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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМОВ ПЛАНИРОВАНИЯ
ПЕРЕДАЧИ КАДРА В СЕТЯХ LTE

В статье исследованы алгоритмы планирования, которые входят в состав подсистемы обеспечения качества обслуживания в сетях
LTE. Проведены исследования эффективности алгоритмов планирования кадра по методам FIFO, SJF и RR. Сравнение проводилось по
таким параметрам, как среднее время ожидания в очереди, среднее время обработки пакета, заполнение буфера данными и количество
отброшенных пакетов.

Анализ показал, что при небольших длинах пакетов среднее временя ожидания в очереди для алгоритмов RR и FIFO приблизительно
одинаково, а алгоритм SJF по эффективности на треть превосходит алгоритмы RR и FIFO. С увеличением длин пакетов среднее время
ожидания в очереди растет быстрее для алгоритма RR, для алгоритма FIFO рост времени ожидания в очереди несколько ниже. Самый
минимальный рост времени ожидания в очереди имеет алгоритм SJF.

Получены зависимости среднего времени обработки пакетов от максимальной длины пакетов. Анализ показал, что и по этому
показателю заметный выигрыш дает алгоритм SJF.

Проведен эксперимент с ограниченным объемом буфера очереди. Анализ показал, что заполнение буфера данными для алгоритма
FIFO происходит интенсивнее, чем для алгоритма SJF. По процентному отношению отброшенных пакетов лучшие показатели имеет
алгоритм SJF. Таким образом, для дальнейшего улучшения качества и эффективности передачи данных в сетях LTE рекомендуется
алгоритм SJF, который дает выигрыш от 18% до 50%.

Ключевые слова: алгоритмы планирования кадра, сеть LTE.

НОМЕНКЛАТУРА
BE – Best Effort;
DL – нисходящее направление;
FIFO – первым пришел, первым вышел;
FDD – дуплексный разнос в частотной области;
MAC – Media Access Control;
nrtPS – Non-real-time Polling Service;
ОFDМ – мультиплексирование с ортогональным ча-

стотным разделением;
QoS – качество обслуживания;
RR – Round Robin;
rtPS – Real-time Polling Service;
SJF – Shortest-Job-First;
ТDD – дуплексный разнос во временной области;
UGS – Unsolicited Grant Service;
UL – восходящее направление;
АС – абонентская станция;
БС – базовая станция;

ПК – планировщик кадров;
СКО – среднеквадратическое отклонение;
СМО – система массового обслуживания;
τ – промежуток времени, в котором генерируется k

заявок;
 k  – число заявок;

),( τkp  – вероятность генерирования k  заявок в про-
межутке времени τ;

λ  – интенсивность потока в единицу времени;
 μ – интенсивность обслуживания;

)(tF  – функция распределения;
)(tp  – плотность распределения;

m – математическое ожидание времени между заяв-
ками;

 2σ  – дисперсия;
Pk – вероятность того, что в СМО обслуживается k

заявок;
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очm  – средний размер очереди;
откР  – вероятность отказа в обслуживании заявок;
km  – среднее число занятых каналов обслуживания;

Pзк – вероятность занятия всех k  каналов;
Pn+s – вероятность занятия всех k каналов и s заявок в

очереди;
oжt  – среднее время ожидания в очереди;

ito  – время ожидания i-го пакета в очереди;
0P  – вероятность того, что планировщик свободен;
nP  – вероятность того, что пакет-заявка покинет сис-

тему не обслуженной;
N – число пакетов в очереди;
obt  – среднее время обработки пакета;
obit  – время обработки i-го пакета;
sm  – средняя длина очереди;

M  – размер буфера;
n – количество каналов обслуживания.

ВВЕДЕНИЕ

При интенсивном развитии беспроводных сетей воз-
никают проблемы увеличения их производительности,
необходимость разработки алгоритмов, обеспечиваю-
щих своевременную и надежную передачу информации,
которые повысят коэффициент использования полосы
пропускания, сократят время реагирования базовой стан-
ции на запросы абонентских станций, обеспечат QoS для
различных видов трафика [1, 2].

