����+�!	� 0��� .������#%	�� ���

�!�	'	���!/ 	%� ��".�'% 	�� �"��� �����!'	�+ '	� �!./� 	%� '� �"	%	��� .%��.� ��!3

-+�	%	� '! �+�!  �������/.�) D� 	� .!�	!�� 2�	%�� �� �-���%�!/ � .������#%	�� 	%�

!�"	%	�� :)6)�)�� �!��
�	�� ���+ '!�+�� �-��"#%'%� �! �����+��)

+� ������������ ����(�E � �!�0	!� !�/.�'%� ��� �� �����'�'	��� ��'/2��3

	� '	� !�#��!/� 	%� �����#'	��� ���'���/�'%�) D� 	� '���" ��	" �������%��� '	%�

�����#'	�� ���	,"��� MATLAB � ��'�0� �!	���#/!� !�"� .�	��� OFDMA '��,���

�! 	� ����.� 0� ��� ����	0�%��� '	%� !�"	%	� :)1) � ���	!����/%'% !/ ! �� '	" � 	%�

������+'	�'% !�"� .�	��� ��� .��0	! 	� �!�	��+  ����	%�'	�+ 	�� ���	���� LTE)

5	�� �/���� :)� �!�����+���	� � ����!/� ���+�!	�� ���	!����/%'%� �� ���'���/�'%�)

5%�!
�!	� "	 #� �+�! '!�+�� �-��"#%'%� !-!	+2��	� ? ������'!� .�	���� �+�! �/� !�

	�� ���/�� �!�����+�! �?��  �������/.!� � '�.����� ��	'	� !/ '! ��)? sec �!	���#/��

	�� '�'	���	��) � ����"� 	��  �%'	
� �!	�����"	�� ��" � 0�� �:� �! ���� �� "��� '!

�+�! '!�+�� ���	0�%�! '"	�% ���� � �������".�'%� ��+  ��'	% E“max-min fairness”F)

D� 	%� ������+'	�'% 	�� ��.�.�����  �%'������%�! 0�� �!��'	�" ���	0�� ��" 	%�

���#0�!� WinnerII J�1;K) �0���� #� 	%� !�/��'% 	�� �����%�+	�� #������� ���#�����3

	'���  �%'������%�! 	� !�����" ��#'��" CPLEX J�1<K 	� ���/� .�'��.0�%�! �! 	%�

�!�	��� ���	,"��� �0'� 	�� !�.+�!'�� ��#'���� TOMLAB J�6�K)


���!(����� & �$�(��E 5	� ' ��� :)� �����'+2!	� % �0'% !�	!� �!/'� ���3

����".�'% ��+ ������+� �� '��+�	%'% 	�� ������ 	��  �%'	
� #� .+,�����  �������

��/2��	!�� �!��
�	�� 	� #!��!��0�� .!�	" .������#%	� E' ��� “OPT”F �� 	%� !�.� �

	�� ��� ��'/2!	� '	%� ���"���,% ��	����� 	%� ' ��� E' ��� “EPA”F) �� ���"	!��

'���!�+'��	� !/�� 	� !-��A

��������	 
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�������� �� ������ OFDMA

������� 2��� 9	����� �	
���
�� ��
	�	����� �
���������� !�	 ��� ����� ��� ��	��� �
�:
����!���� OFDMA

 ����# -&*	(�� ���������#� 4����$������#�

���	��� �)����� fc �$9 GHz

!,��� G
�%� ��	".��%� BW �� MHz

!,��� G
�%� 5��������, Δf �9� kHz

���*�� B���*�� 5�������
� N <�

��	
-� #-��*"	�� BER P e
min 10−6

&����	%	� '��,�� ���,��� N0 1�D6 dBm/Hz

52%��	��% H"/% ��	".��%� ��" 5�����"� cmax 8 bits/symbol

5���	%�3�*��� +��*�� ��	".��%� D {0, 2, 4, 6} bits/symbol

B��%	��	%	� B��������.�� OFDMA Chard 6<� bits

C"���� B��������.�� OFDMA Tf 9 msec

��	��� ��2)�%� Rcell � km

���	)�� +�.�.�,��� 7 WinnerII C3 NLOS macro-cell

#��"�	%�% C��,�.��%� PHY-MAC f(cn, γn, P
min
e ) ���	)�� SNR-gap/Cioffi I�8J

��	���*� H��*�	�
� 7 #� � 3
��� =ΔSNR = 10 dB>

H��,	%	� H��*�	�
� vmax ; km/hr

���*�� B�%�	
� K {2, 4, 6, . . . , 16}
H%����������� &��-�� 7 ������� ��	��%**)��� ���)�

&��-�� QoS {wk}k=1,...,K wk = 1/K =Max-Min>

!,��� B�����, ���3��	� T {1, 5, 10, 20} ���������.��

'��,� !���*��� #	��*�, :"�%� Pbs 68 dBm

!������2�� B�������$ ��" 5�����%�% Nframes �9��

!������2�� 5��������� C�	,�� Ndrops 9

�) �  ����� .�����"#%'% ���0	�� ET > 1F ��0�� 	%� �����!'	�+ '� ��	��� ��"3

.�'%� �"��� ET = 1F� !�' �! '%���	�+ 	%� !�/.�'% 	�� '�'	���	�� �� #� 	���

.�� .������#%	0�) $+�'	� 	� �0�.�� !/�� �-�'%�!/�	� ��" 	� '	!�"	!�� �����

��������� ET = 5F� !�
 � ����"� ��-%'�� 	�� !/�� �!���!��� ���
� ���'!##/2��	�

�!#���	!�� ���% ���������) � '���!�,��+ ��	� ' !	/2!	� +�!'� �! 	%� 	� �	%	�

�!	������ 	�� ��.�.������ % ���/� !-��	+	� ��" 	%� ��%	�"	%	� 	��  �%'	
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max
ρn,k,t

