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RESUMO 

LTE é uma tecnologia celular desenvolvida para prover 
comunicações entre terminais com aplicações de voz, vídeo e 
dados com Qualidade de Serviço. A especificação do LTE deixa o 
desenvolvimento do escalonador, que é o responsável por 
selecionar o usuário que vai transmitir em um determinado 
instante, em aberto. Vários escalonadores existem na literatura, 
como RR, PF e MLWDF. Como nenhum escalonador garante o 
delay solicitado pelo usuário e maximiza o número de terminais 

no sistema, este trabalho propõe um novo escalonador com estes 
objetivos. Será demonstrada a ideia principal do novo modelo e 
alguns resultados analíticos do mesmo.   
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ABSTRACT 

LTE is a mobile technology developed to provide communication 
between terminals with voice, video and data applications with 
Quality of Service. The specification of LTE makes the 
development of the scheduler open. The scheduler is responsible 

for selecting the user that will transmit at a given moment and 
there are several schedulers in the literature, such as RR, PF and 
MLWDF. These schedulers cannot guarantees the delay requested 
by the user and maximizes the number of terminals in the system, 
and then this paper proposes a new scheduler with these goals. 
The main idea of the new model and some of the analytical results 
will be demonstrated.   
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1. INTRODUÇÃO 
O crescimento do mercado de dispositivos móveis que usam 

pacotes de banda larga, fez com que as operadoras de telefonia 
móvel começassem a migrar para uma tecnologia mais eficiente 
de transmissão de pacotes de dados, fornecendo Qualidade de 
Serviço (QoS) para as aplicações dos usuários. O LTE (Long Term 
Evolution), mais conhecido como rede 4G, surgiu para suprir essa 
demanda de crescimento fazendo com que os terminais tivessem 
uma transmissão de dados com baixo delay, alto throughput, 

oportunidade de transmissão para todos os usuários e baixa perda 
de pacotes [1].  

A tecnologia LTE tem como objetivo satisfazer as 
comunicações de Voz sobre IP (VoIP), redes sociais, streaming de 

vídeos em tempo real e transferência de arquivos para os 
terminais. Para isso, a arquitetura do LTE estabelece que a estação 
base, conhecida como Evolved NodeB (eNodeB), tenha um 
escalonador de pacotes para escolher qual terminar terá o direito 
de transmitir em determinado instante [2]. 

Alguns algoritmos escalonadores de pacotes são: Round Robin 
(RR), Proportional Fair (PF) e Modified Largest Weighted Delay 
First (M-LWDF). Estes escalonadores funcionam na camada 

Medium Access Control (MAC) e cada um tem uma característica 
diferente. Mas nenhum deles provê o atraso solicitado pelo 
usuário e ao mesmo tempo maximiza o número de terminais no 
sistema [3]. 

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um novo 
escalonador de pacotes com base no escalonador PF e escalonador 
latency rate (LR) [6], com o objetivo de garantir o atraso 
solicitado pelo usuário e maximizar o número de usuários no 

sistema. 

2. ASPECTOS DO LTE 

2.1 Topologia da Rede LTE 
A topologia da rede LTE desenvolvida pelo 3GPP (Third 

Generation Partnership Project) é composta pelas E-UTRAN 
(Evolved Universal Terrestrial Rádio Access Network) [4] que 
contém a estação base eNodeB e é responsável por gerenciar toda 
a comunicação com os terminais UEs, como pode ser observado 
na Figura 1. 

A eNodeB é responsável pelo implementação e execução dos 
escalonadores de pacotes. Os escalonadores RR, PF, M-LWDF 

serão considerados neste trabalho e usados para comparação com 
o novo escalonador proposto. Os resultados de delay e throughput 
serão usados para analisar o desempenho do novo modelo. 

 

Figura 1. Topologia rede LTE 
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2.2 Round Robin 
O RR define um intervalo de tempo para cada processo, 

mantendo o mesmo intervalo constante de transmissão para cada 
usuário no sistema. Embora isso faça com que o eNodeB não 
tenha esforço nenhum para definir qual usuário vai ser 
selecionado, a desvantagem é que este escalonador não considera 
o estado do enlace nem o atraso requisitado pelo usuário [7]. 

