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نمايم که مطالب ارائه شده در اين پايان نامه تعهد مي سجاد مرادياينجانب 

باشد و قبلا براي احراز هيچ مدرک حاصل کار پژوهشي و تحقيق اينجانب مي

آوردهاي پژوهشي ديگران که در اين پايان رجوع به دست. ديگري ارائه نشده است

چنانچه در هر . داده شده استنامه از آنها استفاده شده، مطابق مقررات ارجاع 

شرايطي اين موارد به درستي رعايت نگردد، دانشگاه مجاز به ابطال پايان نامه 

کليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشکده مهندسي کامپيوتر . خواهد بود

  .باشددانشگاه صنعتي اميرکبير مي

  
 
 

  

   



 
 

  چكيده

  

در . است OFDMAهاي  نامه توسعه و ارزيابي الگوريتم پوياي تخصيص منابع در شبكه اين پايان هدف از

و گردد  ميهايي تقسيم  ناحية سرويس به سلولاي  به گونه  اند، نظر قرار گرفته هاي سلولي مد اين تحقيق شبكه

اي كه در مركز هر سلول قرار دارند،  هاي پايه هاي موبايل به منظور وصل شدن به شبكه بايستي به ايستگاه ترمينال

و با توجه به  گردد كانال انتقال تجزيه ميزير يباند فركانسي به تعداد، OFDMAهاي  در شبكه. متصل شوند

از آنجا كه . باشد هاي موجود نمي بين كانال (Guard)نياز به ناحية حائل  (Orthogonaility)خاصيت متعامد بودن 

ها به كاربران بايد به نحوي انجام شود كه بيشترين  باشد، تخصيص كانال ي محدود ميهاي فركانس تعداد كانال

شوند كه با توجه به شرايط  هاي تخصيص منابع به نحوي طراحي مي از اين رو الگوريتم. حاصل شود گذردهي

. آورده شود هدف برهاي مورد نياز متفاوت، اين  مختلف كاربران، نظير مقادير مختلف سيگنال به نويز و نرخ داده

بالاي شبكه و تخصيص عادلانة منابع به كاربران، مسألة  گذردهيدر اينجا به منظور دستيابي همزمان به دو هدف 

، هشده است كه در آن الگوريتم متناظر با اين مسألجديدي به صورت فرمال تعريف  تخصيص منابع به نحو

كه تخطي از عدالت از يك آستانة قابل تنظيم تجاوز  كند با اين محدوديت سيستم را ماكزيمم مي گذردهي

شده و ديگري به  شده ارائه شده است كه يكي به صورت توزيعتعريف دو الگوريتم براي حل مسألة . نكند

مدل گرديده است گيري ماركف  به صورت يك مسألة تصميممسألة تعريف شده . كنند صورت متمركز كار مي

استفاده شده  Q-Learning ن سياست بهينه تخصيص كانال از روش يادگيريكه براي حل آن جهت پيدا كرد

روش از با توجه به محدوديت روش يادگيري تقويتي در حل مسائل با فضاي حالت بزرگ يا پيوسته، . است

اين روش . استفاده شده است  ،باشد مي (Self-Organizing Maps)  ده هاي خودسازمان نقشهمبتني بر جديدي كه 

سازي پياده گرديده و با  روش فوق در محيط شبيه. باشد بليت حل مسائل با فضاي حالات بزرگ را دارا ميقا

درصد در گذردهي شبكه  ۲۲درصد و متوسط  ۷۶نتايج نشاندهندة بهبود تا . هاي موجود مقايسه شده است روش

  .باشد ميديگر  يها و عملكرد همواره عادلانة اين روش نسبت به روش

  

  يادگيري تقويتياستفادة مجدد فركانسي، ، OFDMAهاي سلولي، تخصيص منابع،  شبكه :كليدي كلمات
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  مقدمه -۱

  انگيزة كار ۱-۱

هاي   در سرويس (2G) ١دوم نسل هاي شبكه موفقيت با بيستم قرن آخر هاي دهه در سيم بي ارتباطات

جديدي را براي   راه  ٢ GSM هايي نظير  موفقيت جهاني سيستم .هاي سلولي موبايل شتاب گرفته است شبكه