{
1

T

N∑
n=1

K∑
k=1

T∑
t=1

rn,k,t · ρn,k,t
}

E:)<�RF

subject to

N∑
n=1

rn,k,t · ρn,k,t = Rmin
k �∀k ∈ KCBR,∀t E:)<�RF

Rk∑
i∈KBE

Ri

= wk,∀k ∈ KBE E:)<#RF

K∑
k=1

ρn,k,t M � �∀n,∀t E:)<.RF
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k∗ =
{
k ∈ KCBR : argmin

k
rk,t

}
E:)���RF

n∗ = argmin
n

⎧⎨
⎩

∑
k∈KBE

rargmax
n∈S{rn,k∗,t},k,t

⎫⎬
⎭ E:)���RF
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{n∗, k∗} =

{
n ∈ S, k ∈ KBE : argmax

n,k
(rn,k,t/rk,t)

}
E:)�1�RF

ΔGt =
(
max

{
Rk,t

}−min
{
Rk,t

})
/ (a (T − t)) � ε E:)�1�RF

Nk∗ = {n ∈ N : rn,k∗,t = max {rn,k∗,t}} �n∗ = arg min
n∈Nk∗

⎧⎨
⎩

∑
k∈KBE\{k∗}

rn,k,t

⎫⎬
⎭
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1 2 3 N

Subchannels pool

n

CBR users’ pool

User Selection:

Minimum Average 

Achieved Bit-Rate

Subchannel Selection:

Best Achieved Bit-Rate

Worst Among BE users

Is this User’s QoS 

Satisfied?

If Yes Remove him 

from the Users’ Pool

Remove Subchannel

From Bandwidth Pool
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Subchannels pool (Remaining from CBR)BE users’ pool

User Selection:

Best Ratio of

Achieved Rate/Avg Rate

(Resource Fairness)

Subchannel Selection:

Best Achieved Bit-Rate

Worst Among other users

Throughput Fairness 

Violation Check  

BestQoSuser – WorseQoSuser > 

Threshold (ΔRmax)
YES

NO
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!,��� G
�%� 5��������, Δf ��� kHz

���*�� B���*�� 5�������
� N ��9

��	
-� #-��*"	�� BER P e
min 10−6

&����	%	� '��,�� ���,��� N0 1�D6 dBm/Hz

52%��	��% H"/% ��	".��%� ��" 5�����"� cmax 8 bits/symbol

5���	%�3�*��� +��*�� ��	".��%� D {0, 1, 2, . . . , 6} bits/symbol

B��%	��	%	� B��������.�� OFDMA Chard D9� bits

C"���� B��������.�� OFDMA Tf 9 msec

��	��� ��2)�%� Rcell � km

���	)�� +�.�.�,��� 7 WinnerII C3 NLOS macro-cell

#��"�	%�% C��,�.��%� PHY-MAC f(cn, γn, P
min
e ) ���	)�� SNR-gap/Cioffi I�8J
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� 7 �*��*��-%
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� CBR K1 {0, 4}
���*�� B�%�	
� BE K2 {6, 10}
&��-�� QoS  � ����	�� CBR Rmin

k ;8 bits/OFDM symbol

&��-�� QoS  � ����	�� BE {wk}k=5,...,10 wk = 1/K2 =Max-Min>
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IDEAL (CBR/BE)
OPT−FRAME (CBR/BE)
IDEAL (BE−only)
OPT−FRAME (BE−only)
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	"����� MAC !/�� '	%� ���#��	�"	%	� .�����+ '�'	���	� ��� �! �+'% 	%� ����"	%	�
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 ����# -&*	(�� ���������#�

#%*�	��������� �� �� γ

K"**� ���"�	%�% �����	%	�� �����	%	�� SNR� Nakagami-m *��	)�� pγ (γ)

&����� .���	
� ��%*"	�� *�	".��%� Ns

#,���� .���	
� ��%*"	�� *�	".��%� {Nj}j=1,...,Ns

#,���� �����	�	�� ����%� �"�� ���*�	�� *�	".��%�  � 	� i1��	� 	��1
*�	��

{kj,i}j=1,...,Ns

#,���� ���*
� *�	".��%� �"�� ���*�	�� *�	".��%� {rj}j=1,...,Ns

!����.� ��-��*)��� bits BER

���� �����	%	� �-"�*�	�� *�	".��%� ���)	�� p

&����	%	� �-"�*�	�� *�	".��%� �	� ���,�*�	� *)�� pwired

&����	%	� �-"�*�	�� *�	".��%� �	� ��,�*�	� *)�� ptrwl

&����	%	� �-"�*�	�� *�	".��%�  ���	����%�%� �	� ��,�*�	� *)�� pACK
wl

&����	%	� �����2%� ���)	�� ��� 	%� �������� *��*% �	� ��,�*�	�
	*�*�

pbufwl

���� �����	%	� �-"�*�	�� *�	".��%� �� �����.� TCP pTCP

&����	%	� �-"�*�	�� �	� TCP �/�	��� ��*-��%�%� pTCPcong

&����	%	� �-"�*�	�� �	� TCP �/�	��� ��/%� ������ pTCPto

&����	%	� �/��%�)	%�%� i1��	�, 	��*�	��, �� *�� ���������.� τi

C��*��*)�% �����	%	� ���	�� ����	���� ���)	�� i1��	�, 	��*�	��,�
��� 	% ������% �	 ����	)��� ���)	�

qi

�) ���� segment 	�� MAC �� bits nseg

�,/�� ���*�� �����"���� *�	".��%� ���� ���*)��� ���)	�� tr

�)��� ���� *�	�.����� ���)	�� )�� 	%� ��	��� ����*�� Ntr

�)��� ���� *�	�.�����  ���	����%�%� )�� 	%� ��	��� ����*�� NACK

&����� 	��*�	�
� �	� .��	�� Nu

�)��� ���*�� *�	".��%� i1��	�, 	��*�	��, {Ri}i=1,...,Nu

�) ����  ���	����%�%� =ACK> �� bits nACK

�)��� ���*�� *�	�.�����  ���	����%�%� NACK

�)��� ���*�� *�	".��%�  ���	����%�%� RACK

�) �	� *) ���� 	*�*�	�� =Maximum Segment Size> MSS

���	�� ���,�*�	�� .�	,�� ρ

B��%	��	%	� ���,�*�	�� .�	,�� C

�) ���� ��������� *��*%� .��*��� %	� ���,�*�	�� .�	,�� K

&��"*�	��� *��	������%�%� ���	������� MAC α

#��"�	%�% .��,�.��%� PHY - MAC τi = hi(qi)

