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 الممخّص  
 مقابييييييي  التعيييييييدي  DMT ( Discrete Multitone)يبيييييييين ىييييييي ا البريييييييث  سيييييييبا  ا تييييييييار التعيييييييدي  

 CAP (Carrier less Amplitude &Phase Modulation) قي  الرمميية لاليية السيرلة ك ييار  ضلي  ل طيوط الن
VDSL (Very High speed digital subscriber line). 
ضي زيادة معدلات نق  المعطييات لين طرييي زييادة ليرض رزمية  DMTويعرض ى ا البرث  يلاً دور تعدي    

منبعياً ىيائلًا لميد    النق  لجع  شبكة الإنترنيت منبعاً ىائلًا لممعمومات، وتأمين  دمات نق  المعطيات الجديدة بالتبارىا
 القومي.
كييي للأ ا مييير يتليييمن ترمييييلًا  نيييواع و  ،نقييياط القيييوة والليييع  لكمييمييياو  ييييدرس ىييي ا البريييث جيييوىر كيييلا التعيييديمينو 

 .VDSL يار  ضل  لبناء  نظمة  DMTالتي تبين لما ا يعتبر الي و  بعض ا مور العممية ا  رىو   طوط النق 
النقييي  مييي  مرشييي    طلبييير  طيييو  DMTللإشيييارة المرسيييمة  simulationاً ويتليييمن البريييث   ييييراً تميييييلًا برمجيييي 

ميي  المرشيي (  DMT) تعييدي   FMT (Filtered Multitone Modulation)بييدون مرشيي ، و لييية ترقيييي النظييام و 
 . FMT لمرس  ومستقب 

 الكممات المفتاحية:     
DMT (Discrete Multitone) – .التعدي  متقط  النغمات 

CAP (Carrierless Amplitude & phase Modulation) – . التعدي  الطوري المطالي مكبوت الرام 
 VDSL (Very High Speed digital subscriber line )- .طوط المشترلأ الرممية لالية السرلة  

FMT(Filtered Multitone Modulation) –   التعديDMT .المفمتر  
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  ABSTRACT    

 

This paper explains reasons for choosing DMT modulation versus CAP modulation 

as a better option for a very high speed digital subscriber line VDSL. It also illustrates the 

role of DMT modulation in increasing data bit-rate by increasing data bandwidth in order 

to make the internet a universally accessible "information superhighway" and support the 

more demanding web-based applications, being potential sources of revenue. 

  This paper also studies the essence of both modulations and the strengths, 

weaknesses of each; it includes an analysis of line conditions and other practical matters 

which   explain why DMT is a better option for VDSL system setting. 

Finally, this paper also includes a simulation of transmitted DMT signal over 

digital subscriber line with and without filter, and an implementation of FMT (Filtered 

MultiTone modulation) system for FMT transmitter and receiver.  
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 مة:مقدّ 
وسييائط متعييددة، ضميين ، وبأشييكا  م تمفيية ،تنتشيير منظومييات نقيي  المعمومييات بشييك  واسيي  ضييي جمييي   رجيياء العييالم

شبكات التراس  الإلكتروني وصولًا إلى شيبكات الراسي  التيي تعتبير مين ة العادية إلى الشبكات ال موية و الشبكات الياتفي
 ضي ومتنا الراىن. ات  ىميةً ان كير التق

 مميا  سييم ،نترنييت(لميية )الإالاسييما الشيبكة العو  ،والارتباط لمى الشبكات الم تمفة ،الجمي  لمتواص  ىريث يسع
 تواص  البشرية بم تم   جناسيا ليصب  العالم بري مرية إلكترونية صغيرة.و  ،إلى رد بعيد ضي لقاء الرلارات

السيكاني الكبيير مي  التزاييد و  ،الاتصالاتو  ،موماتيةات المعانية ضي مجا  تقالقفزة النولية العالالتطور اليائ  و ضم  
مميا يسييب  ليغطاً لمييى نظييم الاتصيالات العاميية  ضقيد  صييبرت الراجيية  ،لمييى التواصي  بييين ا ضييراد الي ي يفييرض راجيةً 

ليى كي  وزمين  مي  و  ،رلة  كبير كبر بريث تسيتطي  نقي  المعموميات بسيرزمة إلى تطوير شبكات نق   ات لرض  ممرةٌ  ا 
توجيييو مباشيييرة إليييى بييييوت و  ،وكمفييية  مييي  ، لميييىرزمييية  يييدمات شيييبكة  ات ليييرض  مييييد السيييبي  لمراجييية إليييىمنيييز ، مميييا 
 المشتركين.
 ن الرييد ا لمييى لنقييي  المعطيييات لمييى  ييط ىيياتفي مييين  ضييي السيينوات الماليييية يتجمييى ضييي السييائدد التقييالاكييان 

sKbالنرياس المجيدو  ىيو  كونييا    POTSى شيبكة ال يدمات الياتفيية القديميةد إلييعيو الريد . إن السيب  ضيي ىي ا 56/
لميى  ة كاضيةضر االمتيو رزمية التردديية الليرض  لدم مدرتيا لميى اسيتغلا و  KHz4 رزمةتستطي  ضقط  ن تست دم لرض 
الباريين والميتمين ضي ى ا المجا  و  ءمما رفز العمما .MHz1وال ي ىو من مرتبة الي السملأ النراسي الينائي المجدو  

 ات جديييدة لموصييو  إلييى تمييلأ المتطمبييات،انييتقو  ىيي ا مييا جعميييم لممييياً يكتشييفون  نظمييةفعيي  شيييء لريي  تمييلأ المشييكمة، و ل
 .DSL ظيور  طوط النق  الرمميةو  ، صوصاً بعد التقدم اليائ  ضي مجا  معالجة الإشارة الرمميةو 
 
 أهدافه:و  أهمية البحث -1

ضيييي ا سيييلالأ النراسيييية  رزمييية التيييرددات العميييياالم تمفييية بقيييدرتيا لميييى اسيييتغلا   بأنوالييييا xDSLات انيييتقتتمييييز 
 نق  الصوت تأمين  دمات نفسو الومت وضي المعطيات، ريث تستطي  نق المزدوجة المجدولة من  ج  

  .النراسي المجدو  من السملأ ونفسلمى الجزء المعطيات الرممية الم تمفة و  نق  مات د ضللا لن POTSالي  
 بعض الييئات ا وربية.و  لن طريي بعض المشغمين ضي الولايات المتردة ا مريكية DSL تقاناتومد ا تبرت 

  ييدمات التمفييزة المباشييرة و  ،video on demandلنييد الطميي   والفيييديمييادت تطبيقاتيييا إلييى نشيير  ييدمات و 

