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 ����
 ������� ��� ���� � ���� �� !��" #�� ��$�%	�� &'$(� ��)���*� ���%��� ��	��� �+ ����,� -
�.��/0��� 1��2� ��+�3 . 5��+ �+ 6�0��7 �8���*� 9����� :/
 ��;�<*� �=��
�� �+> ?@A"�*� B�
*� �+ ����� �
C>

 D';<��>E 5��*� �F�8 .G�A.A<� �
�� ������� ���> �����/� [1]  G.993.1H� I
�� #��J�$�K�	���> @�K�	�'�� � J�<L @
 MN ��OP� Q=�	R ��� �����7200 Mbit/s  MN S�T� U�
 V��W�$�7 &'$�� �+ @��/+ X>Y :/
30 MHz.  
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�P�[�P� `���+ � ��%�*� I+(� �[[W�+ ���"> �P�[�'� a>��� 8�bP� . �P�[�P� \��0� ]�T�>(ITU-T) �c�� �� 
�P�[�'� a>��� 8�bP� � �;=�8 .<�*� �=�,*�> ��	0��� �=�,*� �$��8 �
 J>d,+ ��> ����e> ?��.�<���> ��f����7 �0/

Q*�<�� ��<[�� :/
 �P�[�P� \��0� U�f7 �gh�7 ��������.  

 �P�[�P� \��0�� ��*�<�� ��<;Z� 8�b>(WTSA) `�Z �i$��� `E Bj #�� k�l��*� ���	$ k7�E �" ��+ k;�O #�� 
h�7 ������ ��[m� `E> �P�[�P� \��0� ]�T0� �<7���� ��$������g.  

 I�� ���0�� � nl�*� D���o� G�0)> �������� ��� :/
 �0)��*� I��>1�P�[�P� \��0�� ��*�<�� ��<;Z� �
 �8�[�� .  

 p�$E :/
 �+Y'�� q.�<*� �<� ?�P�[�P� \��0� ]�T� r�[�F� �;l k0� #�� ��+�/<*� ������	
� �P�s t<7 �>
��/� ���>��� �;u	*� k+ `>�<��� Q$��0�� ��N(ISO) ���>��� ��	0��i
�� �	v/��> (IEC).  
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 �;/" V�W�,�"���8H� "�x 9��<+ ��f�� ���"> :/
 >E �P�[�� ���8e :/
 D��$ �A��+ ���[7 J��� ������� ��� �.  

@����F� ������� ��x ��0���> . ��+�A�H� V�
N�� t<7 Iy� �� �gE qz)��/7�� |+h� 9�xG'}+ ~��T���> ����� ��f����  .(
��+�A�H� V�
N�� ��� k�;� ���0��� I�. �+�	
 G'��N ������� ��x ���0��� ^�<.> . �<) V�W�,.>"Bj " ��FE �+A/+ ���>

 �<) �}+"Qf�	. "������� ��x ���0��� `E ��[�� ��� J�;<�$� �<. P> ?�	�<+ ���/T�+ �
 q�<�/� ��)�	�� �if��>Q+�A�e .  
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 �������	ITU-T G.993.2  


��
� 
����
2������� �����	 ���� ���� ��  (VDSL2)  

1  
���
����	   

 �����/� A.A<� �
 ����
 ������� ���G.993.1 [1]H� I
�� #�� J�$� ��OP� Q=�	R ��� �����7 J�<L ) �P�<+ ���0+
|��OP��7�2�> �
�[��  ( MN200 Mbit/s�.��/*� &'$�� �+ X>Y :/
  . -��� ������	
� �
 ����
 ������� ���>

 �.��/0��� 1��2� �+�3 ���� � ���� #�� ��$�%	�� &'$(� ��)���*� ���%��� ��	��� �+ ����,�POTS.  

P>  ��;f	�� �8�<�+ ��/�W*� ���;	�� ��$ ������� ��� 8�b)DMT (�+ ���	
 �;y��>  ��������ITU-T G.993.1 
(VDSL) [1]> ITU-T G.992.3 (ADSL2) [10]> ITU-T G.992.5 (ADSL2 plus) [11].  

 ��E V�W�,� �.��/0��� 1��2� �+�F `E |N �>kHz 4 V�W�,�> ADSL�+   �+ 6�0.2 MHz &'$�� 1�� �+ 
+ V��W�$� �N��H ������� ��� 9��<� ?��$�%	�� �[. ���0�e 30 MHz1�T�� �+  . B��
*� �+ ������� ��� ��� �
C>

 D';<�� 5��+ �+ 6�0��7 �8���*� ������ :/
 ��;�<*� �=��
�� �+> �.A"�*�>E 5��*� �F�8.  

 MN S�T	�� U�
 �,�� n��.>30 MHzH� �Ai�� J�$� ������� � J��0�$P�> G.993.2����7 J�<+ ��/;
 q)���  �
C k���+ �
�q[0�� ��>�<�� :/
 ��/
 8�;�
P� . S�T	�� V��W�$� `>�7 Qf�	.>US0 J���E :/
 �i�/
 �;�<. ���[7 ������� ��� �;<� `E 

 ������� � �i��e ���*� �/�� �/R�;*� �q[0�� ��>�<��ITU-T G.993.1 [1] >E  Q+�A�H� I
�/� �v��� ����� ���[7 J��E J���E
�� q���/�Q
�� . S�T	�� �)�le `�) ���"US0 :/
 |;=�0�� B.��� �=�$>> D�f�e �+A�� J��� ��8�<+ :/
> ��[�� (TEQs) 

������� ��2 n��. !b �>�<�� :/
 �i�/
 �;�<+ ��/;
 q)�� �+  �+ 6�0.2 600 �+ ��+ 26 AWG (0.4 mm).  

;/<*� 1/�W* ]�l>�� �+ �y.�
 ��=�� ������� ��� 9��<�> ��)H� ���> S�T	�� U�
 �}+J�$� ( �T$��7 �i;
8 �
C #��
 Y�i�J�$�eJ��0�$�  .���>H� �Ai�E |
;�� �+�<�� n+'*� 1���� ������� ��� `�) ?J�$� ��
�) �
�;s I
8 �+ J��0�$P�> 

e �x ��;,*� ]�l>�� �+P ������� k+ �07�T�+ �u� �gE . �����Z� n+'*� 1���� n��.> ����0<� �+ ��� �.8��;/� �8�<�*�
��
�	�� �+�3� ���/T�+ 9�i�,. @��� ���	��� �.�T�> ?���	��� . J�<+ ��+�F �y)E ���[7 �����Z� n+'*� t<7 B$�	�>

@�K�	��� �������� J�<+ ��+�F �y)E ���[7 B$�	� ��F�� n+'*� `�) � �+> @�K�	�'�� ��������.  

����� ��0)�+ �;y��>�0T	*�7 ���3� ���/T�*� ��<� #�� ��0/� ����T�� �)�}
�� �<	�E> S�T	�� �TF ��.  