+��*����.��% �� �����.� TCP =�� ���*� ���)	��> B

���*�� ���)	�� TCP ��� ��� ����3��	� ��� �"��  ���	����%�% b

B����� ."���� ��
	%� ������� ��/%� ������ =timeout> �	� TCP T0
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B =
1

E (RTT )
√

2bpTCP
3 + 3T0

√
3bpTCP

8 pTCP (1 + 32pTCP
2)
, E8)�F

"��� b � ����"� 	�� ���0	�� TCP ��� ���#���/2��	� ��" �+�! #��'	���/%'%� T0

%  ����� .+��!� ��
	%� !������ ��-%�  �"��� Efirst timeoutF '	� TCP� RTT �

 �"��� .+.�'%� �!	B !�'	��,�� #� 0�� ���0	� �� pTCP % ����"	%	� ',+���	��

'	� !�/�!.� TCP) � ���+�!	�� b �� T0 �����/2��	� ��" 	� ./�	�� �� �!�����3
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���� 
�3�
���!� �/,���9

*�,*� �� ���������� � *���
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.� ��/2!	� '! �/� ����"	%	� pTCPcong !-�	/�� '��,"�%'%� '	� !�'����	� ./�	�� ��
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"	A

pTCP = pTCPcong + pTCPto − pTCPcongpTCPto

�!.��0��� "	 	� !�.�,0��� 	%� �!�0	%� .!� !��!�	�
�!	� '	� !�'����	� 	�����
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'	� !�'����	� ./�	�� ' �! "	 pTCPcong → 0) (���0���A

pTCP = pTCPto E8)�F
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�!��
�	�� "	 � ����"� ����!	�."'!�� !�"� 	����	�� TCP �������!/ #����'���

��	����� J�?1K� '��,��� �! 	� �!�	��" ����" 7!
�%�� #����'��� �� !/�� �� %

��	����� 	��  �"��� .+.�'%� �!	B !�'	��,��) B��� !/�� .���	"� �� �����#'	!/ %

����"	%	� pTCPto �� !-��A

pTCPto = prob (RTT > T0) ⇒
pTCPto = Q

(
T0 − E (RTT )

σ (RTT )

)
E8)1F

�*�
,��� �� �*�
��� �!
� *�� �*���	�� �	�� � �*�����
�� ��� �������8� 
���38�

E (RTT ) �� σ (RTT ) 

1) � ���"�  �"��� RTT ������	! �� +���'�� 	�� !�/ �0����  �"��� '	� �'����	�

�� '	� !�'����	� 	���� 	�� .�	���A

RTT = RTTwl +RTTwired E8)6F

�  �"��� .+.�'%� �!	B !�'	��,�� #� 	� �'����	� 	���� !/��A

RTTwl =
nsegNtr

Ri
+

nACKNACK

RACK
, E8)?F

"��� nseg �� nACK !/�� 	� �0#!��� '! bits 	�� ���0	�� .!.��0��� �� 	%� #��'	�3

��/%'%� ��	/'	� �� Ri �� RACK � �0'�� ����"� �!	+.�'%� 	�� i3�'	��  ��'	% ��

	%� #��'	���/%'%� ��	/'	� � �� Ntr �� NACK � ��	/'	� � �0'� "�� !�����
�

��+ ���0	� 0�� 	%� !�	� � ��@%) 7!��
�	�� NACK ≈ 1� % ' 0'% ������!/	�) �

 �"��� .+.�'%� �!	B !�'	��,�� #� 	� !�'����	� 	���� !/��A

RTTwired = 2dp +
MSS

C

(
1

1− ρ
−K

ρK

1− ρK

)
, E8):F

"��� dp % ����'	0�%'% .+.�'%�� MSS 	� �0#'	� �0#!��� 	����	��� C %  ��%	�"3

	%	�� ρ � ,"�	�� �� K 	� �0#!��� 	%� ���+� 	%� ���'����� ����%� '	� !�'����	�

	����) ��	���'	
�	�� 	%� E8)?F �� 	%� E8):F '	%� E8)6F� ������	! % 	!��� ' 0'%

�����#'��� 	��  �"��� .+.�'%� �!	B !�'	��,��A

RTT =
nsegNtr

Ri
+

nACKNACK

RACK
+ 2dp +

MSS

C

(
1

1− ρ
−K

ρK

1− ρK

)
. E8)8F

*�0�� !/�� .���	"� �� �����#'	��� 	� �!#0�% E (RTT ) �� σ (RTT )) O���+���	��

��"@% 	%� E8)8F� #� 	� E (RTT ) ' �! "	A

E (RTT ) = E

[
nsegNtr

Ri
+

nACKNACK

RACK
+ 2dp +

MSS

C

(
1

1− ρ
−K

ρK

1− ρK

)]

7!��
�	�� "	 '	%� ���%#���!�% ' 0'% ρ → 0� dp → 0� ���
� �� "	 % !��+���'%

��������	 
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!-�	/�� 	%� #��'	���/%'%� !/�� ��!�%	0�� ������	! "	A