(interactive TV) تقانيياتمييد التبييرت و  لقييومي،والتييي التبييرت منبعيياً ىييائلًا لمييد   ا DSL  ًتييم تقديمييو  سييلاراً ضعييالا
 . التقانيةالعالية الباىظة التكالي  و   Cable TV (CATV)مقاب  شبكات  لشركات اليات 

لين ظيرت الراجة ممرة إليى زييادة معيدلات النقي   1995لام (WWW)  لادة الشبكة العالمية العنكبوتية م  و و 
الطميي  المتزايييد لمييى  ضلييلا ليينمنبيي  ىائيي  لممعمومييات  الانترنيييت لييلأ لجعيي  شييبكة و طريييي زيييادة لييرض رزميية النقيي ، 

 ومن بين ى ه التطبيقات:. نترنيتالإتطبيقات 
، التبيدي  بالإطيارات، والنفيا  LAN to LANالوليوج إليى الإنترنييت، ربيط الشيبكات المرميية مي  بعلييا اليبعض 

 .رالمباش طوط النق  و  ،ATMشبكات الي إلى 
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بمستقب  زاىر كوسيمة تؤمن الجي  التالي مين تقنييات التشيبيلأ لاليية السيرلة لميى ال طيوط الييات   VDSLيعد 
يجيي   ن تكييون لييدييا مابمييية التشييغي  ميي  تجييييزات  VDSL النراسييية. ولكييي يييتم تسييويقيا بشييك  مؤكييد ضيي ن تجييييزات 

ADSL  [5]ئيسية اليلاث التالية:التي تتنامى شعبيتيا ضي الومت الراىن، ولمييا  ن تؤمن النقاط الر   
 عبر أطوال حمقات محددة. نقل معدل معطيات عال   دعم* 
  التداخل.و  ضد الضجيج المناعة* 
 استهلاك الطاقة. تقميل* 

 تقييانتينالتعييدي  المسييت دمة، ومييد رييددت الييئييات المعيارييية  تقانييةضييي  ICدارات المتكامميية ميم الييتكميين  ىمييية تصيي
 ا:ىم   VDSLلمتعدي  من  ج 

   Single carrier modulation (SCM) .الوريدلتعدي  بالرام  ا -     
 .Multi carrier modulation (MCM)   ام و التعدي  متعدد الر -     

 (QAM)إن تقنيات التعدي  بالرام  المفيرد ىيي تميلأ التعيديلات التيي تتليمن كيلًا مين التعيدي  المطيالي الربيالي
 .(CAP)وت الرام  التعدي  المطالي الطوري مكبو 

 .لإمرار من مب  الييئات المعياريةام  والمقتررة  صلًا لو ىو تقنية التعدي  متعدد الر (DMT)بالمقاب  ض ن الي  
 
 التعديل:تقنيات  -2

 ريييث اللييجيا الكيربييائي.التشييتيت و لمت ميييد ضييي ال ييط، و  النراسيييةالإشييارات المرسييمة ضييي  طييوط النقيي  تتعييرض 
  التردد.ازدياد  م  واللجيا الكيربائي ،الت ميد تأييرزداد ي

تعييدي   ات كفيياءة طيفييية  تقانيياتوبنيياءً لميييو ضيي ن ا نظميية الرممييية العصييرية  ات معييدلات النقيي  العالييية تتطميي  
  والتي يتم ترقيقيا م  تسوية ملائمة وطرائي ت في  اللجيا، لترقيي  داء إرسا  لالي الجودة. ، اصة

   :CAPالتعديل  2-1
     QAM (Quadrature Amplitude Modulation)ليييو للامييية بشيييك  مريييي  بتعيييدي   CAPعيييدي  إن الت

 المعرو .المطالي الربالي التعدي  
  تعدي  يولدQAM  رزمة جانبية ملالفة م  رام  مكبوت مركبة من إشاراتPAM ات مستويات متعددة  

 مطبقة ضي تربي  الطور لك  من الإشارتين.و 
  تعييدي  يولييدCAP  شييك  الإشييارة التييي يولييدىا نفييسQAM  ضييي  ةمتفقييو  ،بييدون الراجيية لعناصيير تربيعيييةلكيين
   الطور.

CAP.الم طط الصندومي لمرس  مستقب   (2)و (1)و يبين الشكلان  1 
ريييث يشييك  مرمييز مجموليية الإرسييا  رزميية ميين بتييات المعطيييات الدا ميية لييمن تييدضي بتييي  ات مسييتوى متعييددة 

naaaالرموز  ,...., 21  &nbbb ,...., 21. 
 nbمتفي بالصفرة والرموز  ت دام مرش  مجا   ساسترش  باس naض ن الرموز  (1)كما ىو مول  ضي الشك  

 ترش  باست دام مرش  تربيعي مواضي.
 
 

              مرشح متفق
 بالصفحة

 مرمز مجموعة
شح حزمة مر 

 تمرير خط
D / A 

na 

 ثنائيات الدخل
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 .CAPلمرسل  المخطط الصندوقي (1)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .CAPالمخطط الصندوقي لمستقبل   (2)الشكل 

 
    (Hilbert pair)زوج ىمبييرت  نتشييكلا h`(t), h(t) ىيي ين المرشييرين بريييث تكييون اسييتجابتيما النبلييية صييمم

 التيردد موجي ( لند 2بمقدار )م تم  بالطور و  متفي بالمطا  h`(t), h(t)ى ا يعني  ن تروي  ضورييو لك  من و 
 ( لند التردد سال  .2)و

ىي ا التعاميد و (  h`(t)* h(t)=  0 ىيي توابي  متعاميدة  ي  ن )  h`(t), h(t)النبليية  ضي ن الاسيتجابات و بالتالي
مولي  ضيي الشيك   يسم  بدما شكمي الموجة المنفصمتين ضي إشارة واردة  ات بعدين لتكون مرسمة لبر ال يط كميا ىيو

 .(2)كما ضي الشك   ضصميا يانية ضي المستقب كما  نو يسم  باستعادة الإشارة و . (1)
 واص زوج ىمبرت الم كور  للاه ضري تربيعي متعاميد ضيي الصيفرة بيين لنصيري )مكيوني( الإشيارة  ات تسب   

nnالرموز  ات البعدين  لنالبعدين الناتجة  ba    الإشارة الملائمة. وم بتشكي ريث تق   ,
سيلالأ ضي ن الاسييتجابة تتنياو  )تتبيد ( لنييدما تكيون مرسيمة لبيير زوج ا  h(t) ،h`(t) لاريظ  نيو بيالرمم ميين  ن ن

 اصيية  طيية القنياة التيي تليمن  ن  ىي ا بطبيعية الريا  نياتا لينو متعاميدة.  د ي  المسيتقب  تبقيىالمعدلة الظاىرة لنيد 
 لا تزا  تشك  زوج ىمبرت. g`(t), g(t)الاستجابات المعدلة 