2.3 Proportional Fair 
O PF seleciona o usuário com a melhor taxa de dados 

instantânea com relação a sua taxa média de dados, requisitando 
um esforço maior do eNodeB para informar os UEs sobre suas 
posições de slot. Este escalonador tenta alocar os usuários de 
maneira mais justa considerando o estado do enlace, conforme a 
equação (1) abaixo. Mas também não considera o atraso 
requisitado pelo usuário [8]. 

𝑟𝑗(𝑡)

R𝑗(𝑡)
  (1), 

onde 𝑟𝑗(𝑡) é a taxa do canal de usuário 𝑗 e 𝑅𝑗(𝑡) é a taxa 

média do canal do usuário 𝑗. 

2.4 Modified Largest Weighted Delay First 
O MLWDF é utilizado para suportar vários usuários com 

diferentes requisitos de QoS, priorizando determinado usuário 
com maior atraso de pacotes e com melhores condições de canal 

com relação à média, conforme equação (2). Embora este 
escalonador considere o delay para a seleção dos usuários, não é o 
atraso especificado pelo usuário e também não maximiza o 
número de terminais no sistema [5]. 

𝑤(𝑖) = −
𝑙𝑜𝑔δ𝑖

τ𝑖
𝑊𝑡

𝑟(𝑖)

R(𝑖)
  (2), 

onde 𝑊𝑡  representa o primeiro pacote que será transmitido na fila 

a exceder o limite de atraso, τ𝑖 é o limite de atraso do pacote e 

δ𝑖 é a probabilidade máxima de atraso do pacote. 

3. DESCRIÇÃO DO NOVO MODELO 
A Figura 2 ilustra uma rede LTE com a proposta do novo 

escalonador, que é baseado em um escalonador LR modificado  e 

utiliza o algoritmo do balde de fichas. A abordagem básica 
consistirá que o balde de fichas formata o tráfego de entrada e o 
escalonador seleciona uma determinada UE para transmitir em 
cada time slot. 

O balde de fichas vai determinar seus parâmetros (tamanho e 
taxa) a partir dos dados do tráfego de entrada. Com os parâmetros 
do balde, mais a taxa física do meio e o delay solicitado pelo 
usuário vai ser calculado um valor para cada usuário usando uma 

função. Com isso é possível determinar o número máximo de 
usuários para satisfazer um determinado delay [6]. 

 

Figura 2. Rede LTE com novo escalonador 

4. RESULTADOS ANALÍTICOS 
Esta seção demonstra alguns resultados analíticos preliminares 

do novo modelo. A Figura 3 mostra o tráfego de entrada usado na 
simulação. 

 
Figura 3. Tráfego de Entrada. 

 

A partir desse trafego de entrada foram calculados os valores do 
balde de fichas que podem ser vistos na tabela 1. 

 

Tabela 1. Parâmetros do Balde de Fichas 

Tamanho do Balde de Fichas 

(bits) 

Taxa do Balde de Fichas  

(kbps) 

15000 400 

 

Com os parâmetros do balde de fichas, mais a taxa física do 
meio e o atraso solicitado pelo usuário, com o novo escalonador 
pode-se determinar a taxa do usuário para atender o atraso e a 
quantidade de usuários no sistema, como pode ser visto na Tabela 
2. 
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Tabela 2. Parâmetros de Entrada e Saída 

Parâmetros de Entrada 

Taxa Física do Meio (bps) 36000000 

Delay (s) 0,2 

Tamanho do Balde de Fichas (bits) 15000 

Taxa do Balde de Fichas (bps) 400000 

Parâmetros de Saída 

Taxa do Usuário (bps) 400000 

Número de Usuários  80 

 

Com a taxa do usuário, será desenvolvida uma nova função 
baseado na equação (1), que vai ser criada para selecionar o 
usuário que pode transmitir em cada time slot. 
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6. CONCLUSÃO 
Futuros testes que serão realizados poderão comprovar que o 

escalonador proposto, a partir da implementação do algoritmo no 
simulador poderá suprir a necessidade do usuário garantindo o 
atraso solicitado e maximizando o número de usuários no sistema. 
Até o momento foi desenvolvido o modelo analítico para o LTE, 
aplicado o tráfego de entrada e obtido os parâmetros de saída, para 
serem testados após a implementação do modelo proposto no 
simulador. 
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