E (RTT ) =
nsegNtr

Ri
+

MSS

C
E8);F

B�'�� �,��+ '	%� 	���� ��"��'% 	��  �"��� .+.�'%� �!	B !�'	��,�� ' �! "	A

σ (RTT ) = σ

(
nsegNtr

Ri
+

nACKNACK

RACK
+

MSS

C

)

7!��
�	�� -��+ "	 % !��+���'% !-�	/�� 	%� #��'	���/%'%� !/�� ��!�%	0�� �0'�

	%� ' 0'%� E8)�?F ������	! "	A

σ (RTT ) = σ

(
nsegNtr

Ri

)
⇒

σ (RTT ) =
nseg

Ri
σ (Ntr) E8)<F

.�� �/,��� E8)�:F �� E8)�8F � *���
���� Ri9 Ntr �� σ (Ntr) *�� ��������� �� 
,��

��3
� 
�������� ��� i1����� /�!���9 �� 
,�� *�!3�� ��*�
*8� ��� *��,�� ,�� ���

�*��/! �!0� �� ��� ��*�! �*����� ��� ��*�
*8� ���	���/�9 ��� �	�� �����,�

�� *�,*� �� ���������� ������!�� �����8� 
���38� 

6) $!	+ 	�� �����#'�" ��'�0��� �����/	%	�� �����0	��� '	� ���%#���!�� '	+.�� 	�

!�"�!�� ���� !/�� % ���%��	�� .�	���'% 	%� �0'%� �������".�'%� '	� ��"'	��3

�� MAC #� �+�! 	!���	�" E���+�!	��� RiF) ��/2!	� ���"� 	� '����� {Nj} 	��

.���	
� ' %�+	�� �!	+.�'%�� 0'	� Ns 	� ������ 	���) $! ���'!##'	�0� 	! ��0�

�����#/2!	� % ����"	%	�  ��'%� {kj,i}j=1,...,Ns
�+�! ������ �!	+.�'%� ��" 	� i3�'	"

	!���	�") � �����#'�"� 	�� .!�	!��� '��"��� �����	�	�� ����!/ �� !�	!�!'	!/ �!

���0� �!�".���� "��� #� !/�� #� ���+.!#�� � '�' !	'�"� ' ���	�� �!	+.�'%� �!

	%  ���� �0'% 	�� 	!���	��� #��� ��" 	� '%�!/� ��.���"'��'%� E�) ) '! ��@!��	+

'�'	���	� �! ��	+	�%'% 	��  
��� '! ��"�!�	���� ������� #��� ��" ��	" 	� '%�!/�

�� ��".�'% �����	�	�� �! �+'% 	� !���."� 	�� ' %��	2"�!��� .��	��/��F) �0�	3

'	�� !+� !/�� #��'	� % '��+�	%'% ����"	%	�� ����"	%	�� #� 	� '%��	����!�����"

�"#� E�� �����#'	!/ '! !�"�!�� ����F� !/�� .���	"� �� ��!���� � ����"	%	!�  ��3

'%� �+�! ' ���	�� �!	+.�'%� �! ���,��+ '	� �!��%	�0� ������!� '�' 0	'%� SNR

�! 	� ��	/'	� � ' ���	� �!	+.�'%�� .!.��0��� 	�� ��	�,�/�� BER ��� !-�',��/2!

	%� �-��'	/� 	%� �!	+.�'%� E��) !�.!�	�+ 	� ' ��� 8)?F)

?) $! #��'	+ 	� '����� {Nj} �� {kj,i}j=1,...,Ns
� % �0'% �������".�'% '	� ��"'	����

MAC #� 	�� i3�'	"  ��'	% ������	! ��" 	% ' 0'%A

Ri = τi

j=Ns∑
j=1

(Rjkj,i) , E8)��F

"��� τi !/�� % ����"	%	� �� !-��%�!	%�!/ 	� i3�'	" 	!���	�" '	% '	��!�� ��	+'	�'%

�:� ��������	 
� ������	 � ����������� ��������
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Upper Bound
Discrete (Real) Rates P

e
=10−4

no Tx

BPSK

QPSK(4QAM)

8QAM

16QAM

���� BER = 10−4
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Upper Bound
Discrete (Real) Rates P

e
=10−6

16QAM

8QAM

QPSK(4QAM)

BPSK

no Tx

���� BER = 10−6

�$�� 3�1� �
��!!������� �	����� 	�������&���� �&������ �������� � BER

��������	 
� ������	 � ����������� �������� �:�
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Esteady stateF 	�� .�	���) ��	/'	� �� % ���� �������".�'% 	�� .�	��� !/�� /'%

�!
∑i=Nu

i=1 Ri� "��� Nu !/�� 	� ������ 	�� 	!���	�
� '	� ./�	��)

�*�
,��� �� �*�
��� �!
� *�� �*���	�� �	�� � �*�����
�� ��� *3�������� τi9 8���

�� �*�������	 � 
,�� ��3
��*����� Ri 

:) B( ! �.% ���,!��!/ "	 ��+� ! �/� '����	%'��� ' 0'% �!	�-� 	%� .!'�!��0�%� ���3

�"	%	�� '�'	�� ���'	���� ���0	�� ��" 	� i3�'	" 	!���	�"� ��" 	% '�����% "	 ��	"

���'	0��! ���0	� EqiF �� 	%� ����"	%	�� !-��%�0	%'%� 	�� i3�'	�� 	!���	��� '!