Теоретическим исследованиям и разработке фунда-
ментальных основ передачи информации в телекомму-
никационных сетях, созданию моделей и методов управ-
ления качеством обслуживания посвящены труды вид-
ных ученых J. Chen, W. Jiao, H. Wang, Dusit Niyato, Ekram
Hossain и многих других.

Важными проблемами в области обеспечения каче-
ства обслуживания являются проблемы планирования.
В процессе обеспечения QoS необходимо планирова-
ние кадра для того, чтобы определить какой пакет будет
обслуживаться первым в конкретной очереди. На дан-
ный момент в системах связи используется алгоритм
планирования FIFO. Для дальнейшего улучшения каче-
ства и эффективности передачи данных в сетях LTE [3]
требуется исследование и выбор алгоритма планирова-
ния, который позволит сократить среднее время ожида-
ния в очереди, среднее время обработки пакета, а также
количество отброшенных пакетов, что в свою очередь
повысит пропускную способность. Таким образом, ак-
туальной является задача анализа и выбора более эф-
фективного алгоритма планирования кадра.

Объектом исследования является процесс планиро-
вания кадра в сетях LTE.

 
Вход  

             ………….. Планировщик 
кадров 

Очередь пакетов 

Выход  

Рисунок 1 – Представление планирования кадров в виде системы массового обслуживания

Предмет исследования составляют модели и методы пла-
нирования кадра в сетях LTE при распределении частотно-
временного ресурса между абонентскими станциями.

Целью данной работы является проведение анализа
и выбор более эффективного алгоритма планирования
кадра в сетях LTE.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В общем случае планирование кадров может быть

представлено, как СМО [4] (рис. 1).
Применительно к планированию частотно-времен-

ного ресурса, компоненты этой системы могут быть
интерпретированы следующим образом: заявкой явля-
ется пакет, обслуживающим ПК. Пакеты-заявки посту-
пают в очередь, при освобождении ПК один пакет выби-
рается из очереди и обслуживается в ПК [3, 4]. Под об-
служиванием в данном случае понимается помещение
пакета в очередной кадр.

Обслуживание может быть прервано по следующим
причинам:

– обработка пакета завершена;
– пакет запросил выполнение операции, требующей

ожидания какого-либо другого ресурса;
– выполнение прервано ПК.
Первые два случая с точки зрения СМО одинаковы: в

любом случае пакет обработан, помещен в кадр и пере-
дан. Если пакет не обработан, то после получения запро-
шенного ресурса пакет вновь поступит во входную оче-
редь. В случае прерывания пакета по инициативе ПК
прерванный (вытесненный) пакет поступает во входную
очередь сразу же. Порядок обслуживания входной оче-
реди, очередность выбора из нее пакетов на обслужива-
ние и составляет дисциплину или стратегию планирова-
ния. Методы теории массового обслуживания приме-
няются для аналитического моделирования процесса
планирования.

СМО делятся на системы с отказами, системы с оче-
редями (ожиданиями) и смешанного типа. Входной по-
ток (поток пакетов-заявок) – основной элемент СМО, оп-
ределяющий процессы в СМО. Наиболее общим являет-
ся простейший поток (Пуассона), обладающий
стационарностью, ординарностью и отсутствием пос-
ледействия.

Простейший поток в промежутке времени τ генери-
рует ровно k  заявок с вероятностью [4]:

λτ−λτ
=τ e

k
kp

k

!
)(),( , ...,3,2,1=k  (1)

Основные вероятностные характеристики для
СМО с пуассоновским потоком [4]:

– функция распределения: tetF λ−−= 1)( ;
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– плотность распределения: tetp λ−λ=)( ;
– математическое ожидание времени между заявка-

ми λ= /1m ;
– дисперсия 22 /1 λ=σ ;

– среднеквадратическое отклонение λ=σ= /12СКО ;
– вероятность того, что в СМО обслуживается k заявок:

k
k k

P
P ρ=

!
0 , где 

1

0
0 !