ها همگي بر  هاي اصلي اين سيستم سرويس. زندگي در قلمرو فنآوري اطلاعات و ارتباطات نشان داده است

دهد كه تقاضاي زيادي براي  نشان مياطلاعات موجود از بازار پژوهشي . اند روي انتقال صدا تمركز يافته

سيم نسل سوم  هاي بي با ظهور سيستم. مدياي موبايل در تمام جهان وجود دارد بالاي مالتي تهاي سرع سرويس

(3G) 2هاي  رود كه نرخ دادة قابل قبول كه بالاتر از آنچه كه سيستم انتظار ميG باشد و  كردند، مي ارائه مي

نيست، چرا كه تقاضاي در حال انتهاي كار  3Gاما . مطابق با نيازهاي كاربران امروزي است، تدارك ديده شود

هاي بسيار  داده هاي بهتر به منظور فراهم كردن نرخ حل صنعت را وادار به تحقيق براي راه ،افزايش كاربران

 (4G)هاي نسل چهارم  بوده است كه براي سيستم ٣حامل- نتيجه استفاده از ايدة ارسال چند. بالاتر كرده است

  .[1] تسيم مورد استفاده قرار گرفته اس بي

توجه براي  يك كانديداي قابل (OFDMA) ٤هاي عمود دسترسي چندگانه بر مبناي تقسيم فرکانس

اين . پذير كرده است امكان حامل-چندگانه را براي ارسال چند هاي نسل چهارم است كه دسترسي سيستم

   .هاي كيفيت سرويس تدارك ديده است روش دسترسي چندگانه نرخ دادة بسيار بالا را با تضمين نيازمندي

                                                
1 2nd Generation 
2 Global System for Mobile Communication 
3 Multi-carrier 
4 Orthogonal Frequency Division Multiple Access 



 ۲                                                              مقدمه                                                                                  - اولفصل 

هاي سلولي  هاي سلولي براي استفادة عملي بسيار مناسب هستند، استفاده از شبكه از آنجا كه شبكه

OFDMA ها وجود دارد،  كه در مقابل اين نوع شبكهچالش عمدة . بيشتر مورد توجه قرار گرفته است

هاي مختلف است به  فركانس متعلق به سلول هاي هم در حضور تداخل كانالتخصيص كاراي منابع به كاربران 

  .هاي كيفيت سرويس كاربران را هم در نظر بگيرد نحوي كه نيازمندي

ة راديويي به خوبي پيكربندي شده آيد كه شبك حل تنها زماني بدست مي بهترين راه  از ديدگاه مهندسي،

هاي راديويي موبايل بايستي  شبكه. هاي مناسب مديريت منابع راديويي به كار برده شود ها يا روش و الگوريتم

رغم كمياب بودن  مديا را علي هاي مالتي براي سرويس بالا گذردهيچالش تدارك كيفيت سرويس بهتر و 

هاي راديويي را محدود  شبكه ن طيف فركانسي موجود عملاً ظرفيتااگر چه ميز. منابع طيفي را لحاظ كنند

  .تواند استفاده از ظرفيت موجود از منابع طيفي داده شده را افزايش دهد هاي مؤثر مي حل كند، استفاده از راه مي

  هاي تخصيص كانال انواع روش ۱-۲

توان آنها را به دو دستة  پيشنهاد شده است كه ميهاي مختلفي براي حل مسألة تخصيص كانال  روش

كنندة مركزي با توجه به  هاي متمركز آنهايي هستند كه يك كنترل الگوريتم. شده تقسيم كرد متمركز و توزيع

تخصيص   شده، هاي توزيع درحاليكه در الگوريتم  دهد، ها منابع را به كاربران تخصيص مي وضعيت تمامي سلول

هاي  الگوريتم. شود ها انجام مي صورت مستقل و بدون نياز به آگاهي از وضعيت ديگر سلولدر هر سلول به 

 تواندهند كه  اند كه منابع موجود را به كاربران به نحوي تخصيص مي پيشنهاد شده [6-2]اي در  مكاشفه

متمركز هستند،  [6] ، و[5]، [3]، [2]هاي پيشنهادي در  الگوريتم .نيمم شود هاي پايه مي ارسالي در ايستگاه