�/�  �������/.� EτiF� % ���/� '	% #!��� 	%� ���,� ����!/ �� �!�#��,!/ �� τi = hi (qi))

(/�� #!#��"� "	 % �!	���#/� 	�� MAC !/�� !-��	%�0�% ��" 	�  �"�� J�6:K) *��"��

��	+� !/�� .���	"� �� ���	!�!/ "	 ����� �"�� E.%��.� '	%� '	��!�� ��	+'	�'% 	��

'�'	���	��F� % �!	���#/� ��	� ����!/ �� �������'	��!/ ��" �/� '��+�	%'% h (·)� %
���/� !/�� ��!-+�	%	% 	��  �"��� �� ��	���#! '	%� ������,!��!/'� ���,�) 5! ��3

	" 	� '%�!/� ��0�! �� 	��'	!/ "	 % τi !/�� '��+�	%'% "  �"�� 	%� qi� ���+ �� 	%�

����"	%	�� �� ��+� ! ���0	� ���� ���'	��� '	� 	!���	�") 7� ���!	%�!/ ���"�

'! ��	" 	� '%�!/� % '� �� ��"�!'% '	% ����#��,/� "	 	� 	!���	�+ !/�� ���!'�0���

0 ��� �+�	� .%��.� ���0	� �� �!	�.
'���) (,"'�� % hi(qi) !/�� �/� '��+�	%'% �!

'��! � n3�'	� ���+#�#� '	� .+'	%�� [0, 1]� !/�� .���	"� �� ����	� �!/ ��	+ Taylor

�� !-��A

hi(qi) = hi (0) + qih
′
i (0) + · · ·+ qn−1

i

(n− 1)!
hi

(n−1) (0) +Rn, E8)��F

"��� Rn =
qni
n!

hi
(n) (ε) , 0 ≤ ε ≤ qi) (���0��� 0'	� "	 hi (0) ≈ 0� .%��.� % ����"	%3

	� �� ���.����� �"�� '! 0�� 	!���	�" 	� ���/� ���'	0��! .!.��0�� �! ����"	%	�

!�	� ��� �!	+.�'%� ��� 	!/�! '	� 0� 	!/�! �� ��	� '	� 0) 5! ��	�� 	%� �!�/�	�'%�

�/�� ��
	%� 	+-%� ���'0##'% #� 	%� hi(qi) !/�� % �����+	�A

τi = hi (qi) ⇒
τi = αqi, E8)��F

"��� α = h
′
i (0)) � ���+�!	��� α ���	!����!/ ������ 	� !�+'	�	! ���	"�����MAC�

�� ���	!�!/ ��'�'	�+ 	%� ��%��,��/� #� 	%� ����"	%	� ��".�'%� �"��� ��" 	�

./�	�� ���� 	� 	!���	�") $! ��	��	+'	�'% 	%� E8)��F '	%� E8)��F� ������	! "	 %

�0'% �������".�'% #� 	� i3�'	" 	!���	�" !/��A

Ri = αqi

j=Ns∑
j=1

(Rjkj,i) , E8)�1F

5%�!
�!	� '! ��	" 	� '%�!/� "	 #� ./�	�� ��� �������� ���'����'	�+ ' ���	�

�!	+.�'%�� �!��!/	�  ��/� '%���	�" ',+��� "	 qi → 1) 5	�� �/���� 8)� ./���	�

!�.!�	�+ ��'�0�!� 	���0� !�,�+'!� #� 	%� ��/'�% ���+�!	�� α� � ���/!� ��	'	�3

 ��� '! !��0�� .�.!.��0���� '��.��'���� .�	��� �� ��#��/���� .�����"#%'%�)

�:� ��������	 
� ������	 � ����������� ��������
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8) �� !�"�!�� ���� !/�� � �����#'�"� 	�� '	�	'	��� �0'�� ENtrF �� 	%� 	�����

��"��'%� Eσ (Ntr)F 	�� ������� 	�� �!	�."'!�� ��+ ���0	� '	� ��"'	���� MACA

Ntr =
tr=∞∑
tr=1

tr ∗ ptrtr−1

wl ∗ (1− ptrwl

)
=

1

1− ptrwl

, E8)�6F

"��� ptrwl !/�� % ����"	%	� ',+���	�� ��	+ 	% �!	+.�'% '	� �'����	� �0'�) D� 	%�

	���� ��"��'% ' �!A

σ2 (Ntr) =

tr=∞∑
tr=1

tr2 ∗ ptrtr−1

wl ∗ (1− ptrwl

)

=
(
1− ptrwl

) tr=∞∑
tr=1

tr2 ∗ ptrtr−1

wl

=
(
1− ptrwl

) (
1 + ptrwl

)
(
1− ptrwl

)3 ⇒

σ (Ntr) =

√
1 + ptrwl(
1− ptrwl

)2 ⇒

σ (Ntr) =
1(

1− ptrwl

) ∗
√(

1 + ptrwl

)
E8)�?F

*��"��� !/�� % .�.��'/� #� �!�����0�% ��	"��	% �/	%'% !���!������� Etruncated

ARQF� ���
� �� #� ��-%	�� ��!���'	�� !���+�%@% EIncremental RedundancyF)

� .�,��+ '	%� ��
	% �!�/�	�'% !/�� "	 �!	��+��!	� 	� +�� "�� 	�� ����/'��	���

!�
 '	% .!�	!�% �!�/�	�'% � ����"	%	!� ����� ��@%� '! �+�! !���!������ .!� !/��

��!-+�	%	!� 	�� ���%#���!��� !���!�����
�)

.�� �/,��� E8)�6F �� E8)�?F � *3������� ptrwl ��� �	�� �����! �� *�,*� �� ��������	

������!�� �����8� 
���38� 

;) � ����"	%	� ',+���	�� ��	+ 	% �!	+.�'% !�"� ���0	�� !/��A

p = 1− (
1− ptrwl

)
(1− pwired) , E8)�:F

"��� ptrwl �� pwired � ����"	%	!� ',+���	�� ��	+ 	% �!	+.�'% '	� �'����	� �� '	�

!�'����	� �0'� ��	/'	� �) �� nseg 	� �0#!��� 	�� ���0	�� '! bits� % ����"	%	� ptrwl