−

=
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ρ
= ∑

n

k

k

k
P ,  μλ=ρ / . (2)

Основные вероятностные характеристики для СМО с
экспоненциальным потоком [4]:

– плотность распределения длительностей обслужи-
вания:

tetp μ−μ=)( ; (3)

– математическое ожидание времени обслуживания:

μ= /1обm ; (4)

– средний размер очереди:

ожоч tm λ= . (5)

При n≥ρ  число заявок в очереди с течениями вре-
мени неограниченно возрастает. Обычно n<ρ .

Вероятность отказа в обслуживании заявок [4]:

1

0
0отк !!!

−

=
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ρρ
=

ρ
== ∑

n

k

knn

n kn
P

n
PР . (6)

Среднее число занятых каналов обслуживания:

∑
= −

ρ
==

n

k

k

k P
k

kMm
1

0)!1(
][ . (7)

Вероятность занятия всех k  каналов [4]:

0!
P

k
P

k

зk
ρ

= , nk ≤<0 . (8)

Вероятность занятия всех k каналов и s заявок в оче-
реди:

1

1
0 )(

!

−

=

+

+
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
β+

ρ
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s

m

sn

sn mnP
n

P , 1≥s , 
oж

об
t
m

=β , (9)

при ∞→β  система переходит в СМО с отказами, при
0→β  – в СМО с ожиданиями.

Вероятность того, что планировщик свободен [4]:
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Средняя длина очереди:
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Вероятность того, что пакет-заявка покинет систему
не обслуженной [4]:

1

0 1

1

1

1
)(

!!
)(

!

−

=

∞

=

=

∞

=

=
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

β+

ρρ
+

ρ
×

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

β+

ρρ
ρ
β

= ∑ ∑
∏

∑
∏

n

k s
s

m

snk

s
s

m

sn

n
mn

nk
mn

s
n

P . (12)

Для определения основных вероятностных характе-
ристик для сети LTE как СМО необходимо проведение
имитационного моделирования при известных интенсив-
ностях поступления пакетов и их обработки и определе-
ние среднего времени ожидания в очереди и среднего
времени обработки для алгоритмов планирования, ко-
торые применяются в технологии LTE. Также целью ста-
тьи является предоставление рекомендаций по выбору
алгоритма планирования. Критерием выбора является
минимальное время ожидания в очереди и минималь-
ное время обработки.

2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Механизмы планирования MAC определяют поря-

док передачи пакетов. Каждое соединение ассоциирова-
но с одним механизмом планирования, который опре-
деляется набором параметров QoS. Определены следу-
ющие механизмы опроса для планирования передачи
пакетов:

– предоставленный грант (UGS, Unsolicited Grant
Service) предназначен для поддержки потоков реального
времени, генерирующих пакеты данных фиксированно-
го размера, таких как передача по каналу потока Е1 и
голоса поверх IP (VoIP) без подавления пауз;

– опрос в реальном времени (rtPS, Real-time Polling
Service) предназначен для поддержки потоков реального
времени, формирующих пакеты данных переменной
длины, для которых критична задержка времени достав-
ки, таких как MPEG-видео;

– опрос не в реальном времени (nrtPS, Non-real-time
Polling Service) предназначен для поддержки потоков,
требующих пакетов переменной длины, для которых не
критична задержка времени доставки, таких как широко-
полосная служба FTP;
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– опрос наилучший из возможных уровней сервиса,
или потоки негарантированной доставки (BE) предназ-
начен для эффективного обслуживания трафика best
effort, например, трафик HTTP.