  . توزيع شده است [4]درحاليكه الگوريتم ارائه شده در 

در . برد مي  ها براي حل مسألة تخصيص منابع بهره از تئوري بازي [7]پيشنهادي در شده  الگوريتم توزيع

هاي مختلف در نظر  هاي سلول كه كارايي سيستم را با احتساب تداخل بين كانال ١ابتدا يك تابع سودمندي

                                                
1 Utility Function 
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شود كه  مدل مي ١مسألة تخصيص كانال به عنوان يك بازي غيرمشاركتيسپس . شود گيرد، تعريف مي مي

في الگوريتمي معر  ،[8]در . دهد افزايش ميسيستم را كل  گذردهيكه شود  حلي منجر مي استفاده از آن به راه

لذا . را ماكزيمم كند، بدون اين كه عدالت را براي كاربران رعايت كند گذردهيسعي دارد شود كه  مي

الگوريتم توزيع . كنند كانالي بيشتري برخوردار هستند، منابع كمتري دريافت مي كاربراني كه از تداخل هم

هاي مختلف  اي كاربران سلولرا به از ٢ميزان تخلف از كيفيت سرويس بيشترينسعي داردكه  [9]شده در 

اما . اين الگوريتم براي شرايطي كه منابع شبكه به اندازة نياز كاربران باشد، عملكرد مناسبي دارد. نيمم كند مي

در نظر گرفته نشده  گذردهيهاي كاربران كمتر از ظرفيت شبكه باشد، ماكزيمم كردن  در شرايطي كه اين نياز

ريزي خطي با محدوديت  سازي برنامه بهينة سيستم، يك فرموله گذردهييابي به  ، براي دست[10]در . است

ريزي خطي داراي پيچيدگي  حل بهينه براي برنامه از آنجا كه يافتن راه. كيفيت سرويس ارائه شده است

  .است شود، ارائه شده اي كه به جوابي مناسب منجر مي محاسباتي بالايي است، يك الگوريتم مكاشفه

  نامه موضوع اين پايان ۱-۳

مطرح و دو روش براي حل آن ارائه  OFDMAهاي سلولي  در اين پروژه مسألة تخصيص كانال در شبكه

از مسأله  يجديد تعريف فرمال .باشد شده و ديگري به صورت متمركز مي شده است كه يكي به صورت توزيع

هاي  كند در حاليكه عدالت و نيازمندي م ميسيستم را ماكزيم گذردهيكه  گردد ميارائه تخصيص كانال 

را  گذردهيمسألة فرموله شده بايد همواره در واقع، الگوريتم متناظر با . گيرد كاربران را هم در نظر مي

از آنجا  .اي تجاوز نكند شده  تعيين تخطي از عدالت از يك آستانة از پيش ماكزيمم كند، با اين محدوديت كه 

گيري ماركف مدل شود، براي حل آن از  تواند به صورت يك مسألة تصميم ل ميكه مسألة تخصيص كانا

تواند به صورت متمركز مورد بررسي قرار بگيرد،  اين مسأله مي. گردد استفاده مي [11]روش يادگيري تقويتي 

                                                
1 Non-cooperative 
2 QoS Violation 
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ل خود را تواند عملكرد مستق ها مي اي از سلول هاي تصميم گيري در هر سلول يا مجموعه ولي از آنجا كه عامل

حل ارائه شده،  در راه. گيرد نامه مد نظر قرار مي داشته باشند، حل مسأله به صورت توزيع شده نيز در اين پايان

روش يادگيري تقويتي براي مسائل استفاده از . هاي يادگيري تقويتي در هر سلول عملكردي مستقل دارند عامل

حل مناسبي براي محدود كردن  باشد و لذا بايد راه مي روبروبا محدوديت با فضاي حالت بزرگ و يا پيوسته 

هاي عصبي رشد يابنده اخيراً براي حل اين  ده بر مبناي شبكه هاي خود سازمان نقشه. فضاي حالت ارائه شود

نامه از روش يادگيري تقويتي كه فضاهاي ورودي و خروجي آن با استفاده  در اين پايان.اند مسائل به كار رفته

  . شود ، استفاده مي[13]و  [12]مدل شده است  ده اي خود سازمانه از نقشه

  نامه ساختار پايان ۱-۴

در فصل اول انگيزة كار و توصيف مسأله بيان گرديد و مرور . به صورت زير استساختار اين پايان نامه 