 ������� `h� ?������� ��� 9��<�>ITU-T G.993.1 [1] I��	�� ��<��� 9�T�� �	
 �f/�� �+ 1��W�/� ��
�[�� ��0�� Q����N� 
H� ���/;
 �
J�$� �q[0�� ��>�<�� :/
 ��
�[�� �e�T�� ��>�<�� �/. . ������� � �8���*� ���- Q� ����� ���>

ITU-T G.993.1 [1].  

 �/,/$ � ��F�� �������� � J��� �}+ ?������� ��� V�W�,�>G.99x ������� ITU-T G.994.1 [2] B.��� k7��� D��� 
�$�*� ���0�,*�.  

 ������� �
 ������� ��� � ��q�f��� �;��>ITU-T G.993.1 [1]�+  Q/.:  
•   � 8����� 1.�<�����0%/*� MN S�T	�� �T3 30 MHz MN ��OP� Q=�	R ��[�� �������� J�<+ I
�� 200 Mbit/s  
•   S�T� � :/
�� S�T	�� �N k�$��� I
���US0 �e �[. ]����� �e 276 kHz) G�8�	�$� �e ~%/*� M������� �  

G.992.3 [10](  
•   D�8E |,b �=�$> 1.�<�US0)  :/
> !���� J�s ��8�<+ :/
 |;=�0�� B.��� D�7 � �.�%��� ��> :/
D�f�e��[�� (  
•  H� ���/;
 `h�7 B/T.J�$� ����T� �7�� �
�[��> �7�2� |��OP� � RFIG�<+ Q=���<�� �f�*�7 �)�<*� ���
 ��,��   
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•  <���P� ����.��	�$ �+ �y.�
 ��=�� I
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44.3   ?@2�� 	�Z2��(OH) : H� U�q�N 5�2�N�! CRC ���N�! �[�9�� �<��u�� ��N�! P�9�N r�6( ��)(��� 8�<9�� H� )�+�� 
,��% �4-9(.  

45.3  	�Z2�� 	�23�� ?@2�� : /)(��� 5��
� /;�� V�39�)�+�� �%�,� 3-9(.  

46.3  	�Z2�� E���>�� ?@2�� : H� C�� 7�;���2=� �[<� �%=� /)(��� 5���� 5^� t�� ��!���
� ��)(��� ��N�! H� �<��u�� 
 �^�OAC16. %E   �^|<
� '���k�� 5����! /)(��� '���k�� 5���� 5��N�
�?<
� 87���
�.  

47.3  YK6� "�#� :�� P�����)�! y^3N '��� 77���� U�0 H� Ru,���)2�$�% ��&� �  . H� I3
� 4��� U�q�N �O%
77���� U�0 H� �
�?<� 87���� R�uj . ��6 S
; ��0��1�% �O��� ��6 S
; ��0��1�% 8�;���� I3
� ��O��� �^���%

��j y�D�% 82��Z ��O��<�����.  

48.3  
��.����� :=� ��)��9��)�) ��R�7���� p6 ���?G H� 87�; �[�
; 5�� t�� 82�G ��^O��� 4�3�(% ���2=� 
%( ������ ����� H� ��)(��� ��<��
� H� 72���� �	<�� S
; . ���A��! U�<��%82�7�� S
; ��( ���$# K%�G �E�$% 

���;% . ���A����� ]�F� �O%%( ����� �O�0�N2(��u�[���� ��<��� H� 87�; �[�
; ���{� V�N% X.(  

49.3  ���*&� ��3�#�� �=�><� [��H� �'� :82�9
� ��?���� ���kF�� �N�)X H; �
9�3
� ��77����) 8�$�% �^�9! ��<�
�% (
 H� �� t����)2# hj�� 82�9� ��?�F�� ���kF�� d�<O 7�	�N ���<; 82�9
� ��?���� ���kF�� d�<O MEDLEY . 7%�{� C��%

��9��r\ /0��1�% '7����� C��&E� � ���kF�� ��1 �  /
NMREFPSDds %MREFPSDusXo����� S
;  . �{� 7��%
�� 82�O d��9�� ���kF
� S�O=���)28�<9�� ��>�W� 2�0 ��0 S
; n��N% X . r��9�� 7%�{� C��%���%=� ���kF
� PSD 
1�% '7����� C��&E� � 5FG � 8�<9�� ��>�W� n���� 2�0 � �����3
� /0��CDMAXMASKds 

%CDMAXMASKusX o����� S
; )�+��8�9?��  3.3.12(.  

50.3  ��
526� �#*$�� :�� ��<���� ���3�� H� �;�e�^ � C! H� ����
�
� �1D6 H� c���� C�
��� C�2�82�� "# 
r�6=� . y�) H� ���j�
� ��9<�� U�q��% ��!%(  ��9�<
� ����
�
� 59�� ��<���� ���3�� H� �kW()�N7�
� IY (% ��! y�)

%( �� 59<� ��<���� ���3�� H� �kW(��2�G�N7�
� .  

51.3  �@ 
���#���J�JC�2�� 
�CC2��� 
8% : 4���%(  t��% 5|>
� �[?��N t�� 77���� ��O��� H� �kW(E  �[�� �NuN
?���� ���kF�� d�?�2�5)�
� 8�$% ��)��! �
)�
� 82�9
� ��- 5�9�3
�2 H; dBm/Hz 80– . H� 8�$�% �;�^e U���%

�� ��O���� '�N7���� 77���� 56(RFIBANDS) H� 5W S
; c��<� ��)2��'7�����% /0��1� .  

52.3  \2
�� U�� : H� '( ���$VTU-O %( VTU-R 5����� V�N t�� �[��# ��^F�)� ��! R��j#n������  5)�� '��� 
�
��{� 8�<9�� �����! P��.  
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53.3  ]��3�� : 5�?N ��G����2�G# VDSL2 H; ��2�G# ����� 4��<�� %( ��2�G# ISDN)  S^3��̀IkW POTS 
%( ISDN ]( H� VY��� S
; �$ ��2�G# H� �kW( H� U�q�� �O ����� 4��<�� POTS(.  

54.3  ���23�� �&��'� : �^|<�� 5F>� � '���j ��<; 87���
��
�?<
� . 8�<9�� 4��� ��; V�39�! 5F>�� g�9N%"# 
�Nv���
� ���<9�� H� �;�^e . � HFJ ��;�� �
��$ ��;�� 8�<O 5F� uW�
� 77�� 5F>N��2�0#�� ������ 5�F>� ��)2 _; 

# ���<9�� r�$)�+�� 8�9?�� 10(.  

55.3  ���23�� 
8��'� �2�^ :2%���� ��;�� �D��{ h�^& 8G) n�$ G 1 = %( 2 %( 4 %( (8 . u�2 g���3�%
�� �[
�%% �[+?$ C��N t�� 2���6E� ��^
�� �����! T�9� 7�; �?B ��;�?�� �D��{��^  C!VTU-O% VTU-R 

 2���6E� �^
�� �^�O ~?<! ��;�?�� �D��{� 8��v � ��;�� �
��$ 5W U�a�%)�+��8�9?��  1.4.11.(  

56.3  8��'� ����W����6� 
 :�� ����
� ��;�?�� �D��{� H� �;�^e��)2 '��� �	<�� S
; C��&E� �$( � 
7��� 4��<�� ��6 �N(% cN�0 H; 5|>
� �[��?N 7��O CO-MIB)  5k�VDSL2-CARMASK � U��
� �	<�� S
; 

 �������ITU-T G.997.1 [4]) 5F>�� � C��% XSUPPORTEDCARRIERSds% SUPPORTEDCARRIERSus S
; 
'7�����% /0��1� C��&D� o�����.  