В многопользовательской беспроводной системе не-
обходимо, чтобы планирование кадров распределяло
имеющиеся ресурсы передачи между пользователями
эффективно и справедливо. Были предложены разные
методы планирования кадров. Наиболее распространен-
ный способ планирования – это справедливое планиро-
вание, при котором пользователи получают сервисы в
соответствии с весами, назначенными им заранее. В [5]
представлена модель СМО алгоритма планирования для
беспроводной среды передачи. С другой стороны, спе-
циально для беспроводных систем передачи было раз-
работано гибкое планирование. В этом способе плани-
рования для улучшения пропускной способности всей
системы используются особенности многопользователь-
ского режима. В частности, в текущем временном слоте
право для передачи будет предоставлено пользователю,
имеющему наилучшее качество канала. В [6, 7] предло-
жена модель СМО для такого типа планирования. В [8]
проведен анализ СМО для различных схем разделения
ресурсов (минимаксная справедливость, пропорцио-
нальная справедливость, балансная справедливость). Для
каждой из этих схем исследованы условия стабильности.

В то время как в большинстве работ рассмотрено
только влияние беспроводного канала на производитель-
ность системы, в нескольких работах изучено влияние
распределения ресурсов на производительность очере-
дей. Например, в работе [9] влияние распределения ре-
сурсов рассмотрено в модели СМО системы когнитив-
ного радио с использованием адаптивной модуляции и
кодирования; в работе [10] проанализирована система
CDMA с адаптивной скоростью передачи. Данные ис-
следования показали, что резервирование ресурсов тран-
зитных соединений, также как и адаптация скорости пе-
редачи могут существенно влиять на производительность
очередей для мобильных пользователей.

Анализ СМО используется также для улучшения кон-
троля доступом соединений [11, 12]. В частности, для
данных параметров трафика и качества беспроводного
канала при данном способе доступа к среде передачи,
может быть получена информация о задержках в очере-
дях и потерях пакетов. Эта информация затем может быть
использована при принятии решения о приеме нового
соединения. Прием или отклонение нового соединения
зависят от того, смогут ли поддерживаться требования
QoS как для существующих соединений, так и для ново-
го соединения. В [13] предложена модель СМО для конт-
роля доступом соединений для беспроводных сетей
Bluetooth, в [14] – для сетей IEEE 802.11. В [2] рассмотре-
на модель СМО для многоантенных систем.

Следует отметить, что в известных работах отсутству-
ет анализ эффективности алгоритмов планирования и
разработка модели СМО с учетом алгоритма планиро-
вания для сети LTE.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Существует достаточно большой набор разнообраз-

ных алгоритмов планирования, которые предназначены

для достижения различных целей и эффективны для раз-
ных классов задач. Рассмотрим некоторые наиболее
употребительные алгоритмы применительно к процес-
су кратковременного планирования.

Простейшим алгоритмом планирования является ал-
горитм, который принято обозначать аббревиатурой
FIFO по первым буквам его английского названия – First
In, First Out. В таком режиме пакеты, находящиеся в со-
стоянии готовность, выстроены в очередь. Когда пакет
переходит в состояние готовность, он помещается в ко-
нец этой очереди. Выбор нового пакета для исполнения
осуществляется из начала очереди.

Такой алгоритм выбора пакетов осуществляет невы-
тесняющее планирование. Пакет, получивший в свое
распоряжение процессор, занимает его до завершения
процесса обработки. После этого для обработки выби-
рается новый пакет из начала очереди. Преимуществом
алгоритма FIFO является легкость его реализации, но в
то же время он имеет и много недостатков.

Для алгоритма FIFO среднее время ожидания в оче-
реди определяется из выражения

∑=
N

oio t
N

t
1

1 . (13)

Среднее время обработки пакета

∑=
N

obiob t
N

t
1

1
. (14)

Модификацией алгоритма FIFO является алгоритм,
получивший название Round Robin (RR). По сути дела,
это тот же самый алгоритм, только реализованный в ре-
жиме вытесняющего планирования. Можно представить
себе все множество готовых пакетов организованным
циклически – пакеты сидят на карусели. Карусель вра-
щается так, что каждый пакет находится около процессо-
ра небольшой фиксированный квант времени. Пока па-
кет находится рядом с процессором, он получает про-
цессор в свое распоряжение и может исполняться.