 جهاز القرار فاك ترميز

na

 

nb

 

 مرشح تكيفي
 متفق بالصفحة 

مرشح تكيفي        
 تربيعي

A / D 
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وز المنفصيمة المتفقية  نيا تسم  لمرم ،CAPالتعدي   ات البعدين مي   تقاناتلي ه ال اصية  ىمية  ساسية ضي و 
ن ىي ا مرقيي بو و  ،بشك  مستق  لن بعلييا اليبعض لنيد المسيتقب  مابمة للاستعادة لتكون التربيعيةضي الصفرة و  طة سياا 

 .CAPا  ر تربيعي لمن مستقب  و  ،متفي بالصفرة ن تكيفيين  ردىمامرشري
CAP:نقاط القوة في تعديل  2-1-1 2 

 * تقنية متطورة.        
 .AT&T* كانت تدلم ضي البداية من مب          
 .   xDSLضي البداية لمى التجار  ا ولية لي  سيطرت*         

 .DMT مفة تصني  تجييزاتيا  م  من كمفة تجييزاتك*         
 تأ ير.ى ه التقنية  م  معدلات * ترقي         
 )التكي (.  لمى معد  من التنبؤلترقي * صممت         

CAP: تعديل نقاط الضعف في 2-1-2 2 
   .downstream  واردةالمعطيات الممر طأ ضقط لمى يتم تطبيي إجراء تصري  ال *         
 .DMTالقدرة لمى لبط ا تلا  نسبة الإشارة إلى اللجيا، كما ىو الرا  ضي ليس لدييا  *        
 * طالما  نيا مير معيارية، ض نو من مير المستر  التزود من مزودين متعددين وم تمفين.         

                                  DMT:تعديل  2-2
لترقييي عيدلات من فلية لميى التيوازي مبمسيتقب   -مرسي   Nمين مفييوم تشيغي  مصيفوضة  DMTي  تعد تطور 

تبقييى منفصييمة ليين بعليييا الييبعض ب رسيياليا لبيير منييوات جزئييية ريييث  .بتييات إجمييالي لييالي لمييى  ييط وريييد نقيي  معييد 
   منفصمة التردد.

تقب  وارييد باسييت دام تروييي  مسييقنييوات الجزئييية لييمن مجموليية مرسيي  و ب نجيياز مصييفوضة ال  DMTتعييدي   يقييوم
                                                                                                                                                                                                                                               (.FFT( ونظيره تروي  ضورييو السري  )IFFTضورييو السري  العكسي )
DMT.مستقب  و  م طط توليري لمرس (3) ،(4)و يبين الشكلان  1  

 
 
 
 
 

 
 

 .  DMTمخطط توضيحي لمرسل  (3)الشكل 
 
 
 
 
  

محول 

تسلسلي 

تفرعي 

لمعطيات 

 الدخل

مرمز 

DMT 

 
IFFT 

 

D/A   مرشح خط 

1 

2 

N 

محول 

تفرعي 

تسلسلي 

لمعطيات 

 الدخل

 فاك 

ترميز 

DMT 

 

FFT 

 

A/D   مرشح خط 

1 

2 

N 
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 .DMTمخطط توضيحي لمستقبل  (4)الشكل 
 

رميز لقيدي  Nمن  مجمولة و مدما لمن  ،معزولة وك  بت م صصالبتات تكون  معطياتترميز ال يناء ضي 
 .(DMT)طة مرمز الي اسبو  (QAM)جزئي متعدد المستويات 

 يمكيين الرصييو  لمييىو  لإشييارات ضييي مسييتوي الييزمن.بتميييي  ا شييبيياً  رمييم لقييدي NيبييN رمييز جزئييي   كيي يمي يي
بعمميية  ىي ا الترويي  DMTمرسي   نفي يعكسيي، رييث ال السيري  لمميية ترويي  ضوريييوطة اسيبو ضي مستوي الزمن الإشارة 

مرشي  و  D/Aمبيد  طة اسيبو اليزمن النياتا تسمسيمياً تياب  مسيتوي  يرسي و  ،(IFFT) تمتة لتروي  ضوريييو السيري  العكسيي 
 . ط

DMT  تلمين البتات لمن رموز القناة الجزئية.من  نماط التعدي  وب اصة لند النظر إلى  ؤتمتىو نمط م  
 مي  ليدد و  لاليية (SNR) إشيارة إليى ليجيانسيبة  لنيدمين البتيات لمقنيوات الجزئيية  كبير ي صص لدد  بالتاليو 

                                                                                               لندما تكون النسبة من فلة.

 
 .DMTالمعدل البتي المختمف المتشكل ضمن القنوات فرعية لـ  (5)لشكل ا

 
نتيييياج تنبييييؤات ليييين نجييييد  ن المسييييتقب  يقييييوم بعمميييييات لكسييييية بالمقارنيييية ميييي  المرسيييي  لإ (4,5)بمقارنيييية الشييييكمين 

 المعطيات ا صمية المرسمة.
وسيعة مين القنيوات الجزئيية  القدرة لمى معالجة معدلات معمومات لاليية باسيت دام ليدد كبيير DMTيمملأ تعدي  

 مكن  ن تصر  دون الراجة إلى تسوية معقدة.لتالي ض ن تأييرات تشتيت القناة يلظمى لمقناة الواردة. وبا
DMT :نقاط القوة في تعديل  2-2-1 2 
مين     د بيالتجييزات زو التي يمكينض نو )المعيد الوطني لممعايير ا مريكية(،  ANSIمعياراً من  DMTبما  ن  *

 م تمفين.لدة مزودين 
لميى Downstream المعطيات الواردةو Upstream المعطيات الصادرة * تطبي إجراءات تصري  ال طأ لمى 

 رد سواء. 
  يناء المعايرة. ضي لجيا ال ط رالاتتلبط * 
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 *  كير مدرة لمى الترم . 
 .CAPج ا من نم  سرع بكيير* 

  طأ المعياري.إمكانية تصري  ال * لديو
تجيييييييزات بيييييير مييييين المصييييينعين مقارنييييية بشيييييرائ  و مييييين مبييييي  ليييييدد ك DMTتجيييييييزات * سييييييتم تصيييييني  شيييييرائ  و 

CAP بالتالي ض ن التناضس الراص  سيؤدي إلى  فض ا سعارو. 
DMT.نقاط الضعف في  2-2-2 2 

 *DMT يؤدي إلى تأ ير كبيروى ا ( الواردةو  الصادرةة متعددة الروام   ي )لدد كبير من القنوات الفرلي تقانة 
  ي التعدي  وريد الرام .CAP مقارنة بي
 *AT&T  تدلمCAP. 