57.3  A�2�� :�+�� u�2 DMT.  

58.3  A�2�� ��
� : v��2 P! 5)�� '��� ���
�DMT H� VTU-O "# VTU-R~F���%  . P3?� �� ��K ~��%
"�������� u�2 ����".  

59.3  �$��A�6� 
������� :]�x=� C�N /)(2 5�2 5W � z�k�� �� ]�W �K# 5�2 OH '���k�� 5���� � �%=� �� OH. 

60.3  _��A�� L&� : ���$=� H��u�
� u���� P
|>N '��� H��u�
� 5��
� ��3<��! H��u�
� 5���� ���! P�� ~F�<� H��u�� u�2
�� ���)2)  h�s c!�3�� H��u�
� 5���� ]�W �K# '(2�?�=� ZEROS��u�
� 5���� h� H��u�
� V
��� c!���N X h�^, H

 ���$���ONES~F���%  (�� H��u�
� V
��� g���3N%82�G "# �D���� 87�;#8�G��� pB� S
; 5�F>��� .  

61.3  _��A�� ?@� : 2�?�=� h�s H� U�q�N 5�2ZEROS %(   ���$��� h�sONES H��u�� u�2 � �[
�F>� r�� t�� 
��
� �	<�� S
;� � �1.5.10.  

62.3  _��A�� A�� : u�2DMTD̀�2 5^�  �̀<��u��.  

63.3  7�`$�� : �;�^e���Y( V�$ '( H� ��|� /3�A2 /;�� V�39� 87�; ��% ���?� ���� g�f �
;�?�� %(  5�F>�
)\� HN7��
� ��K �(.  

64.3  	&<�� 
������� ��
� :! /��^���� �������� ���������� "# ���� ���#�N�� /���=� q�B� y�	���   ]�����)
� ��&� '( )�+�� �%�,� 1-5(.  

65.3  �� ���� a3%���� (PBO) := �
)�
� 82�9
� ��?���� ���kF�� �?6���Y 5�F>� cN�0 H; /?���� c!����� 
E U������ �9!�) �9N�0 g����)�! 82�9
� ��?���� ���kF��  �^���E#  ���
��� H; �
�?<� X8%���� �%�Q S
;)�
��$ (

� �E��� 5k� ���B� ��a�<�� R���a�� H� �N�^{�% ������� �������INP�
^[
�% .  

66.3  �� ���� R�#������� PCB : ��?���� ���kF
� r��9�� 7%�{� ���� g����)�! �
)�
� 82�9
� ��?���� ���kF�� �?6
 d���OE� ��� �^��N% 82�9
�PCB ���
��� S
; )�
��$ ({�% ������� �������� �E��� 5k� ���B� R���a�� H� �N�^
  ��� S
;% X�
^[
�% ��a�<��SNR7�><
�  .W�^  g�9NPCB������ ����� 5�9�3
 /��<N��� r�
� h�^��! .  

67.3  �� ���*� ��3�#�� �=�><�� R�$�����) PSD( : d�<O �^�3NPSD �	W ¡7( 77�� 5W �<; ) � '(D̀W  4��� H�
UO���� 4���% I3
� ( H� 5F�(1�� d�<O ��<�
� 7%�{� 82�9� ��?���� ���kF¢ (2  ����
�� 8�;�O 82�9� ��?���� ���kF�� d�<O
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82�7�� �K#���N�� £ ¢ (3 7��O PSD �[��?� t��% 72�
� ��2�9N t�� VTU-O/0��1�% '7����� C��&D�  . ��<O( C��%
PSD�� ��)2 5FG � /0��1�% '7����� C��&D� PSDMASKds %PSDMASKusXo����� S
; .  

68.3  EC�
��� +�,-� : ���>
� H� �^[��&� ]�FN '��� ����
�
� c���"# ���B� 7%u� )5|>
�.(  

69.3  ?�
�K6� : ��Y%(  ���B� �
[�3N g�+�)82��.(  

70.3  b���� "�#$�� :0 "# 4 kHz H� h3�N 0,3 "# 3,4 kHz��<�� �����! ����6 h� 5����
� �N��
9���  ����� 4
h)%=� H� POTS.  

4  
	���
�	  

������� ������
� ������� ��� g���3�:  
AGC  �3F�� � VF	��������%=� (Automatic Gain Control)  

AN K�?<�� 8�9; (Access Node)  
ATM ��
)('�Q�<�D�� 59<��  (Asynchronous Transfer Mode)  

ATM-TC �� �2�9���)2¤ ��
)(<�D�� 59<��  '�Q�(Asynchronous Transfer Mode – Transmission 

Convergence)   
BER ����� q�6 ���� (Bit Error Ratio)  

CE �N�^���'2%���  (Cyclic Extension)  
CPE 5�^��� z��� ��u�[& (Customer Premises Equipment)  
CRC  H� c9	�����<0=�'2%���  (Cyclic Redundancy Check)  
DMT �^|<���
�?<
� 87���
�  (Discrete Multi-Tone) 

DS /0��1� ��&E� (Downstream)  
DSL /^O��� ���>
� p6 (Digital Subscriber Line)  

EC  r���� /|
�)%( ��R�|�( (Echo Canceller (or cancellation))  
EIA ��% ���
^�
� ��! y�3�� U�F�82�7/j2�B� �������%  (External OAM Interface Adapter)  
eoc �e�
� ���
^��� 8�<O (Embedded Operations Channel)  

FCS 5���� c9� h!��� (Frame Check Sequence)  
FDD �� 7�����)277���� V�39�!  (Frequency Division Duplexing)  
FEC  q�B� y�	��/���=� (Forward Error Correction)  

flcd-n �� ������ ����� 82�36��
B� 7%�$ C��� �� (far-end loss of cell delineation defect)  
flpr ������ ����� 82�3682�9�� ��A����  (far-end loss of power primitive)  

GSTN ���
� U��[
� ������ �F�>�� (General Switched Telephone Network)  
HDLC �������� �
�% � r��3
� h��2 VF	��� (High-Level Data Link Control)  

HPF ��; �N�� ��G�� (High-Pass Filter) 

IB C�� ��! (Indicator Bit)  
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IDFT /3F��� 5�?<
� IN2�� 5N�� (Inverse Discrete Fourier Transform)  
INP ��a�<�� R���a�� H� �N�^{� (Impulse Noise Protection)  