Реализуется такой алгоритм так же, как и предыду-
щий, с помощью организации пакетов, находящихся в
состоянии готовность, в очередь FIFO. Планировщик
выбирает для очередного исполнения пакет, расположен-
ный в начале очереди, и устанавливает таймер для гене-
рации прерывания по истечении определенного кванта
времени. При выполнении процесса обработки пакета
возможны два варианта:

1) время непрерывного использования процессора,
необходимое процессу обработки пакета (остаток теку-
щего CPU burst), меньше или равно продолжительности
кванта времени. Тогда пакет по своей воле освобождает
процессор до истечения кванта времени, на исполнение
поступает новый пакет из начала очереди и таймер на-
чинает отсчет кванта заново;

2) продолжительность остатка текущего CPU burst
пакета больше, чем квант времени. Тогда по истечении
этого кванта процесс обработки пакета прерывается тай-
мером и помещается в конец очереди пакетов, готовых к
исполнению, а процессор выделяется для использова-
ния пакету, находящемуся в ее начале.
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Алгоритм «кратчайшая работа первой» или SJF. Алгоритм
краткосрочного планирования может быть как вытесняющим,
так и невытесняющим. При невытесняющем SJF – планирова-
нии процессор предоставляется избранному пакету на все не-
обходимое ему время. При вытесняющем SJF – планировании
учитывается появление новых пакетов в очереди готовых к
исполнению во время работы выбранного пакета. Если CPU
burst нового пакета меньше, чем остаток CPU burst у исполня-
ющегося, то обрабатываемый пакет вытесняется новым.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
С помощью имитационного моделирования проведен ма-

шинный эксперимент, который состоял в следующем. На вход
буфера очереди подавались пакеты. Число пакетов в очереди
N =15000. Длины пакетов генерировались случайным обра-
зом от 1 до 40 бит. Используемый вид модуляции 64QAM. В
связи с тем, что слот длительностью 0,5 мс состоит из 7 симво-
лов, а каждый символ состоит из 6 бит, время обработки 1 бита
составляет 21019,1 −⋅=t  с. Размер буфера M  очереди в дан-
ном случае был неограничен.

Также был проведен эксперимент с ограниченным объе-
мом буфера очереди 700000=M  байт. Эксперимент состо-
ял в следующем. На вход буфера очереди подавались пакеты.
Длины пакетов генерировались случайным образом от 16 до
64 бит. Количество пакетов в очереди изменялась от =N 1 до

=N 15000.
5 РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате эксперимента получены зависимости средне-

го времени ожидания в очереди (13) от максимальной длины
пакетов (рис. 2) для алгоритма планирования RR – верхняя
кривая, для алгоритма FIFO – средняя кривая, и для алгорит-
ма SJF – нижняя кривая.

Также получены зависимости среднего времени обработки
пакетов (14) от максимальной длины пакетов (рис. 3) для алго-
ритма планирования RR – верхняя кривая, для алгоритма FIFO
– средняя кривая, и для алгоритма SJF – нижняя кривая.

Получена зависимость заполнения буфера данными от раз-
мера очереди (рис. 4) для алгоритма FIFO и для алгоритма SJF.

Так же получена зависимость процента отброшенных па-
кетов от количества поступивших пакетов в очередь N  для
алгоритма FIFO – верхняя кривая и алгоритма SJF – нижняя
кривая (рис. 5).

Рисунок 2 – Зависимость среднего времени ожидания в
очереди от максимальной длины пакетов
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Рисунок 3 – Зависимость среднего времени обработки пакетов
от  максимальной длины пакетов
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Рисунок 4 – Зависимость заполнения буфера данными от
размера очереди
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Рисунок 5 – Зависимость отброшенных пакетов от количества
поступивших пакетов в очередь
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РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Из графиков (рис. 2) видно, что при небольших дли-

нах пакетов от 1 до 10 бит среднее временя ожидания в
очереди для алгоритмов RR и FIFO приблизительно оди-
наково. В этом диапазоне изменения длин пакетов алго-
ритм SJF по эффективности на треть превосходит алго-
ритмы RR и FIFO. С увеличением длин пакетов среднее
время ожидания в очереди растет быстрее для алгорит-
ма RR, для алгоритма FIFO рост времени ожидания в
очереди несколько ниже. Самый минимальный рост вре-
мени ожидания в очереди имеет алгоритм SJF. Так при
длине пакетов 30 бит выигрыш алгоритма FIFO относи-
тельно RR составляет 18%, а алгоритма SJF относитель-
но RR составляет 45%. При длине пакетов 60 бит выиг-
рыш алгоритма FIFO относительно RR составляет 27%, а
алгоритма SJF относительно RR составляет 50%.