 بالتالي ضيي  كير ملاءً.و   كير تعقيداً  DMT* تجييزات 
 
 امل:و التعديل وحيد الحامل مقابل متعدد الح -3

تمييلأ النقياط تعييد   يييم . متتابعيية مين النقيياطبمجمولييات  الرميوز لييمن ضيي راليية التعيدي  وريييد الراميي  ترميز البتييات
ترسيي  لييمن لييرض رزميية مرييددة. ميين نارييية يانييية ضيي ن القنيياة تشييوه الإشييارة مسييببة تعاميي  الرمييوز لتتييدا   ميي  ترش يي  و 

بعلييا الييبعض. ولنييد المسييتقب  ي فييض المسييو ي ىيي ا التييدا   لترسييين  داء النظييام. ولمييى الييرمم ميين  لييلأ ضيي ن المسييوي 
 لم  الإرسا .  ضيطاء تنتشر مسببة تأييراً سمبياً يمكن  ن يولد   

تتميييز ميين ا منييية الفرلييية المسييتقمة، وكيي  وارييدة منيييا  اميي  يييتم تقسيييم القنيياة إلييى مجمولييةو ضييي التعييدي  متعييدد الر
 يرام  من لرظة تأسيس الاتصا  ورتى نيايتو.و  لمقناة (SNR) اص. يقاس المعيار  (SNR)بمعد  إشارة/لجيا

يمكين  ن  DMTتتلياء  ضعاليية ا منيية الفرليية، ضي ن النظيام القيائم لميىو  الليجياغيير شيروط القنياة و تولندما ت 
 DMTنشيرىا لميى ا منيية الفرليية ا  يرى. كميا  ن التعيدي و  يراضظ لمى  داء لالي لن طريي إلادة توزيي  المعطييات

شيي  ا  طيياء لا يييؤير ضييي طريقيية ضييلأ ترميييز يولييد   طيياءً ضييي المسييتقب   نييو ب ييلا  ا نظميية وريييدة الراميي ، ضيي ن ك لا
 الإرساليات المستقبمة.

 
 التطبيق.و  : بين النظريةالأداء

ىييي متكيياضئين نظرييياً و CAPو DMTرد تظييير بشييك  متكييرر بييأن  داء اليييالراميي  المفيي تقانييةإن الامترارييات لمييى 
ن متكياضئي  QAM/CAPواليي DMT  اليي   داءمطالبية بعيدم وجيود ضرمياً ضيي ا داء مين الناريية العمميية. ضيي الرقيقية إن 

 ىما: نظرياً ضقط وا  ا ضقط اجتم  شرطان اينان
 الإحصائية لمنظامين لا نهائية:  * المركبات
 يقسم لرض الرزمة إلى لدد لا نيائي من ا منية الفرلية.، DMTمن  ج       
 ض ن  طوا  المرشرات تكون لا نيائية. CAP/QAMومن  ج ،      
المرســمة ضــمن مجــالاي تردديــاي يــ من دعمــاي  ةعــرح حزمــة أكثــر مثاليــة يحجــز الإشــار  نمين يحققــاكــلا النظــا * 

 .ملائماي لهما
 ترددات التي لا يمكنيا إن تدلم المعطيات.اليتم إملاي ا منية الفرلية لند ، DMTمن  ج  
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   متلائمييية ييييؤمن مرشيييرات ات، و يجييي  إن ييييدلم ليييدد لا نييييائي مييين معيييد    ييي  العينييي CAP/QAM جييي  مييين و 
 ليروي معطيات ضي رزمة التردد المعدلة.

  VDSL:  [3] [4]من أجل تصاميم  DMTأسباب اختيار  3-1
  سيييبا  ا تيييياردة التعقييييد وتشيييرح و لييين ا نظمييية مريييد الريييديثتنيييامش المقييياط  التاليييية مشييياك  ا داء ضيييي سيييياي 

DMT  ك يار  ضل  ل طوطVDSL . 
 . Optimizing to each lineالخط: مثالية لكل -1

 ك   ط نراسي مشاك  مميزة م تمفة ناجمة لن:يمتملأ 
   الت ميييد: واليي ي يتعمييي بدرجيية لالييية بييالتردد، طييو  الكبيي ، ورمقييات التوصييي  التييي يمكيين  ن تكييون متصييمة ميي

  ال ط ضي مكان ما.

 والتييي تتعمييي  التشيويش: النيياجم لين المودمييات لالييية السيرلة ضييي كييابلات اليربط ،التييي تتزاييد بسييرلة ميي  التيردد
 كب  الربط نفسو.   ةبطبومراضي
   تداRF  التردد العالي: من راديوAM .ورزم راديو اليواة 

م تمفيية لمييى كيي   ييط ليين طريييي تقسيييم طييي  التييرددات إلييى رواميي  ضرلييية  ائيييبطر  DMTيييتم تشييغي  مودمييات 
بيت  15 رتيى 1  ن تريوي مينويمكين ، QAMليقة. وك  رام  ضرلي  و رزمة ترددية يتم تعيديميا بشيك  منفصي  بيي 

 من المعطيات. إن لدد البتات لك  رزمة ترددية لمى امتداد مستوى طامتيا مد صمم بشك 
بميا يتواضيي مي  ت مييد الرمقية ووسيط الليجيا. لميى   DMTيتلاءم مي  نقياط  ساسيية ومسيتمرة لين طرييي ميودم 

 بوسيياطة دام راميي  وارييد يييتم تعديمييو باسييت اليابييتالطييي   (الوريييد )تعييدي  الراميي SCM  العكييس، ت فييض مودمييات
QAM. ،بعممييية و  تييتم معالجيية شييك  ىيي ا الطييي  ليين طريييي تغيييير رجييم المجموليية، التييردد الراميي ، ومعييد  الترميييز

  .لند توزي  معد  المعطيات DMTتظير مرونة  م  من مودم SCM ترشي  إلاضية بعد التعدي . م ططات 
 . Operation on difficult channels:عمى الأقنية الصعبة التشغيل-2

مسيييويات  ات مرشيييرات مصييييرة ومن فلييية التعقييييد، ىييي ه CAP وQAM يسيييت دم  ملت فييييض تكمفييية النظيييا
جيداً لمى تملأ ا منية التي ليا انرراضات معتبرة ضي ليالاتيا الدا مية كال طوط الياتفية الموصولة  عم المرشرات لا ت

 . (bridged tap)بطريقة التفريعات الجسرية 
تعميي  بشييك  ضعييا  لمييى تمييلأ ا منييية الصييعبة  نيييا تجييزيء القنيياة إلييى لييدد ىائيي  ميين  DMTولمييى العكييس ضيي ن 
ا منية الفرلية التيي و  لبر  ي مناة ضرلية وريدة ىو تقريباً  و شك  مسط   )مستوي(. SNRا منية الفرلية الليقة. إن 