ISDN �
��F�
� �����
� ��^O��� �F�>�� (Integrated Services Digital Network)  
lcd-n ��
B� 7%�$ C��� ��; 82�36 (loss of cell delineation defect)  
LCL o���� 5N�	��� 82�36 (Longitudinal Conversion Loss)  
LOF 5���� 82�36 (Loss Of Frame)  
lom  ��1� ��; 82�36 (loss of margin defect)  

lom-fe ���� 82�36 ��1� ���� ������ � (far-end loss of margin defect)  
LOS �� 82�3682�G (Loss Of Signal)  

los �� ��; 82�3682�G (loss of signal defect)  
los-fe �� ���� ������ ����� 82�3682�G (far-end loss of signal defect)  

LPF �?�<� �N�� ��G�� (Low-Pass Filter)  
lpr ! 82�3682�9�� ��A�� (loss of power primitive)  

LSB  5O=� �������¥( (Least Significant Bit)  
LTR /
�� ��O���� hj�� (Local Timing Reference)  

MBDC  �;���� �������� ���� 82�9�¡7=���&E� /A�<L   
(Minimum Bidirectional net Data Rate Capability)  

MDF 7���� �����! 5�2�� ��)2 (Mux Data Frame)  
MIB �� ����
�� 8�;�O82�7 (Management Information Base)  

MPS-TC �� �2�9���)2�� ��W��%_� /;�<�� 82�7  
(Management Protocol Specific Transmission Convergence)   

MSB  ������kW=� ��¥( (Most Significant Bit)  
mux �� 7�����)2 (Multiplex)  

NMS  g�+�82�7#�F�>��  (Network Management System)  
NSCus  � ��;�?�� �D��{� 7�;8��v MEDLEYus (number of sub-carriers in MEDLEYus set)  
NSCds  � ��;�?�� �D��{� 7�;8��v MEDLEYds (number of sub-carriers in MEDLEYds set)  

NSF '2���� IY c��� (Non-Standard Facility)  
NT �F�>�� ��A�[��� (Network Termination) 

NTR �F�>�� ��O�� hj�� (Network Timing Reference)  
OAM ��% ���
^���82�7�������%  (Operations, Administration and Maintenance) 

OH ���6 ���! (OverHead)  
OLR 87�;# ���G��
� pB� S
; 5�F>� (On-Line Reconfiguration)  
ONU �N����� �F�>�� 8�$% (Optical Network Unit)  
PMD �N7�
� pA�)��� S
; 7�^�;E� (Physical Media Dependent) 
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PMS �N7�
� pA�)���! ���B� (Physical Media Specific)  
PMS-TC �� �2�9���)2�N7�
� pA�)���! ��B�  (Physical Media Specific Transmission Convergence)  

POTS  U��1� ���6�N��
9���# /� t��  g���3�% ����� 4��<�� g���3� t�� ����B� r�$�̀���$( U�O��� 
h�s����6 ����� 4��<��   (Plain Old Telephone Service; one of the services using the 

voiceband sometimes used as a descriptor for all voiceband services)   
PRBS /A��>��� P�G /A�<k�� h!����� (Pseudo-Random Binary Sequence)  

PSD 82�9
� ��?���� ���kF�� (Power Spectral Density) 

PTM ��
)(gv��� 59�  (Packet Transfer Mode)  
PTM-TC  �� �2�9���)2! ��
)qgv��� 59�  (Packet Transfer Mode Transmission Convergence)  

QAM ��;�!��� 82�9�� 5�F>� (Quadrature Amplitude Modulation)  
rdi ������ ����� ]��! ��; (remote defect indication defect)  

RFI '�N7���� 77���� 56��� (Radio Frequency Interference)  
rms /��!���� 2�,� (root mean square)  
RS ]�����) �N2 (Reed-Solomon)  

RX (Rx) 5�9�3� (receiver)  
SC ����9� 8�?G (Segment Code)  
sef q�B� �N�G 5���� ��; (severely errored frame defect)  

SNR �� ����82�G "#R���a��  (Signal-to-Noise Ratio)  
SOC ���B� ���
^��� 8�<O (Special Operations Channel)  
STM ��
)( H��u�
� 59<�� (Synchronous Transfer Mode)  

STM-TC  �2�9���)2# ��
)( H��u��� 59<�� (Synchronous Transfer Mode – Transmission Convergence)   
TA ¦�9���O����  (Timing Advance)  
TC �� �2�9���)2 (Transmission Convergence)  

TCM-ISDN ����� 7��)2 �O��� T�|a��!  ¤�
��F�
� �����
� ��^O��� �F�>��   
(Time Compression Multiplexed – Integrated Services Digital Network)   

TEQ �O��� ]���� �7��� (Time-Domain Equalizer)  
TPS 59<�� ��W��%_! ��6 (Transport Protocol Specific)  

TPS-TC  59<�� ��W��%_! ��6¤ �2�9� ��)2# (Transport Protocol Specific – Transmission Convergence)  
TX (Tx)  5)�
�(Transmitter)  

UPBO  8�;���� 82�9�� �?6(Upstream Power Back-Off)  
US '7����� ��&E� (Upstream)  

VDSL �;�3�� §��! /^O��� ���>
� p6 (Very High Speed Digital Subscriber Line)  
VME  ]��W82�7#VDSL2  (VDSL2 Management Entity)  
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VTU 5)�
� 8�$%¤�3
�5�9VDSL2  (VDSL2 Transceiver Unit)  
VTU-O  5)�
� 8�$%2 �<; ONU) %(  �<; 5|>
� �<; '( ��K IY% �<�!�F��% �7�����% X'uW�
� ��F
�

8%���� ��0  
(VTU at the ONU (or central office, exchange, cabinet, etc., i.e., operator end of the loop))   

VTU-R 5)�
� 8�$%¤
� ������ hO�
� �<; 5�9�3)8%���� ��0 �<; ���>
� '((  
(VTU at the remote site (i.e., subscriber end of the loop))  

5  ������	 ������	   

 ���j�
� �K�^<�� c���������W��_��% ��9������% ��?�Q��� 8u[j( � VDSL2 ������ H^� �<��� ��� � 87��� DSL 
����� � �?��
� ��ITU-T G.995.1 [3] .��K S
; 8%D;%X 8u[j( �^��� VDSL2=� ����F
� S
; )�) U�% 72���� ��

 ������� � �1ITU-T G.997.1 [4].  