Судя по полученным зависимостям (рис. 3), можно
сделать вывод о том, что и по этому показателю замет-
ный выигрыш дает алгоритм SJF. Относительно RR этот
выигрыш составляет 48%. Относительно FIFO – 32%.

Из графиков (рис. 4) видно, что заполнение буфера дан-
ными для алгоритма FIFO происходит интенсивнее, чем
для алгоритма SJF. Так, для алгоритма FIFO буфер полнос-
тью заполнен при размере очереди, равной 5109,6 ⋅ , а для
алгоритма SJF при размере очереди равной, 5105,8 ⋅  бит..
Остальные пакеты в данном случае были отброшены. Та-
ким образом, при использовании алгоритма SJF появляет-
ся возможность обработать на 5106,1 ⋅  бит больше. Из по-
лученных зависимостей можно сделать вывод о том, что
при интенсивном поступлении пакетов в очередь, и, следо-
вательно, при увеличении размера очереди оба алгоритма
отбрасывают пакеты, но количество отброшенных бит ал-
горитмом SJF на 18,8% меньше, чем алгоритмом FIFO.

Из полученных зависимостей (рис. 5) можно сделать
вывод о том, что по процентному отношению отбро-
шенных пакетов лучшие показатели имеет алгоритм SJF.

Таким образом, для дальнейшего улучшения каче-
ства и эффективности передачи данных в сетях LTE реко-
мендуется алгоритм SJF.

ВЫВОДЫ
1. Исследованы алгоритмы планирования, которые вхо-

дят в состав подсистемы обеспечения качества обслужива-
ния в сетях LTE. Проведены исследования эффективности
алгоритмов планирования кадра по методу FIFO, SJF и RR.

2. Анализ показал, что при небольших длинах пакетов
от 1 до 10 бит среднее временя ожидания в очереди для
алгоритмов RR и FIFO приблизительно одинаково. В этом
диапазоне изменения длин пакетов алгоритм SJF по эф-
фективности на треть превосходит алгоритмы RR и FIFO.
С увеличением длин пакетов среднее время ожидания в
очереди растет быстрее для алгоритма RR, для алгорит-
ма FIFO рост времени ожидания в очереди несколько
ниже. Самый минимальный рост времени ожидания в
очереди имеет алгоритм SJF. Так, при длине пакетов
30 бит выигрыш алгоритма FIFO относительно RR со-
ставляет 18%, а алгоритма SJF относительно RR состав-
ляет 45%. При длине пакетов 60 бит выигрыш алгоритма
FIFO относительно RR составляет 27%, а алгоритма SJF
относительно RR составляет 50%.

3. Получены зависимости среднего времени обра-
ботки пакетов от максимальной длины пакетов. Анализ
показал, что и по этому показателю заметный выигрыш
дает алгоритм SJF. Относительно RR этот выигрыш со-
ставляет 48%. Относительно FIFO – 32%.

4. Проведен эксперимент с ограниченным объемом
буфера очереди 700000=M  байт. Получена зависи-
мость заполнения буфера данными от размера очереди
для алгоритма FIFO и для алгоритма SJF. Анализ пока-
зал, что заполнение буфера данными для алгоритма FIFO
происходит интенсивнее, чем для алгоритма SJF. Так для
алгоритма FIFO буфер полностью заполнен при разме-
ре очереди равной 5109,6 ⋅ , а для алгоритма SJF при раз-
мере очереди равной 5105,8 ⋅  бит. Остальные пакеты в
данном случае были отброшены. Таким образом, при
использовании алгоритма SJF появляется возможность

обработать на 5106,1 ⋅  бит больше. Из проведенного ана-
лиза следует, что при интенсивном поступлении пакетов
в очередь, и, следовательно, при увеличении размера
очереди оба алгоритма отбрасывают пакеты, но количе-
ство отброшенных бит алгоритмом SJF на 18,8% мень-
ше, чем алгоритмом FIFO.