ييص  ،يعييات الجسييريةالميين فض )الراصيمة بفعيي  التفر  SNRتتيدا   بالمنيياطي  ات   و مسيتويات اللييجيا العييالي( ت ص 
 العالي.   SNRببتات من المعمومات  م  من ا منية الفرلية  ات

 DMT       ولميى ال طيوط الطويمية والتيي يت اميد بعلييا بشيك  كبيير لنيد التيرددات العاليية ضي ن موديميات اليي  
يرسي    DMT ، ضي ن نظيامQAM /CAPعطييات. ب يلا  كيب  بشيك  بسييط ا منيية الفرليية  ات الت مييد الكبيير لممت

 .تؤمن نق  جيدمعطيات ضقط ضي مناطي الترددات التي يمكن  ن 
 .Resilience to Ingress :لاخدلتا في مرونةال -3

 ات  التييرددا دتييتييأييرات مصييادر اللييجيا مييير القابميية لمتنبييؤ مييي  ميين يجيي   ن ي فيي   VDSLإن  ي نظييام 
    ا دتيل CAP/QAMوكي للأ إرسياليات الرادييو لمييواة. إن مرونية  ،المنتشر ضي الجيو  AM لبر تأيير RF ةالراديوي
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RFالمرشرات ضي المسوي. والميدلو مرشي  التغ يية ا ماميية. وىي ا المرشي  يجي   ن  ترتبط بشك  كبير بطو  وارد من
أ. لنييد زيييادة  لييداد مواميي  لنييد تمييلأ التييرددات لت فيييض ارتمالييية ال طيي  ويولييد شييقوي  RF يطييابي مواميي  التييدا   ميي 

من الممكين  يلياً اسيتيلاكاً كبييراً لطامية مرشي  و  ،، ض ن  للأ يستوج  المزيد من الطو  بالنسبة لممرش RFالتدا   م  
 التمرير ا مامي )التغ ية ا مامية(.

ليية لييقة. إليى  منيية ضر    ن القنياة تجيز RF  ةالعاليي اتض لجيا تدا   التيردد، ي فDMT  ما بالنسبة لنظام 
 وا منية الفرلية التي تتدا   م  بعليا ض نيا بك  بساطة تدلم بمعطيات مميمة  و يمكن  ن تمغى.

 . Ingress suppressionكبت التداخل: -4
 ن تواجو متطمبيات صيارمة  يج VDSLلموماية من رصو  التدا   م  رزم تردد اليواة لبر ا يير ض ن  نظمة 

معقييدة  و  ن و   ن تسييت دم مرشييرات طويميية CAP/QAM. ولمييى ا نظميية الجييزء المتييدا   ميين الرييزمميين  جيي  إ ميياد 
ت لكييي  منيييا. وىيي ا بريييد  اتييو صييع  ومكمييي  ضييي تصيييميمو مسييتقبلاو  تقييوم ب رسييا  إشيييارات متعييددة بمرسييلات منفصيييمة

 تشغيمو.وتطبيقو و 
بالتالي ضيي ميادرة و    كبير بطي  الطامةتتركم بشكDMT لمن ا منية الفرلية، ض ن  نظمة  تبتقسيم  الإشارا 

  . و ي مناة ضرلية ستتدا   م   منية راديو اليواة يمكن إلغاؤىا بسيولة.  ا دتبشك  ديناميكي لمى مواجية متطمبات ال
 .Immunity to impulse noiseالمناعة من الضجيج النبضي : -5

ة تنيتا لين مريولات التبيدي  مين الموليدات الرمقيية اللجيا النبلي ىو مشكمة شائعة ضي شبكات الوليوج النراسيي
ضييي تقمييي  اللييجيا النبلييي،  DMTيسييالد الييي  ضييي المقاسييم المركزييية  و المرركييات الكيربائييية ضييي تجييييزات المشييترلأ. 

بالتيالي سييدمر و  .250µsلميدة   DMT،  و  كيير، يسيتمر رميز5µsضبينما يستطي  النبض إلغاء الإشارة المستقبمة لميدة 
بنشيير النبليية ضييي  FFTالسييري (. وسيييقوم الييي  )تروييي  ضورييييو FFTضقييط بعييض العينييات المسييت دمة ميين  جيي   النييبض

مناليية  DMTضر الطامية النبلييية.  تقيدم  نظميية امجيا  الييزمن لميى الرواميي  التردديية، وسيييمتص ىييامش الليجيا المتييو 
اني ضي كش  ا  طاء إ ا كانيت لن يع DMTبالنسبة لملجيا النبلي. إن نظام الي  CAP/QAM ضل  من  نظمة 

لا تسترو  لمى ىامش لجيا. ولي ا السب ،   DMTالاستطالة المتوسطة لرشقة اللجيا النبلي  لا  ضترة الرمز 
ى ه الرشقات التي تشوه الإشارة يمكن و  ي ف   لياً تأييرات معظم رشقات اللجيا الدضعي.  DMTل للأ ض ن مستقب  الي 
 . Forword Error Corection (FEC) المسبي لم طأ التصري تصريريا باست دام 

ييتم كشيفيا الواريدة تميو ا  يرى ضيي المسيتقب ، ضي ن ىي ه ا نظمية تقيدم رمايية  CAP/QAMبما  ن رموز  نظمية 
التصيري  تعيو  كيييراً لميى   ن يجي  CAP/QAMمير كاضية لد اللجيا النبلي. وبالمقابي  ا نظمية القائمية لميى 

المكيان  وضيي ا م  تأيراً باللجيا النبلي كونو يتعامي  مي  المعطييات بعيد  روجييا مين المسيوي(FEC)المسبي لم طأ 
   لرماية المعطيات من اللياع. إلادة التشكي وك للأ ،ريث تولد ا  طاء المرسمةنفسو 

 . Adaptability to changing conditionالتكيف مع الظرف المتغير: -6 
لمى ىوامش اللجيا ولمى التلاؤم المناس  لمرشرات المسيو ي لتكيون  يج   ن تعو  CAP/QAMإن  نظمة 

رج  البتييي بييين ا منييية تسييت دم التييأ DMTاللييجيا. ولمييى العكييس  نظميية و  ضييي ظييرو  القنيياة تلمييى مسييتوى التبييدلا
لطب ، إ ا التكي ، ومسويات مجا  التردد المفرد لتسيوية التغييرات التيي لا ت فيض بشيك   ساسيي سيعة القنياة. بياالفرلية و 