1.5  �� �����	�
�
�

�� ����	 �� �������VDSL2  

 8�$�� /?�Q��� �K�^<�� 7�NVDSL2 8�$�� ��?�Q��� ��<���� ���3��% ��2�9�� H^a�N '��� XVTU-O %VTU-R �9L�
� 
 5F>�� � ������� ��� �1-5 .=� ��?A�Q��� �K�^<�� C�N%)�) �;�3�� §��! /^O��� ���>
� pB ��VDSL2 5W H^a�N% 

��9������! ��B� V39��% ��9������ I|��D�� V39�� H� . '7�
� p�)��� S
; �^��� ��;�� �9�0 H� �%=� V39�� U�q�N%
pA�)���! ��6 Ruj%�� ��;�?�� �9���� � �N7�
� ��)2 (PMS-TC) � �?��
� C��9?�� 10 %9Xo����� S
;  . UN��� 7�N%

��R�uj �<��� � 5^��3
� r��3\ �9
��
�% ��9������! ���B� 1.8  c	

�%K�� �2�9�� ��;�?�� �9���� S
; ���9�% ��)2 
 59<�� ��W��%_! ��B�(TPS-TC)�<���� ���3��% ��9����
� � .�� �2�9� H� ��|��%��)2�%_! ��B� ��� ��W82�7 

(MPS-TC)�� �����! 59� �� 82�7 � P� �?���� 7�N% 8�9?�� 2.8 . ]��W V;�N%82�7# VDSL2 �E���E� �E�W��%�! 
�� �����! ���B�82�7 �<��� � �1 �?���� 7��% 2-11�� r��3� UA�Q% � 87�; VF	�N% 82�7�<;  ��9���� S
;=� g�+� 

82�7#% 5|>
� �F�G E  5F>�� � �[+�1-5 .�� �2�9� V;�N%��)2 �F�>�� ��O�� hj�
 NTR-TC ��O�� hj�� 59� 
 §����� �F�>��8 kHz "# VTU-R � P�?���� 7��% 8�9?�� 3.8.  
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 ?<!��G.993.2/1-5  c� 	3�9��� d���$��  _� ?<VDSL2 �VTU  

 �N7�
� pA�)��� S
; 7�^�;D� ��3�A��� UA�Q��� 5k^��%PMD ���?>�� ��% I?>���% P�7���)�% v����� ��O�� ����� � 
5�F>��� ��% 5�F>���% .W�^  H^a�N �OPMD R�|�#pB� �N�3�% r���� .  

 �2�9�� ��;�?�� �9���� H^a��%��)2# �N7�
� pA�)��� PMS-TC� UA�Q%  C�u�% 5��������2=� D̀a� q�B� y�	�� H; 
 /���=�(FEC)I?>��� ��% I?>���% q�B� ��2% Xp�
���� ��% p�
���� UA�Q%  .8%D;% �2�9� ���N ��K S
; 

����)2 �N7�
� pA�)��� PMS-TC  8�<O �����#�� �����! 59� � g���3� 82�7)  ]��W �[L�� t�� VF	��� 5A�)282�7# 

�5)�- 5�9�3
�2) VME.(  

 p����%PMS-TC �N7�
� pA�)��� S
; 7�^�;E�! PMD ����� y�3�� _; 8�� �2�9�! p����% ��)2 TPS-TC _; 
 C<���� C	�3��α %β � VTU-O %VTU-RXo����� S
; .  

 �2�9� c
��N%��)2# TPS-TC��� 59� �E�W��%�! 5N�� �� P<� /3�A��� ��|��% ��9������!  �
��� ��K �����"# c3<�� 
<���� C	�3�� �<; gvD�� �$�
�� Cα %β t�� �������� �
�%% 5^��3
� �����! C! ����� ���� U��F� I����% �[���O( 8�$% 

VTU . �2�9�� ��;�?�� �9���� V;�� �O%��)2# TPS-TC 8�<O ��;�<�� ��9������ �3� X%(  �����! ��I|�� H� �kW(
5^��3
� . 5�����%TPS-TC 5^��3
� ������� ����� y�3�� ��2�O h� VTU-R% VTU-O C������ C	�3�� γR% γO S
; 

 h9N% o�����UN���������� ��� 4��� �2�6 ������
� ��! y�3�� ��2�O  . ���N%MPS-TC% NTR-TC UA�Q% 
TPS-TC� ��2�G�� �����! 82�7% X��2�G# �F�>�� �O% hj�� 8 kHzX
; o����� S.  
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 �?�Q% I>�%VME 82�7# VTU .�� �9�0 UA�Q% h� 5����%82�7�� r��3� � ��
��� 82�7 �9�0 � U��
� �	<�� S
; 
��82�7�� r��3� � ��
��� 82�7 ������� � U��
� �	<�� S
; ITU-T G.997.1 [4], g�+� VF� 5k� 82�7# � �F�>�� 

CO-MIB .�� ����
�� �7��� V�N%782� UA�Q% C! VME � VTU-O %VTU-R 8�<O �D6 H� �����# �2�9� �����N 
��)2# PMS-TC g�9�% PMS-TC�� �����! 5N�	�! 82�7 ��7�9�� α %β 7���� 1�)2# � �PMS-TC . ����
�� H^a��%

��82�7% ������% K%�>�� �E�$ �E���� ��  ��2 ��7��; H� ��K �$��NR�7=��
0 5A�)2% /�� 7282�7 �3�� t�� 
��R��j# �9���� UA�Q% ��)��! g����)E� U���� S
;=�= ���6% ���Y2���6E� .  

 ��<���� ���3�� H� ��|�� ~��%α, %β %γR %γO# E  S
; U���% ��9�<� 5���� ]�F� ](��( ���A����� H� �;�^e 
��?�Q��� ,%E '7�
� K�?<�� c9� ]( hO��N .��%�^ ! r��3\ c
��N5^��3
� ����� , �7���N]�	�3�� ]��<���� γR %γO �̀�9�<�X 

<���� C	�3�� S
; o����� S
;� CT %V 5F>�� � C<��
� 4-5.  

2.5   ������� ����� ������	 ���
�� �����	�  

��3� ��W��_� /�j�
� �K�^<�� 7�N' 5F>�� � 5^��3
� 2-5 /?�Q��� �K�^<�� h� c!���N% VDSL2�
�  5F>�� � C
1-5 . V39
� h!���� ��Wq�� 5^��3
� r��3� ��W��_� /�j�
� �K�^<�� �2�N%"# ��O���% ������� ��� � 72���� ��9�0 

 ��W��%_� /�j�
� �K�^<�� h� c3<� �+� �[j%XDSL ������� � C�
� d�<�
� ITU-T G.995.1 [3].  

  

G.993.2_F05-2

  

!�� ?<G.993.2/2-5  c ��K� ��;�@e� 	
526� d���$��E?�
�K6�   

LT Internal interface /
6���� ����� y�3�� ��O��
� /
�� LT �%�,� uj�N% 1-5 P?N2���% �������� ���� ��	
��� 
���j�
� T�9<�� U
�Z �<; �N2�3�� .�� � /�j�
� �K�^<�� � �<��
� ���j�
� T�9<�� I>�% 5F>2-5 /?�Q��� �K�^<��% 

�� �2�9����)2 PMS-TC 5F>�� � 1-9.  