بيان  OFDMAهاي سلولي  در فصل دوم اصول معماري شبكه. كوتاهي بر كارهاي موجود صورت پذيرفت

سپس اصول . شود هاي سلولي توضيح داده مي هاي معماري شبكه در اين فصل ابتدا مؤلفه. شود مي

 OFDMشود كه از ميان آنها تمركز بر روي  هاي مختلف دسترسي چندگانه بيان مي و روش ١پلكسينگ مالتي

سپس مسألة . اهد شددر ادامه نحوة تطبيق لينك سيستم با شرايط موجود ارائه خو. خواهد بود OFDMAو 

هاي  شود و در انتها مروري بر روي چند كار انجام شدة قبلي و ايده تخصيص منابع به صورت فرمال بيان مي

  .نامه انجام خواهد شد مطرح در اين پايان

يادگيري   از آنجا كه براي حل مسأله از روش. پردازد حل براي مسألة بيان شده مي فصل سوم به ارائة راه

استفاده شده است، در ابتدا به صورت مختصر آشنايي با   برد، مي  هاي خود سازمانده بهره كه از نقشهتقويتي 

روش تركيبي   پس از معرفي اين دو،. شود هاي خود سازمانده ارائه مي مفاهيم يادگيري تقويتي و شبكه

                                                
1 Multiplexing 
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نگاشت مسألة انتها در  شود و كند، بيان مي نده استفاده ميهاي خودسازما يادگيري تقويتي كه از شبكه

  . شود تخصيص منابع به چارچوب يادگيري تقويتي بيان مي

سازي بيان  در ابتدا پارامترهاي محيط شبيه. گردد ها برمي سازي و نتايج ارزيابي فصل چهارم به پياده

ندي از ب در فصل پنجم نيز جمع. شود هاي مختلف براي روش ارائه شده بيان مي شود و سپس نتايج آزمايش مي

 . شود شود و پيشنهاداتي براي كارهاي آينده بيان مي مطالب گفته ارائه مي

  



 

  OFDMAسلولي  هاي شبکهاصول معماري  -۲

ابتدا اصول پاية عملكرد . پردازيم نامه و كارهاي انجام شدة قبلي مي به تشريح موضوع پاياندر اين فصل 

و  OFDMه بر مبناي هاي دسترسي چندگان ش و رو پلكسينگ مالتياصول گردد و  ميبيان هاي سلولي  شبكه

OFDMA کارهاي شود و در انتها نيز  ها بيان مي مسألة تخصيص منابع در اين شبكه  سپس. شود تشريح مي

  .شود بيان مي هاي تحقيقاتي مطرح در اين پايان نامه انجام شدة قبلي و ايده

     سلولي هاي معماري شبكه يها مؤلفه ۲-۱

 يها در شبکه. وجود دارد ٢زيرساخت يداراو  ١يمورد يسيم دو نوع پيکربند يب يها شبکه يبرا

کنند که با  يم يسع ها گرهها  در اين شبکه. يشبکه وجود دارد، نه نقاط ثابت يبرا ي، نه ساختار ثابتيمورد

از هستند، زيرساخت  يهايي که دارا شبکه. هاي مجاور، اتصال در شبکه را ايجاد کنند برقراري ارتباط با گره

با آنها ارتباط برقرار  ارتباط با شبکه بايد يبراموبايل  يها کنند که ترمينال ياستفاده م يثابت ٣نقاط دسترسي

 يها يک مثال ملموس از  شبکه موبايل يسلول يها شبکه .توانند به هم متصل باشند مي ينقاط دسترس. کنند

  .[14] داراي زيرساخت هستند

نقاط . کند يموبايل فراهم م يها ترمينال ياست که ارتباط راديويي را برا يا يک نقطة دسترسي گره

کنندة  تواند به عنوان کنترل يم يک نقطة دسترسي. وصل هستند ٤باسيم ةهستدسترسي معمولاً به يک شبکة 

ارائه   که شبکه در آن سرويس يا معمولاً ناحيه. تخصيص دهد موبايل يها منابع راديويي را به ترمينال، يمرکز