ان فليييت سيييعة القنييياة إليييى النقطييية التيييي لا تسيييتطي  معييييا  ن تيييدلم معيييد  معطييييات  كيييير لتأسييييس الاتصيييا ، ضييي ن كيييلا 
سيفش ، بالتالي ضالري  ىيو تأسييس اتصيا   و ىيامش ليجيا يتيي  ان فياض مزاييا   CAP/QAMو DMTالنظامين  
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كييامش ليجيا يتيي  لموصيمة  (6db)ا  اسيت دام وسط الإرسا  دون  ن يرص  انييار ضي الاتصيا . ولميى سيبي  الميي
  . سموح داء  ضل  لمن ال طأ الم

 .rates Support of required dataدعم نسب المعطيات المطموبة:  -7
التي تكيون  ليرض مين منياة ضرليية واريدة ضيي نظيام ترس  معطيات لمن رزمة و  CAP/QAM ن ا نظمة  

DMT  ضي ن نظيامCAP/QAM ال شينة ةط ظياىرة البرممييمكنيو  ن ييدلم ضقي ( coarse  granularity ) ضيي معيدلات
يجي   ن يسيت دم المعيد   CAP/QAM المعطيات. إ ا وم  معيد  المعطييات المرميو  بيين معيدلين ممكنيين ضي ن نظيام

ن  و تييم تشيكي   منييية مريبيية جيداً ميين سييعة ال طيأ المتولييد يمكيين   ،ا لميى، وىيي ا الترديييد يعنيي  نييو إ ا ضقييد ليرض رزميية
 نييا تجيزيء ا منيية إليى  منيية  ،برممية نالمية جيداً ضيي معيد  المعطييات  DMT. تقيدم  نظمية بشك  سري  يمغى النظام
ضييي معييدلات المعطيييات ضييي نظييام  ةالبرمميي تتوميي تليي  ال انييات بشييك  مسييتق  ليين تمييلأ ا منييية الفرلييية. و  ضرلييية ليييقة

DMT  .اص لمى لرض رزمة القناة الفرلية  
 .Power consumptionلطاقة:استهلاك ا -8

تسيتيملأ اسيتطالة كبييرة  DMT  بشيك  ليام تؤكيد لميى  ن  نظمية CAP/QAMإن المقتررات من  ج   نظمة 
 ا نظمة وريدة الرام . نوبشك  مؤكد  كير مجداً. 

يتومييي  لميييى مسيييتوى تكاممييييا. إ ا ليييم تيييؤمن  VDSLمييين الناريييية العمميييية، ضييي ن اسيييتيلالأ الطامييية  ي شيييريرة 
بالتييالي اسييتيلالأ الطاميية و  ضييي ا سيييتطم  لناصيير إليياضية. VDSLة جمييي  الوظييائ  المرموبيية ضييي موديمييات  الشييرير

والتيي DMT / VDSL تقيوم لميى شيرائ   (DSP)ضر معالجيات إشيارة رمميية القد  لمن ريديياً لين تيو و   كبر ضي النظام.
ضر رالييياً ابالمقارنيية يتييو و  ميية ضييي العييالم.ىيي ه ىييي  ميي  اسييتيلاكاً لمطاVDSL  شييريرة الييي و  ، (1watt)تسييتيملأ  ميي  ميين

 . 2.5Wإلى  1.8Wتستيملأ بين  QAM وCAP مجمولات 
 . ADSL:Interoperability with ADSLقابمية التشغيل مع   -9

ىيو  نيو مابي  لمتشيغي  مي  تجيييزات  VDSLكتقنيية تعيدي  ضيي  DMTإن السب  ا كير إصيراراً لميى التمياد اليي 
ADSL بمية التشغي  ممكنة  ن  الين ماالمتواجدة. إVDSL المبني لمى  ساس الي DMT  بيين  يانفسييستعم  المساضة

ن نظيييييييام اليييييييي  ADSL.تماميييييييياً كمعييييييييار  Khz 4.3125ا منيييييييية الفرليييييييية    لمييييييييى القيييييييائمVDSL  وا 
 ADSLالورييييد اليي ي ييييؤمن مابمييية التشييغي  ىييي ه، ريييث يتيييي  لمييزودات ال دميية العبيييور ميين تجيييييزات  ىييو DMTالييي  

(Asymmetric Digital Subscriber Line ) ضي مركز البرييد إليى تجيييزات اليي VDSLالتيي و  الشيبكة الليوئية ضيي
 تنتشر ضي  لماي المي  دا   شبكاتيا. وبدوره يكون ى ا العبور والراً بالنسبة المشتركين.

د المسيتيملأ ستسيتمر لني ADSLمعد  المعطيات لمى ا م  لالياً  ن مستقبلات ومرسلات يكون ، الإرسا ضي 
 .VDSLبتجييزات  الانتياءبالإرسا  لند مستوى طامتيا ا لظمية والإشارة تتدضي لبر  مصر  ط لند 

 .PAR :meets the(peak to average) PAR demandsتمبي احتياجات   -10
 تمفية تمتميلأ ميمياً إن تقنيات  التعدي  الم .ىي مياس ال روة إلى متوسط جيد الإشارة المرسمة إلى ال ط PARإن 

التييي يجيي   ن تييزداد  كممييا ازداد تييأرج  الطاميية  ن ميمتيييا  ،ىييي مواصييفة ىاميية PAR. إن PARنظرييية م تمفيية ميين 
ىيي  دنيى  DMTن إتلاءم اليدارات التشيابيية، التيي  ترتياج إليى كمفية لاليية واسيتيلالأ  كبير لمقيدرة. ومين الشيائ  القيو  

 لمى. ومد يبدو ى ا صريراً لموىمة ا ولى طالما  ن تعيدي   PAR  ات مستوى DMT ن  ،CAP/QAMجودة من 
DMT يقيييييدم PAR  15ضيييييي ريييييدود dB  ضيييييي ريييييين  نCAP/QAM  12تقيييييدمdB ضيييييي الوامييييي  ضييييي ن مودميييييات .
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DMT/VDSL  تسييت دم  وارزمييياتDSP  المدمجيية لتقميييصPAR وتتطميي  ىيي ه ال وارزميييات كمفيية ومييدرة من فليية .
 (CAP/QAM)و DMTمييين  جييي   PAR. وىييي ا يلييي  3dBبمقيييدار  PAR جيييداً. وبشيييك  نميييو جي ييييتم تقمييييص

VDSL . ًبمعدلات متساوية تقريبا 
 
 المفمتر: DMTتعديل  -4

دَ  ضقيييط ضيييي سييينة، لكييين التوسييي  اليائييي  بييي 44ن    كيييير مييي( منيييMCMامييي  )و لقيييد لرضيييت التعيييديلات متعيييددة الر
مييين ( FFT وارزميييية ) بوسييياطة( MCM) . رييييث مكييين التطيييوير العظييييم ل جييييزة وترقيييييلمالييييتسيييعينيات القيييرن ا