 !�"	� #$%$&��
) !'�ATM(   !�"	� #$%$&��
) !'�ATM(  


�� ��  
�� ��  

����
 *�
 +�,  -��,�TP./
���   !0����� ��1���	 *��	� +��	�  

LT ����
 *�
 +�,  
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 ���f�G.993.2/1-5 c
������� ��
� gJ��
@� 
�M&#��   

�������� 	
��  
�����/�������   ������ ������� ������ 

 ������ ��	
�� ��
�� �������� ����n)  ������ ��� �p( NDRpn   �����6-9 α �β) ������ !����"( 
 ������ ��" ��
�� �������� ����p ∑=

n

pnp
NDRNDR

  �����6-9  α �β) �����!����"� ( 
 ��
�� �������� ����  ∑

p

pNDR
 - α �β) �����!����"� ( 

��" #$%� �������� ����  ������p ORp  �����6-9 α �β) �����!����"� ( 
��� ����#$%� �����  ∑

p

p
OR

  �����6-9 α �β) �����!����"� ( 
 ������ ��" #$%� �������� ���� ���$&p msgp  �����6-9 α �β) �����!����"� ( 

 ������ ��" #���'��� �������� ����p  
= ������ ��" ��
�� �������� ����p  
+2	� ��� �,3�	� ��1���	� #��� 4$0p  

NDRp + ORp  �����6-9� 
1.9  

A 

 #���'��� �������� ���� = ��
�� �������� ����  
 +#$%� �������� ���� 

p

p

p ORNDR +∑  �����6-9� 
1.9  

A 

 ������ *��" �������� ���� ,��-p   
 =������ *��" #���'��� �������� ����  
 + �./0RS ������ *��" #$1*�� p 

p p s
TDR L f= ×  �����6-9� 

1.9  
C 

 �������� ���� ,��- 

 = ������������ #���'���  + �./0RS#$1*��   
s

p

p fLTDR ×
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
∑=

  �����6-9� 
1.9  

δ 

 23� ���� 

 = ������������ #���'���  + �./0RS#$1*��   
s

i

i fb ×⎟⎟
⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
∑ 3.3.10�  

4.4.10 

U  

���� ��������  4�56� #7�	8 ��
��) ���9 :���"�
 ��������;<%� 4�56� #7�	8 (MBDC 

∑∑ +
p

p

p

p
NDRNDR

USDS
 �����6-9  α �β) �����!����"� ( 

3.5  ���� ���	�
 ���
��
��
 ��
�  

���� �����	
� �
���� ������� ������ ���� ����� � 3-5!"��	 # ���$ %� &VDSL2�� �'()���  ����� � *+1-5 .
���� �����	
� �
���� ������� &,
��	��� ������ -!/!(# �0�# 1�23� 4�	 5,6 ���� 7,8	 &��9 :6 VDSL2.  

  

G.993.2_F05-3

PMD PMD

MPS-TC

PMS-TC

MPS-TC

PMS-TC

  

 �����G.993.2/3-5 � �	
� ��
����� ������ ��������������   

 ����� ��	�
��
) ���VME(   ����� ��	�
��
) ���VME(  
��� ��  ��� ��  

����� ��
 ���

 �����TP��!� "#  

 ��$�� ��%���&'*%&��  

 +,��- ��
 ���
��.� /�0�*��  

)��� ��(  

 +,��- ��
 ���
�1��� /�0�*��  

)��� ��(  

 ����*��OAM
 +,��-� ��	�
��
(G.997.1)   +,��-� ��	�
��
(G.997.1)  
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4.5  ��������� ����	�
 ���
��
  

 ;���� <=�# -!0(+"��� ��!$VDSL2 >? � @8��� A����� �
���� �(����� G.995.1/1.6 [3] . ��!$ 7BCB D!�E	
�E 7,2'�� -!0(+"�:  

• GH0I -!/!(+�� 7�;J 

•  7�;J %� -!/!(+�� 7�;JPOTS K�L!LG7(  
•  7�;J %� -!/!(+�� 7�;JISDNG7(L!LK�   

 ����� :�M��	4-5+"�,� �
���� �������  7�;J %� ;(
+�� �!��/N!# 78!3� -!0(POTS O	ISDN  :� ��(�� �P��	 
 �CJ&�!I ����� :�M��	 5-5&�!I <	;# ;(
+�� �!��/C� -!0(+"��� ���$  . �!Q? R'S�� ���T U!V�� ����? :�W	

 *# �!Q? �8!I XI���VTU-R &(M�� Y!"��� 7�+V	 CPE�2�� Y!"��� Z���	 @�![� �\]�O �^�  _	O @��!"�ISDN .  

 -!`!V��� %a��	) HPF	LPF ( *,���� � -!0(+"��� ��!$ �4-5 	54-5 ��!�� %a��� <��� ;a	 dH0I �'e!)	 
&9!��!# 78!J �e!�� dU!V���	 &���',� 7(6���� fe!23�	 . g/!� 5,6 -!hV��� P('�� :�W	CPE ����� � *+�� 4-5 

i 7',�j �e!L�#!  k�� � �;`	 �\]�O %� 7l;�� -!`!V���	 �V!+�� H3� 5,6 -!`!V���	 &���'��VTU -!`!V���	 
 7�+V %� 7l;��CPEY!"��� 70(Q .  

  

G.993.2_F05-4

  

 �����G.993.2/4-5 � #�$% &� '!�(�� �$�	)*� �+��	�� ,$-!(.	/� ������ �������  

  

 "2#�3 "4$5
6�����  

 "��7 "4$5
6�����  

�� "4$5 "��8  

 9�$� :��%

��&'��  

 ;��� �< =
�> +8?@<
 A���� �< B�C 6��D

ISDN 
 E��FO  E��FR  :��%
CP"��� �&G 

POTS�< IDSN +,�5H I��� 
  "���
 J���

 K� L��F
 MN�O�
"���P��� 
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G.993.2_F05-5

  

 �����G.993.2/5-5 � #���% 0�� '!�(�� �$�	)*� �+��	�� ,$-!(.	/� ������ �������  

�� ����1 > ?�	���� ?@A��� B�C�0 �*D  U-O  � U-R ?�	���� ?@A��� �1 �E ���C���� 4FG � !�����H V� TI  J �.C�K6  L�
 F�.	��� �����M N��� ��
A	"� B7�O��� P�Q�K<�"� . S�H TA��� BC�K I�S/T��C���� 4FG � .  

�� ����2 > ?�	���� ?@A��� F�.	0 V �TU�M *
	M � �-�� ��	���� *C�	��� ���0 ���	M �&���V� .  
�� ����3 > W���� *K*@��� X�Y*� �1 Z[ \ LKF��� ?Q�Y*"��  � ?-�� �����K �] :���.�� L� ^_`VTU� ��Z �abc � T�
K d�FZ *�%

 ���	���� ��@A���U-O2 � U-R2 e� ?�$���� U-O� U-R�W����� f�M .  
�� ����4 > S���� TA��� L� 2g L� *hZ1 B�C�0 �*D �] T S�H TA��� L� 2g L� *hZ1 i�
0 L�j �]� S/T L� VDSL2 NT)  !h�

 2�	��NT1 �1  2�	��NT2��.7�O��� L� .(  
�� ����5 >�� �`�0  ���3� :���c ��.C�) :��.��0 ( �	��� �2.14 .Z��  � k*V1 ��.C��� f�M &�h��� L�j��
@�"�l� ����] �) !h�:@�"� 3.C(.  
�� ����6 > !�/�� � !����� m��� �	M n.o	"� *K*@��� X�Y*� p*�K 5-5�*Y��� 23� f�M X�Y*� q�rH  . X�Y*"� �FG s7�
V e
0�

��� 4FG t�A� u&�Vl� N�K�
"� �_v`1 �A$��H �<�M BC�K� ���C�����]�.  
�� ����7  > m��K �1 ���Z �`&�H !��w� L� VDSL2 �'��� ���o�� ��K�Y �]�MJ L� :���c ���H ������ &�/��6� x��$rH !����� 

m��"� d����� ��Zy"� �E ��M�	��� ��`���H�A�� .�� ��`���H�A�� d���0 �$&�z �<y0 p�$��'�� {�
3� q`� f�M ����|J �
��M ��*z 
l� ��� f�M �<<*���  <*�� ���$&l� ��$����6 �'��� ��&�Y�<���"�  . ^�}�~�� &<�
� L� �K*
�� ��"� �bc �d�a f�M ��[M�

�� �*����� ��7�H*v�����&�Y �v��� �<yK �1 L�j �K�
�� �K�K<�*�� |J<<*��� !V��0 ��K���� ,�.0&� ��K<�*�� .  
�� ����8 > a�.	�� ��
M B�r�0 (AN) L� VTU-O �*�/"� ���C����� �) ���/�� e� 2H*�� S���� !��/���� ��<��"� B7�O� L�~�K �F��

t�A	�� �~K*M ( �<�"� S�H TA����|J t�A	�� �~K*M ���/�� ) ���"�PHY ?��/�� � 4-5� 5-5 ( p�*A� B�r�K�(NT) L� VTU-R 
���� �Z*�/"� ���C�)��0�F�� ���/�� e� 2H*�� S���� !��/���� ��<��"� B7�O� L�~�0 ��� (	"� ���/�� �K<�"� ��	���� X�A����  ���_) ���"�PHY 

 ?��Y �4-5� 5-5 .(6�  �.C��� k�$ ��C���� 4FG ���	�0VTU-O �VTU-R.  

1.4.5  ,$)$!(�� ��'1 

�
� ;a H0I -!/!(+�� 7�;J XI��� �VDSL2 7�;3 Y!"/ m�6 �O D�� <	� 7(�a��� g(�!LK� %(n � L!LO7( .�!�  ;a
 Z!o/ &��9 :6 H0I -!/!(+�� 7�;J �I����VDSL2 7�;3 Y!"/ m�6 D��� �P�� POTS 	OISDN 7�!` � p` 7(L!LK� 

7(L!LO 7�;J ���	 Z;6.  

 ����� *+�	6-5 -!/!(+�� 7�;J q(,��� �"���� &(+"��� ���$  5,6VDSL2 . ����	VTU-R r�s\� :� VDSL2 NT �P�� 
 H+���r!("$ ��
��� t��"i 	O  -N!2�� -�\(]u	 -!/!(# @��!"� :�M�� ;a �P��	 �^�O	O  *
�	 �\]�K� :� k�� Xv

 *�(
���� *�"0��� 7"L��# -C(8���� wPES/T . *# 7,(8���� q��	VTU-R 	VTU-O� DCLK� :� �	x �CJ :�  7(L!h��
 7(
���� 7"0��� !]'8�# �(�
�� y!+� 7(I�"�� 7"0��� f(2z %�U-R 7"0���	 7(I�"�� 7(
���� 7"0��� !]'8�# 7�+�,� U-O 

 K� L��F
 MN�O�
"���P��� 

 "2#�3 "4$5
6�����  

 "��7 "4$5
6�����  

�� "4$5 "��8  

 9�$� :��%

��&'��  

 ;��� �< =
�> +8?@<
 A���� �< B�C 6��D

ISDN 
 E��FO  E��FR 

)Q,��*��( 

5H I���+,� 
  "���
 J���
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 ����	VTU-O r�s\� �!'��� {�,LO :� (AN) H+��� �P�� r!("$ 7(
���� 7"0��� ;�6 |!0��� 7M��6 �!'��� 7�+�# V 
	N PE &(+"��� {�,LO � ;��� �^� 7(L!h��� DCLK� �	x }!LO 5,6 P'�� Y!"��� 70(Q 7(L!LO -!�;J 7�O �VDSL2.  

G.993.3_F05-6

.

.

.

  
 �����G.993.2/6-5 � ,$)$!(�� ��'1 #!(.� ���2  

2.4.5   &� ,$)$!(�� ��'1POTS 

 ����� *+�7-5 5,6 -!/!(+�� 7�;J q(,��� �"���� &(+"��� ���$ VDSL2 %�  7�;JPOTS  �	x ~'/ 5,6 7(L!LK� 
 7(L!h��� DCLK�)&�!I %� ;(
# �!��/�( ����	 dVTU-R r�s\� :� VDSL2 NT H+��� ��� r!("$ t��"i 	O  :� �^�O

 -N!2�� -�\(]u	 -!/!(# @��!"� :�M�� ;a ��� ��
���� @��!"�	O ��JO �\]�O . 7"L��# -C(8���� wPE *
�	

���� *�"0��� *�(S/T . �2'�	VTU-R U!V��	 �!
�� ���h��� U!V�� :� 7+(��� 7"L��# Y!"��� 70(M�� �\]�K� :6 

R'S��� ������� . <�I k�P�r�x!]� 	O  Y!"��� 70(M�� �\]�K� :� �^�O) @���EPOTS Z���� �\]�O d@�![� 5,6 ���� �\]�O	 
 _�2�� Y!"��� -�� 7��)!����	O �\]�K� :� k�� Xv ( ����r�s\��(�
�� y!+� ;�6 -!0(+"��� ���$ :�  . -N!` �	

 7(
���� 7"0��!# Y!"��� 70(M�� �\]�K� H+��� d&�!I %� ;(
+�� �!��/N�U-R%e!V R'S�� ���T U!V�� �2�6 �CJ :� .  

  

G.993.2_F05-7  

 �����G.993.2/7-5 �  ,$)$!(�� ��'1 ,$-!(.� ���2 &�POTS#�$% &� '!�(�� �$�	)3� ��$4   

 *#	����� 8-5 Y���I <	� ;(
+�� �!��/N� . 7(
���� 7"0��!# Y!"��� 70(Q �\]�K� H#� :�W d�!��/N� �PE �	U-R 
 ��V!+� ���2# s��L	O x!]� ��� R'S��� ���h��� U!V�� �CJ :�.  

R�S MN�< T�U"4$V��  

)Q,��*��( 

�&'*%!� A���� 

�&'*%!� A���� 

R�S MN�< T�U

)Q,��*��( 

�&'*%!� A���� 

�&'*%!� A���� 

B�C A���� 

B�C A���� 

6����� "2#�3 "4$5

)Q,��*��( 
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VTU-O :� s\�AN ���M��6 �!'/ 7�+�# ��!6 H+��� 7(
���� 7"0��� ;�6 Y!"��� 7 V H+���	 VTU-O  7"0��!# ��!6
7(
���� U-O7(
���� 7"0��� ;�6 �8�� R'S�� ���T U!V�� �\
�	 d%'��� ���T U!V�� �CJ :�  U-O 
�;`	 VTU-O :6 �+V 7GSTN.  