در مرکز يک يا درگاه نقطة دسترسي  به عنوان ٥يك ايستگاه پايهشود که  يهايي تقسيم م کند، به سلول مي

کنندة نقاط  کنترل هاي پايه تحت نظارت عناصر سطح بالاتر كه در اينجا ايستگاهدر واقع  .رديگ سلول قرار مي

                                                
1 Ad-hoc 
2 Infrastructure 
3 Access Point (AP) 
4 Wired Backbone Network 
5 Base Station 
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ل با استفاده از يموبا يها ناليترم .باشند ها مي در سلول ييويکنترل کنندة منابع راد شوند، خوانده مي  ١دسترسي

به راديويي ص منابع يتخص .کنند يسلول خود ارتباط برقرار م  يموجود با نقطة دسترس ييويمنابع راد

 .انجام شود يکنندة نقاط دسترس ا توسط کنترلي يتواند توسط هر نقطة دسترس يل ميموبا يها ناليترم

، نقاط ٢ليموبا يها ناليکه شامل ترمداده شده است نشان  ۱- ۲شكل در سيستم سلوليهاي اصلي يک  مؤلفه

  .است يکنندة نقاط دسترس و کنترل يدسترس
  

 
 هاي اصلي يک سيستم سلولي موبايل مؤلفه ۱-۲شكل 

    چندگانه يمختلف دسترس يها پلکسينگ و روش اصول مالتي ۲-۲

مربوط به  يها امکان ارسال همزمان داده ييها استفاده از روشتكنيكي است كه با پلكسينگ  مالتي

به مراتب را  ية ارتباطيک رسان ٣گذردهيظرفيت توان  يمبدين ترتيب . دکن يفراهم م راارتباطات مختلف 

ذکر رند، يگ يهاي راديويي مورد استفاده قرار م ي که در سيستمپلكسينگ مالتيهاي  روشدر ادامه  . داد افزايش

  .گردند مي

                                                
1 Access Point Controller (APC) 
2 Mobile Terminal (MT) 
3 Throughput 
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استفاده  يف موجود براين روش طيدر ا .(FDM) ١پلکسينگ بر مبناي تقسيم فرکانس مالتي •

توانند به صورت همزمان مورد  يشود که م يم ميتقس ين باند فرکانسيبه چندراديويي ستم يدر س

 .نشان داده شده است ۲-۲شكل ن نکته دريا .رندياستفاده قرار بگ
 

 
 .(FDM)پلکسينگ بر مبناي تقسيم فرکانس  مالتي ۲- ۲شكل

  

م يتقس يفرکانس يها مختلف به باند ٣ حامل يفرکانسها ٢ونيبا استفاده از مدولاس يف فرکانسيط

به منظور کاهش دادن . ق آنها ارسال شونديتوانند از طر يم يداده و کنترل يها شود که بسته يم

 .[15] است ين روش ضروريدر ا ٥حائل يباندهامجاور، استفاده از  يدو باند فرکانس ٤تداخل

ک کانال يباند  يپهنا يتمام ن روشيدر ا .(TDM) ٦پلکسينگ بر مبناي تقسيم زمان مالتي •

شود که به منظور ارسال داده به  يم ميتقس ٧يزمان يها رد، اما به تکهيگ يمورد استفاده قرار م ييويراد

 .نشان داده شده است ۳-۲شكلن موضوع در يا. شوند يها اختصاص داده م ناليترم
 

                                                
1 Frequency Division Multiplexing 
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5 Guard Bands 
6 Time Division Multiplexing 
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 ).TDM(پلکسينگ بر مبناي تقسيم زمان  مالتي ۳- ۲شكل

 

ک حائل ي، مجاور يدو تکة زمان ١ين سمبوليکردن از تداخل ب يريبه منظور جلوگ FDMهمانند 

  .رديگ يمورد استفاده قرار م TDMک يدر تکن يزمان

و  يفرکانس يها نه به نواح ن روش کاناليدر ا .(CDM) ٢تقسيم کد يپلکسينگ بر مبنا مالتي •

پهن با استفاده از  يف فرکانسيک طيها در  گناليسن روش يدر ا .شود يم ميتقس يزمان يها نه به تکه