  ام .و التعديلات متعددة الر است دام
ام  ضي الإرسا  العالي لبتات المعطيات لمى القنواتِ، ريث يرد  التيدا   الرميزي و تستعم  التعديلات متعددة الر

سييم الياتفييية، ريييث شييبكات النراسييية لممقاال ضييي الاسيت دام( بشييك  ممرييوظ ميين إرسييا  المعطيييات. إن مجييا  ISIالبينيي )
بالتشييكي  الطيفييي لمقنيياة، وضييي الإرسييا  ا رلييي تمغييى تعطييى بتييأيير اسييتجابة نبلييية طويميية جييداً  المعطييياتريدد إرسييا  

 التأييرات متعددة المسارات.
ضر إليى ليدد الن طرييي تقسييم المجيا  التيرددي المتيو  جيدتقمي  ى ه التأييرات بشك   ( منMCMيمكِن التعدي  )

ىي ه القنيوات الفرليية بشيك  مسيتق  بالتعيدي  المطيالي تعد  . ( لا  منيا تقريبا لدة مئات  و)قنوات الفرلية، كبير من ال
بالتيالي دور و  المعطيات إلى لدد كبير من الممرات المتوازية بأم  معد  معطيات مكاضئ ممريقسم و  (QAMالربالي )

  طو  إلى رد كبير من رموز المعمومات.
 
 :OFDM و  DMT تعديل 4-1

 [6]:(1) صَ  كما ىو مبين ضي المعادلةيمكن َ ن تو  OFDMو DMT  الإشارة المرسمة من مب  معد  

 
 لمى العدد العقدي ال ي يست دم لمرصو  لمى إشارة رقيقية.* ريث تد  
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لييدد ترتيبييي  k الوارييد، ضييي الرمييز لييدد العينييات 2Nكيي للأ و  ليين لييدد الرواميي  N-1، تعبيير DMTضييي تعييدي  
Kدلي  الرام ، و jلرمز،

JX رمز QAM لرام  thI  لرمز 
thK. 

بشك  منفص ، وىك ا ض ن إشارة ال رج  الروام  عد ت،  OFDMتعدي  ضي   t  .الرميوز بتياب   تشك لقدية
     sinc (f).تاب ىو  مناة ضرلية  ل ا ض ن طي  ك h(n)النبلي  الاستجابة

 الإرسييا  لمييى القنيياة الميالييية ضييلأ تعيييدي  يسييم  .الفردييية الجزئيييةتييدا   منييوات (6)الشييك  ميين و واليي كمييا ىيي
DMT  إشارة َ و OFDMب  ن من ميدلومالمبين الراممين الفرديين،   التعامد ساس  لمىFTT. 

 

 
 .OFDMو DMTطيف الحوامل في تعديل  (6)الشكل 

 
إليى  Tلميدور الفرديية البموكياتبيين ة بالبادئيات الدوريي تيدلى زمنيةضترات  ترس لإلغاء تأيير القناة مير الميالية، و 

 . ت فييضتيياليالبادئيية الدورييية بنسييم لييدد معييين ميين العينييات ميين نياييية الرمييز التتشييك  المرسييمة ضييي المرسيي .  معطييياتال
تجيياوز يلا  بريييث (،QAM) زمنيسييمى مسييوي مجييا  اليي رشيي  رمميييلمقنيياة ميين مبيي  م النبلييية ضييي المسييتقب  الاسييتجابة

     ى ه البادئة. البادئة الدورية. بعد  للأ تزا   طو 
 ابي تو القنيوات الفرليية ىيي  إن   طييا  fSinc  ييةة الترددرزميال ضيي ىنيالأ يوجيد تيدا   رزمية  ارجيية معتبيرو 

 وبتوزيي  راميي  الإرسييا ( FDM) يالتييردد بالتقسيييمبترقيييي الإرسيا   كمةيير المشييلإرسييا  المعطيييات. تظ تصيممي لييم تيال
 .إرسا    رى بتقانة

مين مبي   31إليى الرامي   7تستعم  رزمة التردد مين الرامي  ريث  ADSLميالاً لمى تقنية  (7يظير الشك  ) 
 .Downstreamة لمميير المعطيييات الييوارد 255إلييى الراميي   32وميين الرامي    Upstreamممير المعطيييات الصييادرة 

بالترشييي    ADSL  ضيييريي  مشييكمة الإشييعاع  ييارج الرزميية  يييتم تسييتعم  الرزميية ا ساسييية ل دميية اليييات  العادييية. و 
  .(8الرممي للإشارة المرسمة، ريث ي فض الإشعاع  ارج الرزمة كما ىو مبين ضي الشك  )

 



 الموسى، يونس، صقر                              VDSL لالية السرلة ةالرممي ق الن ال يار ا ضل  ل طوط  ىو DMT التعدي  
 

 

 

 

 

 

822 

 
 رشيح.لممر المعطيات الصادرة والواردة بدون ت ADSL( طيف الـ 7الشكل )

 
 
 

 
 

 لممر المعطيات الصادرة والواردة مع ترشيح. ADSL( طيف الـ 8الشكل )
 

بالتييالي  سييارة ضييي و  المتجيياورةو  ريييث يلارييظ ليييي نطيياي رييزم الإرسييا  ممييا يييؤدي إلييى تييدا   الرواميي  المتقابميية
عيدي  متعيدد النغميات توىيو ال (MCMى ا يشك  الراضز الرئيسي لتصميم شك  جديد من  شيكا  تعيدي  )و  نسبة البيانات

     :(FMT)المفمتر
    :(FMT)المفمترمتعدد النغمات عديل تال 4-2

  لام  العينات العمياريث  ن  مجا  الم تبر الررجالبمرش   رقيم FMT اتصا نظام  (9)يبين الشك 

(Up sampling) ساوي إلى رجم مرش  المجا ي (2N) بمسالدة  وارزمية  جيد ، يمكن  ن ينجز بشكFFT                                               
 (.2N لمى من رجم المرش  المجا ) العينات العميا لام كان مجا  مير ررج، إ ا المرش  يكون 
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 ( المبادئ الأساسية لنظام اتصال يستخدم تعديل متعدد النغمات9الشكل )

 
 [6]:(2)بالمعادلة FMT رج مرس   توص  إشارة

     (2)      
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  For  j = 1 ,….2N-1      ريث  ن:

                    For j = 0,N               
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                          ريث تد *لمى العدد العقدي ال ي يست دم لرصو  لمى إشارة رقيقية.