�����#/2!	� �� !-��A

ptrwl = 1− (1−E (BER))nseg E8)�8F

: *3������� ptrwl �	�� �� ������� 
,��3�� ��� *������
���� �!
���� �� ���� E8)�8F

���������� ������!�� ��� �**,��� BER �*��
�	���� �� �� �*	*��� BER ��� 3�1

���	�� 3�
��8��� 
,��3�� ��� �������4�� �� 3� �*�������	 ��� �*�
��� �!
� ��1

����!�� ��� ��
���*���
������ ����� 

��������	 
� ������	 � ����������� �������� �:1
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������� 3�/� �	
���
�� α !�	 ��&���� �����	����� ������� �	� 	�!�
�+��� �
�����!����

���
�� ���
��*#��(���

45��� *�� 
�� �����	
�� α ��	H*��� ���������,�

<��$�� DCF
2Wmin

(Wmin + 1)
2 WminL ��"��	� ���"���� ��*1

-��%�%� ��	" 	%� ����
�%�%
=TCP backoff>

HSPA BC prob (γi > γj) , ∀j �= i γiL � �%*�	��������� �� �� 	��
i1��	�, 	��*�	��,

HSPA RR 1/Nu NuL ���*�� 	��*�	�
� �	� .�1
�	��

HSPA FT prob ((di/ri) > (dj/rj))� ��� *�	���%*�	�1
3�	� �� prob (γi > (ri/rj) γj) , ∀j �= i

diL �	 *���� ���*�� *�	".��%�
.�.�*)��� 	�� i1��	�, 	��*�	1
��,� riL .�.�*)�� 	�� i1��	�,
	��*�	��, ��� )���� *�	�.����
��	�� ���*)��� ������, ����1
�,���

LTE BC prob (γi,k > γj,k) , ∀j �= i γi,kL � �%*�	��������� �� ��
	�� i1��	�, 	��*�	��, �	� ���1
���"� k

LTE Max-Thr prob (Mi,k (n) > Mj,k (n)) , ∀j �= i� ���� ��1
�� Mi,k (n) = ri (n)di,k (n)

nL % n1��	� ���������.�� ri (n)L
.�.�*)�� �	%� �������� *��*%
	�� i1��	�, 	��*�	��,� di,k (n)L
�	 *���� ��	�,/*�� ���*�� *�1
	".��%� 	�� i1��	�, 	��*�	��,
�	� ������"� k

LTE PF prob (Mi,k (n) > Mj,k (n)) , ∀j �= i� ����

���� Mi,k (n) =
di,k(n)
Ti,k(n)

�� Ti,k (n) ={ (
1− 1

tc

)
Ti,k (n− 1) + 1

tc
di,k (n− 1)

(1− 1/tc)Ti,k (n− 1)

nL % n1��	� ���������.��
di,k (n)L �	 *���� ��	�,/*��
���*�� *�	".��%� 	�� i1��	�,
	��*�	��, �	� ������"� k�
Ti,k (n)L !/�*���*)�% ���*����1
.��% 	�� i1��	�, 	��*�	��,  �
	� .�.�*)�� ��� )���� *�	�.����
��	�� ���*)��� ������, ����1
�,��� �	� ������"� k� tcL %
."���� 	�� ���*)��� ������,
�����,���
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D� �"#��� ��%�"	%	��� '��! /2!	� % ��+��'% #� 	%� ����"	%	� ',+���	�� ��	+

	% �!	+.�'% !�"� ���0	��� �� �� .!� �����'+2! �!��	0�� +�!'� !�.�,0��� '	%�

�!�/�	�'% ��� % �!�0	% !/�� !��!�	���0�% '	� �'����	� 	���� 	�� .�	���) ��

ρ 	� ,��	/� 	�� !�'����	�� .�	��� �� K 	� �0#!��� 	%� ���'����� ����%� 	��

.������#%	� '	� !�'����	� ./�	��� % ����"	%	� pwired �����#/2!	� �� !-��A

pwired = ρK
1− ρ

1− ρK−1
E8)�;F

��	���'	
�	�� 	� !�,�+'!� E8)�8F �� E8)�;F '	%� E8)�:F� ������	! � 	!��"� 	����

#� 	%� ����"	%	� ',+���	�� ��	+ 	% �!	+.�'% !�"� ���0	�� MACA

p = 1− (
1− ptrwl

)
(1− pwired)

= 1− (1− (1− (1−E (BER))nseg))

(
1− ρK

1− ρ

1− ρK−1

)
⇒

p = 1− (1− E (BER))nseg

(
1− ρK

1− ρ

1− ρK−1

)
E8)�<F

� ����"	%	� ptrwl �� ������'! �� �!�����+�! �� 	%� ����"	%	� �+���� #� 	% #��3

'	���/%'%� �'	"'� '������ '	% ����#��,/� ��	� % ����"	%	� �!��!/	� ��!�%	0�

E��	/'	� � '	� !�"�!�� ����	�� "���  �!�'	!/� �� �!���'���! "	 NACK ≈ 1F) ��"3

��� �!��!/	� "	 ρ = 0� �,�� 	� ./�	�� !�.�,0���	�� '! ��	�� 	%� �!�/�	�'% !/�� 	�

�'����	�) (���0��� ������	! �/� ������/%'% 	%� ' 0'%� E8)�:F '	%� �+	�� ' 0'%A

p = 1− (1− E (BER))nseg E8)��F

���,0�!	� ��"�� "	 �� ������'! �� �!��%�!/ "	 �,/'	�	� �� '	� �'����	� ����+	

���'���� ����%� �! ��	/'	� % ����"	%	� ��"��@%� ���0	�� pbufwl � ��"	! % ����

����"	%	� ',+���	�� ��	+ 	% �!	+.�'% !�"� ���0	�� �� �	�� 	"	!A

p = 1−
(
1− pbufwl

) (
1− ptrwl

)
(1− pwired) . E8)��F

<) &����#/2!	� 	� !�/�!.� BER ��+ ' ��� �!	+.�'%� ��" ����#��,�0� ������!�

BER-SNR E��) !�.!�	�+ 	� ' ��� 8):F� � ��" 	� ��	/'	� !� �����	�0� !�,�+3

'!� J��� �?�� �?�� �?�K) D� 	�� �����#'�" �0'� �����	�
� !�,�+'!��� �!��
�	��

"	A

Q (z) =
1

2

[
1− erf

(
z√
2

)]
=

1

2

[
erfc

(
z√
2

)]
E8)��F

�� "	A
Eb

No
= γ

W

R
, E8)�1F

������� ��  �%'����%���� � �����+	� �����	�0� ' 0'!� #� 	% .�'��.!'% BER

��������	 
� ������	 � ����������� �������� �:?
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Approximate BER vs SNR per bit for AWGN environment and various AMC modes

 

 

QPSK

16−QAM

64−QAM

�$�� 3�2� �
��!!������� �	����� 	�������&���� BER � SNR

�! 	� SNR� ��+��#� �! 	%� !�+'	�	! .��"�,�'%A

E (BERBPSK) =
1

2

[
erfc

(√
γ̄

W

Ri

)]
, #� BPSK E8)�6�RF

E (BERQPSK) =
1

2

[
erfc

(√
γ̄

W

Ri

)]
, #� QSPK E8)�6�RF

E (BERM−QAM) =
1−

[
1−

(
1− 1√

M

)
erfc

(√
1,5

M−1 γ̄ W
Ri

)]2
log2M

, #� M −QAM

E8)�6#RF

��) �!�!�	�/� ���� !/�� % !�	/�%'% 	%� ��"	%	�� 	%� 2!�-%� #� 	� ��" !-0	�'% 	!�3

��	�"� % ���/�  �!+2!	� 	"'� #� 	�� �����#'�" 	�� '��"��� 	�� �����	�	��

{kj,i}j=1,...,Ns
� "'� �� #� 	�� �����#'�" 	�� !��0.�� BER) D� ���+� !�/�!.��

.��!/@!�� Eflat fading channelF� % ��"	%	� 	%� 2!�-%� !/�� .���	"� �� �������3

'	��!/ ��" �/� ���+�!	��� 	� '%��	����!�����" �"#� ESNRF γ) D� �� �!�#��,!/

'	�	'	�+ ��	" 	� �0#!��� ���!	!/	� 	� #!��" Nakagami-m ���	0��) (���0���

	� SNR '! �+�! ���/'� !/�� �/� �!	���%	� �! '��+�	%'% ����"	%	�� ����"	%	��

D+���� % ���/� ./�!	� ��" 	% ' 0'%A

pγ (γ) =
mmγm−1

γ̄mΓ (m)
exp

(
mγ

γ̄

)
, E8)�?F
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"��� γ̄ = E{γ} 	� �0'� !�/�!.� SNR� Γ (m) =
∫∞
0 tm−1e−tdt ��m !/�� % ���+�!	���

.��!/@!�� '	� ���	0�� Nakagami Em ≥ 1/2F J�68� �6;� �6<K)

��) *�0�� 0 ��� �����#'	!/ "�� 	� �����/	%	� �!#0�%� 
'	! �� !/�� .���	� % .�	���'%

	%� ' 0'%� B-TCP '����	�'! #��'	
� �����#/'��� �!#!�
�) �� +#��'	� �!#0�%

RTT �� pTCP �����#/2��	� �0'� 	�� �����+	� ��	��	�'	+'!��A

• RTT A D� 	� E (RTT )� ��" 	� E8);F� E8)�1F �� E8)�6F ' �! "	A

E (RTT ) =

nseg
1

1− ptrwl

αqi
∑j=Ns

j=1 (Rjkj,i)
+

MSS

C
E8)�:F

D� 	� σ (RTT )� ��" 	� E8)<F� E8)�1F �� E8)�?F ' �! "	A

σ (RTT ) =
nseg

αqi
∑j=Ns

j=1 (Rjkj,i)

√
1 + ptrwl

1− ptrwl

E8)�8F

• pTCP A �+'! 	�� ' 0'!�� E8)�:F �� E8)�8F� �����#/2!	� % E8)1FA

pTCPto = Q

[
T0 − E (RTT )

σ (RTT )

]
⇒

pTCPto = Q

⎡
⎣
(
T0 − MSS

C

) [
αqi

∑j=Ns

j=1 (Rjkj,i)
(
1− ptrwl

)]− nseg

nseg

√
1 + ptrwl

⎤
⎦E8)�;F

���������� ��� E8)�:F ��� E8)�;F ���� E8)�F@ !0��!��� � ��$��� �����!��

�2������ ��������� ��� �!�����6!� �� $����� ��2�������� ���

���,� !��6����@ ��������!� �����,� !�!2,� ��� ����������

� ��������� ��� �� ���,�!�� ���,��� ��� ������� ��� OSI;

� ' 0'% E8)�F� �! 	%� !�'��+	�'% 	�� E8)�:F �� E8)�;F� !��!�0 ! ��0�� "�% 	%� ��3

�%�!-+�	%'% �!	�-� �����0	��� �� ,�'�
� �!#!�
� ��+�!'� '	� ,�'�" '	�
��� '	�

'	�
�� 2!�-%� �� '	� '	�
�� �!	�,��+�) (���0���� �! 	%� !�'��+	�'% 	�� ��	+��%3

��� .!��,
� �!	�-� 	�� 	�
� ��	
� '	���+	��� !/�� .���	"� 	� '	�
�� �!	�,��+� ��

����	�'! +�!'% #�
'% 	%� '������� ��	+'	�'%� 	%� 2!�-%� �� �� �!	���#�'! ��0��

"  �+'! !�	��'!��� ���+ �+'! #�
'%� 	�� ���#��	�
� '���%�
�) $! ��	"� 	�� 	�"��

�� ��!��!��'	��� .+,��� �0��	� ��� 	����/2��� 	% �!	���#/� 	�� ���	��"���� TCP ��3

	+ 	%� !,����#� 	�� '! �'����	� ./�	��� "��� #� ���+.!#�� % �����'�0�% !�	/�%'% #�

'��,"�%'%� � !���!�%��0�!� !'�#�#0� '	% ,+'% ��#�� !��/�%'%� Eslow startF ��� ���3

����/2��� 	%� ��"	%	� ��%�!'/�� �)	)�) ���	" ����� !/�� .���	"� �� ��	�!	��'	��� 	�

��������	� ��� ���������	� ��" 	%� ��%	�"	%	� 	��  �%'	
� �� �,����� '! .�����0�)

$+�'	�� !-�	/�� 	%� .�'�'	%���� ,�'%� 	%� ���	!�"�!�%� 	! ����� �! 	%� !�'��+	�3

'% '	� ��%��,��/!� .�	��� ��'�0��� ���
� �!	��
� E�) ) !�	�
�!��� �0'��  �"���

��������	 
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.+.�'%� �!	B !�'	��,��� 	�� �����0	��� αF� !/�� !,�	� % !-!��!'% 	�� �0�	'	�� .�	�3

�� !-��%�0	%'%� E��" +��@% ���! "�!�%� ��"	%	�� ��%�!'/��F #� '!�+�� ��	��"��,%�

.������� '! !	!��#!�� �!��+����	�)

8!- ���	.�

5! ��	" 	� �!,+��� �����'+'	%��� 	� �!��%	�+ ���	!�0'��	� 	%� !�!��%	��� !�#�'/3

�� ��� 0 ! '��	!�!'	!/ "'�� �,��+ '	% .�'	����	�� Ecross layerF �!�	'	���/%'% 	%�

!�/.�'%� !�"� �'���+	�� 	%�!���������� .�	���) O���+���	�� ��"@% 	� '	�
��	� �

E,�'�" 3 PHYF� � E2!�-%� 3 MACF �� 6 E�!	�,��+� 3 ���	"����� TCPF 	%� '	�/��� 	��

OSI� �!�#�+,%��� �0'� �����	�
� ' 0'!�� � ���!� ���+�!	�� �0'� 	�� ���/�� ��	+

���%�!�.����) � .�'	����	�� 	! ��� ��� ����	� �%�! !/�� �� .�'�'	%���� ���
�

�0'� �/�� �� �"�� �����0	��� E	%� αF !�'���	
�! 	% .�,�����/%'% 	%� �!	���#�"	%	��

�!	�-� .�,��!	�
� 	! ����#
� MAC)

�
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5	" �� 	%� �����'�� ..��	����� .�	���� ����-! % �!�0	% �% ��'�
� #� 	% �0�	'	%

.� !/�'% �"��� '! '�# ���� ./�	�� ��%	
� !������
� �0��� 	%� 1�� #!�+�) � ���3

�����'% 	%� !�!��%	��� ��	�� ���'�+�!��� "��� �����'+'	%�! '	� ���� �!,+��� 	%�

.�	���� E�!,+��� 6 0�� 8F� '	%�/ �%�! '! �/� �����	� ��������!�% .��� 	!''+��� �-"3

���A

�) 5	%� ���'0##'% 	�� !� �"#� .�	��� �0'� ���'���
'!��� �! '���" 	%� !� �+���

��	��"%'% 	��  ����	%�'	�
� 	��� �� 	%� !-�#�#� '���!��'�+	�� �� ���� 	%

�!	���#/� 	���� 	� ���/� ���	0�!'�� 	% �+'% #� 	% '��0 '% 	%� !�#�'/��)

�) 5	% �!�0	% .�	��� �����0��� ,+'��	�� ����� ,0���'��� ��" 	%� ���/� ���0��@!
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� ��%�!'
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	%� +�� 2!�-%� !�"� .�	��� HSPA)

1) 5	% �!�0	% .�	��� �������
� ,!�"�	��� '	� ���/� ���	!/	� �!�	'	���/%'% 	%� .�3

 !/�'%� 	�� ���� "�	�� ��.��"��� 	"'� '	� �!./� 	��  �"���� "'� �� '	� �!./�

	%� '� �"	%	��) ��" ��	�� 	%� 0�!��� ���0��@�� �% ��'��/ .� !/�'%� ��.��"���

��� ���'	%�/2��� ���,/� ./��%� ��".�'%� �"���� '����+� ��'!� !	!��#!�!/� 	%�!�3

�������0� ��%�!'/!� ���
� �� .�,��!	�+ ' ���	� �!	+.�'%� �� � ���/� �������

�� !,����'	��� '! ./�	�� LTE �� WiMAX)

6) 5	% �!��%	�� ��+��'% �! '	" � 	% '������ .�'	����	�� �� .�'�'	%��� �!�	3
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�� 2!�-%�
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• &������%�! 0�� ����!� ���	0�� ���'���/�'%� #� ./�	�� HSPA)

• (�	���%�! !�	!�
� �0'� ���'���
'!�� % !�/.�'% !�"� ������@!��� .�	��� HSPA�

�! 0�,�'% '	%� �+	� 2!�-%) 5�#�!���0�� �!�!	��%�! 	� ./�	�� ��	" ���� ���� �����
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� �0'� ���'���
'!�� % !�/.�'% !�"� ������@!��� .�	��� HSPA�

�! 0�,�'% '	%� +�� 2!�-%)

• �� '	� .�� �����+�� �!��	
'!� ���� �%'�� ���	!�0'��	�� 	"'� '! !�/�!.� !�/.�3
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