5. Получена зависимость процента отброшенных па-
кетов от количества поступивших пакетов в очередь N для
алгоритма FIFO и алгоритма SJF. Анализ показал, что по
процентному отношению отброшенных пакетов лучшие
показатели имеет алгоритм SJF. Таким образом, для даль-
нейшего улучшения качества и эффективности передачи
данных в сетях LTE рекомендуется алгоритм SJF.
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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ АЛГОРИТМІВ ПЛАНУВАННЯ ПЕРЕДАЧІ КАДРА У МЕРЕЖАХ LTE
У статті досліджено алгоритми планування, які входять до складу підсистеми забезпечення якості обслуговування в мережах LTE.

Проведено дослідження ефективності алгоритмів планування кадра за методами FIFO, SJF і RR. Порівняння проводилося за такими
параметрами, як середній час очікування в черзі, середній час обробки пакета, заповнення буфера даними і кількість відкинутих пакетів.

Аналіз показав, що при невеликих довжинах пакетів середній час очікування в черзі для алгоритмів RR і FIFO приблизно однаковий,
а алгоритм SJF по ефективності на третину перевершує алгоритми RR і FIFO. Зі збільшенням довжин пакетів середній час очікування
в черзі зростає швидше для алгоритму RR, для алгоритму FIFO зростання часу очікування в черзі дещо нижче. Найменше зростання часу
очікування в черзі має алгоритм SJF.

Отримано залежності середнього часу обробки пакетів від максимальної довжини пакетів. Аналіз показав, що і за цим показником
помітний виграш дає алгоритм SJF.

Проведено експеримент з обмеженим обсягом буфера черги. Аналіз показав, що заповнення буфера даними для алгоритму FIFO
відбувається інтенсивніше, ніж для алгоритму SJF. По процентному відношенню відкинутих пакетів кращі показники має алгоритм SJF.
Таким чином, для подальшого поліпшення якості та ефективності передачі даних в мережах LTE рекомендується алгоритм SJF, який дає
виграш від 18% до 50%.

Ключові слова: алгоритми планування кадру, мережа LTE.
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THE EFFICIENCY ANALYSIS OF THE SCHEDULING ALGORITHMS OF FRAME TRANSMISSION OVER LTE NETWORK
The article investigates the scheduling algorithms, which are part of the subsystem to ensure quality of service in networks of LTE. The

effectiveness of frame scheduling methods FIFO, SJF and RR is studied. The comparison was made by parameters such as the average waiting
time, average time of packet processing, filling the buffer data and the number of dropped packets. The analysis showed that at small packet
length is the average waiting time in the queue for algorithms RR and FIFO is approximately the same, and SJF algorithm efficiency by a third
superior than algorithms RR and FIFO. With the increase in the average length of the packet the waiting time in the queue is growing faster
for algorithm RR. The increase of waiting time in the queue for the algorithm FIFO is slightly less.  The SJF algorithm has a most minimal
growth of time waiting in queue. The dependences average processing time of the maximum length of packets from packets are founded.
Analysis showed that algorithm SJF by this indicator gives a noticeable gain. An experiment with limited buffer queue is conducted. Analysis
showed that the filling of the data buffer by FIFO algorithm is more intense than by the algorithm SJF. According to the percentage of dropped
packets the SJF algorithm has the best performance. Thus, to further improve the quality and efficiency of data transmission in LTE we
recommend the algorithm SJF, which gives a gain of 18% to 50%.

Keywords: scheduling algorithms frame, network LTE.
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