    

نبلية  باستجابة FIR را طوا ةالمرشرات المتعددن إ nhi ج لإزارية التيردد لمرشي  تمريير مين فض  ىيي نميا 
باستجابة نبلية  nh   [6] :النمو جتدلى مرش     

 

   (3)         N

nj
j

j enh
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nh 2

2
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1


 

  
 ،(3ضي المعادلة ) nh لمرش   ةالنبلي ىي الاستجابةFIR  المرش  طوار. إن درجة ى ا متعدد اN2  

 لام  التدا   ضي مجا  الزمن. ريث  ن 

كميا ضيي  النميو ج يصيمم بالنسبة لفلأ التعيدي  المييالي لإشيارة مسيتقبمة بعيد الإرسيا  لبير منياة مياليية ضي ن المرشي  
 [6] طوار.( والتي تص  لممرشرات المتعددة ا 4المعادلة )

 (4)     
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                                                              For 0  i, i  2N-1 and k =0, - 1, 0, 1    

                      
ضييي رالييية مرقييي  الإشييارة ادة بنييياءشييرط إلييإن . Kronecker كرونيكيير -ىييي تيياب  دلتيييا i ،(4ضييي المعادليية )

صييفرية لبقييية القنييوات الفرلييية   ات ميييمييية للمقنييوات الفر  sinc(،  ن ا طيييا  1بالمعادليية ) ، المعطييىDMT تعييدي   
ميييير متيييدا   معطيييى  DMTالمتطابقييية.  إن   اصيييية التيييردد المياليييية لمرشييي  النميييو ج مييين  جييي  ترقييييي نظيييام تعيييدي  

 [6] (.5بالمعادلةِ )
                         

(5)      TfT
2

1

2

1
 For    

                                    otherwise   

 

 وتطبيقيا لمى ناض ة ميالية.  (5)مرش  النمو ج بأ   لينات  اصية التردديمكن  ن يصمم    
  باسييتعما مرشيي  النمييو جريييث صييمم .14ميين  جيي   صييممFMT تعييدي   طييي  نظييام (10)الشييك يبييين 

 .  Blackman ناض ة
 

 
 

 Blackman.ونافذة  14من أجل  FMTطيف  (10)الشكل 

 FMT:  [6]تطبيق نظام  4-3
بمعياملات رقيقيية  FIRمرشي  N2يرتياج (9)مطابقياً لمشيك رامي   1Nبيي    FMTنظيام تعيدي  ترقييإن 

 .(11)ى ا الترقيي مول  ضي الشك  و . N2درجةال من
. المعامي    مين الدرجية hi(m) FIR بمرشي  إلياضياً   رشي IFFTلي ك  ناتا ض ن ، DMTتعدي  م  بالمقارنة 

 .N2درجةمن ال h(n)النمو ج  من مرش  يقررَ ن  نمكي hi(m)مرش  مل
(6)               imNhmhi  2 

 

  1

0fTjeH
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 لات اتييد ضيي ن بالكاميي ، ةفصييمنم ةالفردييي  مييوا. طالمييا  ن الرFMTشييارة لإمبييد  ضييلأ تعييدي   (12)الشييك يبييين 
ICI و التسييوية تقمييي  تييد لات اسييتيدضتكيي للأ ا ميير ضقييد  .رصيي ت لاISI  مجييا  التييردد بييدون والتييي يمكيين  ن تييتم ضييي

 .(12)كما ىو مبين ضي الشك  الدورية، تطبيي البادئة
 :طريقتينبير   الإرسا  المزدوج يمكن َ نإن 
 التجمي  بالتقسيم الترددي(FDM) . 
  مترشي  كما ضيلراجة  مشاركة رزمة التردد بدون  ي DMT . 

 .ينجز بسيولة ضي مجا  التردد  ن نإلغاء الصدى يمكض ن  اركة ضي جزء من رزمة الترددإ ا تمت المش
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 :الاستنتاجات -5
 
باسييتغلا  لييرض الرزميية DSL المسييت دمة ضييي  طييوط النقيي  الرممييية  DMT/CAPلقييد سييمرت تقنييية التعييدي   -1

إليى زيييادة  ، مميا  دىMHz 1الي ي ىيو مين مرتبية اليي و  التردديية المتيوضر لميى السيملأ النراسيي الينيائي المجيدو 
مييين السيييملأ نفسيييو الجيييزء مات المعطييييات ا  يييرى لميييى ليييرض رزمييية النقييي  وتيييأمين  يييدمات نقييي  الصيييوت و يييد

وشييبكات  ،وولييوج الانترنيييت ، طييوط النقيي  المباشييرو  ،التمفييزة المباشييرةو  ،النراسييي المجييدو ، كالفييديو لنييد الطميي 
 وميرىا . ATMالي

راً ضعيييالًاتم تيييم تقديميييو لشيييركات الاتصيييالات مقابييي  شيييبكات ا لييييا     سيييلاو  منبعييياً ىيييائلًا لميييد   القيييومي DSLتعتبييير  -2
 العالية.  ات التقانة  اللوئية الباىظة التكالي 

سيييكون ميراراً ىاميياً ضي ن  ليلأ ، IC لشييرائ  DMTبا تيييار التعيدي  و  CAPو DMTبنياءً لميى المقارنيية بيين تعيديمي  -3
لييمان  ن  نظمييتيم تفييي بمتطمبييات ميين  VDSL  مصييمموا تجييييزات  مييم سيييمكن. xDSL نظميية ضييي نجيياح 

وترس ين   ADSLالتيي تتطيابي مي   جييزة VDSL  تجييزات لمى مزودات ال دمة ترص الييئات المعيارية. وس
 .البنية الترتية لمشبكة التي تنق  كلا ال دمتين

         ريييييدود الطيييييي   ضيييييي ردد  ضلييييي رزمييييية التييييي، رييييييث تكيييييون MCMلتعيييييدي   الكييييييير مييييين الفوائيييييد FMT اليييييي يظيييييير -4
 الرزمية    يمغى الإشيعاع  يارج وسي ، سائر ضيي معيد  الإرسيا  مما سيسب الإرسا  الفردي،  لاتجاه  صصالم

يسيم   الصيدى    لإشيارة  ا بسيططريقة تلال  المجمولة ا وربيية، ضي ن الإ مياد  تبالكام  تقريباً. إ ا استعمم
 درجيييية مييين  ىيييي الزييييادة ضيييي تيييأ ير الإرسيييا ، الييي ي يزييييد  FMTالتعيييدي  رزمييية تيييردد  لميييى. سييييئة  بمشييياركة
 .تردد بدمة  ن  يج   درجة المرش  ل للأ ض ن DMTنظام  لمى من تأ ير إرسا  ى ا التأ ير و  .المرش 
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