ز يداشتن کد کاربران قادر به تما رنده بايشوند که گ يگسترده م يکاربران به نحو يکتاي يکدها

با استفاده از . اند ک زمان استفاده کردهيک فرکانس در ياست که از  يمختلف يها اطلاعات فرستنده

نشان  ۴-۲شكل در  CDMروش . [16] شود يف ميکتا تعريک کد يبا  ين روش هر کانال ارتباطيا

 .داده شده است
 

                                                
1 Inter-symbol Interference 
2 Code Division Multiplexing 
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 ).CDM(پلکسينگ بر مبناي تقسيم کد   مالتي ۴- ۲شكل

 

مورد  يفرکانس يها ، کانالSDMبا استفاده از  .(SDM) ١تقسيم فضا يپلکسينگ بر مبنا مالتي •

رند به يگ يمورد استفادة مجدد قرار م يمناسب يهندس يها ها در فاصله ارسال داده ياستفاده برا

ة گستردة يناح يتواند بر رو يم محدود، يف فرکانسيرغم طي، علکياز تراف يميکه حجم عظ ينحو

 .ابديانتقال  ييايجغراف

 
از طريق يك   چندگانه يدسترس يها روشتوانند به عنوان  فوق متناظراً مي نگيپلکس يمالت يها روش

 يها متناظر با کانال تواند هاي تخصيصي به كاربران مي كانال. فضاي انتقال مشترك مورد استفاده قرار گيرند

  : آيند هاي دسترسي چندگانة زير به وجود مي باشد كه بر مبناي آن روش ييو فضا ي، کدي، زمانيفرکانس

  (FDMA)م فرکانس يچندگانة تقس يروش دسترس •

  )TDMA(م زمان يچندگانة تقس يروش دسترس •

  )CDMA( م کديچندگانة تقس يروش دسترس •

 )SDMA( م فضايچندگانة تقس يروش دسترس •

                                                
1 Space Division Multiplexing 
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و  (Downlink)براي ارسال از ايستگاه پايه به كاربران  پلكسينگ مالتيهاي  هاي سلولي روش در شبكه

مورد استفاده قرار  (Uplink)هاي متناظر دسترسي چندگانه براي ارسال از كاربران به ايستگاه پايه  روش

  .گيرد مي

  OFDMAو  OFDMاصول  ۲-۳

 ٣را به چندين زيرکانال با پهناي باند پايين ٢باند بالا يک کانال با پهناي  OFDM١ بر يمبتن هاي سيستم

به  شود ينگاشت م ٤رحاملين زيکه قرار است ارسال شود، به چند ياطلاعات ODFMدر . کنند يم ميتقس

ن يب يحائل فرکانسن معناست که يعمود بودن بد .گر عمود باشنديکديها بر  رحاملين زياکه  ينحو

ها را از  آن يها توان داده يرغم تداخل مياند که عل انتخاب شده يبه نحو ها رکاناليزها برداشته شده و  رکاناليز

   .[1] ک کرديگر تفکيکدي

آنها  يا هر دوي، FDMA  ،TDMAتواند با  يم OFDMچندگانه باشد،  ياج به دسترسيکه احت يزمان

 ٥عمود يها فرکانسم يتقس يچندگانه بر مبنا يدسترسرا  FDMAبا  OFDMترکيب  .ب شوديترک

(OFDMA) هاي  ابتدا به سمبلهر کاربر  يدادة ارسال. نامند يمOFDMA استفاده و سپس با شود  ينگاشت م

 - استفاده از نگاشت فرکانسک کاربران مختلف با يتراف .شود ميمدوله  QAMا ي QPSK يها ونياز مدولاس

ک کاربر يها توسط  رحامليز ي، تماميزمانهر تکة در  ،OFDM-TDMAدر روش . شود يپلکس ميزمان مالت

 يک زمان به کاربران مختلفيتوانند در  يها م رحامليز OFDMAاما در روش  .رنديگ يمورد استفاده قرار م

تفاوت  .استفاده کننددر طول مدت ارسال رحامل يا چند زيک يتوانند از  يم لذا کاربران . ص داده شونديتخص

هاي  در نسل چهارم شبكه .[17] نشان داده شده است ۵-۲شكلدر  OFDM-TDMAو  OFDMAن يب
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