G.993.2_F05-8  

 �����G.993.2/8-5 �  ��'1 ,$-!(.� ���2 &� ,$)$!(��POTS#�$% &� '!�(�� �$�	)3� ��$4   

�� ����1 >  !�/�� � ^[���� m��� � �	��"� �~.o	"� &�*"� ��@Y*� p*�05-8  ��~K1*Y��"� 23� ��@Y*9 . �FG s7�
V e
0�
l� N�K�
"� �_v`1 �A$��H �<�M BC�0� ���C���� 4FG t�A� u&�V X�Y*"�����]�.  

�� ����2 >  m��0 �1 T`&%� L�VDSL2 ��c�*E�H�A�� �'��� ���3� � ��K�Y ����A�� L� :���c ��< ������ &�/��6� x��$1 � ������� 
m��"� !V�< d������ ��Zy"� �E ��M�	��� . d���0 ��$&�z �<y0 p�$���c�*E��A�� �{�
3� q`� f�M ����'	�� |J � �
��M ��Y 

�$� ��� � �H�'�$�x�' ’l� ��" <<*�����$&l� ��$����6 �'��� �&�Y�<���"�  . L� ��"� x*]� �������� ^�$ �bc �d�a f�M ��[M�
�� �*����� ��7�H*v��� ^�}�~�� &<�
���&�Y �v�Z �<y0 �1 L�j �K�
�� �K�K<�*�� |J ��K���� ,�.0&� �	
���
� ����
� �����) RFI.(  

3.4.5   &� ,$)$!(�� ��'1ISDN 

 ����� *+�5-9 5,6 -!/!(+�� 7�;J q(,��� �"���� &(+"��� ���$ VDSL2 7�;J %� ISDN �	x ~'/ 5,6 7(L!LO 
7(L!h��� DCLK� . ����	VTU-R r�s\� :� VDSL2 NT �2�� �P�� r!("$ t��"i 	O  ��� ��
���� @��!"� :� �^�O

 -N!2�� -�\(]u	 -!/!(# @��!"� :�M�� ;a	O �\]�O*�(
���� *�"0��� 7"L��# -C(8���� wPE *
�	 d��JO  S/T .
 �2'��	VTU-R�!6 �	�� U!V�i }!h��� DCLK� �	x :6  . �2'��	ISDN NT DCLK� �	x :� �(�
�� y!+� ;�6 

R'S�� �	�� U!V�� 7"L��# 7(L!h��� . t��"� H#��		O  _�2��  Y!"��� @��!"� :� �^�O	O ISDN) @���E �^� 
POTS 	O ISDN -�2�� Y!"�� 7��)!���� Z���� �\]�O	 @���[� 5,6 ���� �\]�O	 	O �\]�K� :� k�� Xv (
7�+�# ISDN  NT.  

 ����	VTU-O r�s\� �!'��� �;06 :� )AN ( H+��� ���r!"$7(
���� 7"0��� 
6 Y!"��� 7M��6 �!'/ 7�+�#  V . H#��	
VTU-O 7(
���� 7"0��!# U-O �CJ :� �!6 �	�� U!V�� . 7(
���� 7"0��!# &h,�� R'S��� �	��� U!V�� �\
�	U-O 
 �;`���VTU-O 7�+V :6 ISDN.  

R�S MN�< T�U

)Q,��*��( 

�&'*%!� A���� 

'*%!� A�����& 

B�C A���� 

B�C A���� 

)Q,��*��( 

6����� "2#�3 "4$5
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G.993.2_F05-9  

 �����G.993.2/9-5 �  ��'1 #!(.� ���2$)$!(��, &� ISDN  

6  ����� 

1.6  �������	 

,�S� A!Q	K� :� 7M��6 7'e!9 7(8���� wPE @8�� �+0���� �L��� !]�6;� <O :�W ��� -!�,
�� @VDSL2 . @8��	
 wPE %� &#!"�� �o�	 !� U����� A!Q	K� q�� 7(6�I 76��l q6;� ��� �+0���� �L��,� 78�'�� 7`!�� 7(+/!�� ��C��

7(8���� .�"�	 P('���� -�;(0
� :� ;�� :�����,� 7�;0�� 7(+/!�� ��C�� 7'8��� �(��	 t;]��� ��� P('���� -!(,�6 ��
7(6���� 7�;3� -!+,"��.  

 -C+0���� -CL��� &#!"�� t�L	VDSL2 wPE � @8�� �aK� 5,6 ;`�	 ��,� %� 7(8���� wPE %� 70#!"��� 
7(8���� .4# U���� ��O ;`�	 ��,� :� �^�O %� &#!"���	 .!"�� t�L d�aK� 5,6 ;`�	 ��,� %� &#!"��� 5,6 �	C6	 &#

-CL���-��� -C+0�VDSL2 %� &h,� 5,6 ;`�	 �aK� 7('("�� fe!23� @8�� ��� k,� :� )�o/� -!0h,�� A 	B 
	C(  

 �	;�� :�M��	1-6 r!'��
� D����� H3 7(/!^�� 7(+/!�� ��C�,� VDSL2) 8ad 8b d8cd 8d d12a d12bd17a  	30a(  
����� >� �AV f�M �����"� ��] n�H ����0  ���	��� L�~�K� ���
�� ��a <<*��3 �2.6�������� �@}�� BK&��0 .  

R�S MN�< T�U

)Q,��*��( 

�&'*%!� A���� 

�&'*%!� A���� 

B�C A���� 

B�C A���� 

)Q,��*��(  

6����� "2#�3 "4$5
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 ��'5�G.993.2/1-6 � �6��/� �!()$5� 7�*��� �(-	
��VDSL2  

������� �����
 ������� ����  
����
� ���������� 

8a 8b 8c 8d 12a 12b 17a 30a 

All 

 f
]%� ���
l� �&�
���$& 

 ������� �����'���
(dBm) 

17,5+ 20,5+ 11,5+ 14,5+ 14,5+ 14,5+ 14,5+ 14,5+ 

All 

 ���;<%� �&�
� 
l���$& 

 ������� �����'���
(dBm) 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

All 

� ��� f
]%
l� �&�
���$& 

 �����'���
 ��M�
��(dBm) 

14,5+ 14,5+ 14,5+ 14,5+ 14,5+ 14,5+ 14,5+ 14,5+ 

All 

 ���;<%� �&�
� 
l���$& 

 �����'���
 ��M�
��(dBm) 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

� �K_" L
�$�&��� 

 L� �K_"
�$�&��� 

All 

 �[���� �M��0
 ��M*.��(kHz) 

4,3125 4,3125 4,3125 4,3125 4,3125 4,3125 4,3125 8,625 

All 

 t�A	�� �M<
 �*.
�� �M�
��

(US0)  
U_�K U_�K U_�K U_�K U_�K 6 U_�K 6 U_�K 6 U_�K 

All 

 �&�
" ;<%� ���
 �������� ����

 #7�	8 ��
��
56� 4�(MBDC)

Mbit/s 50Mbit/s 50Mbit/s 50Mbit/s 50Mbit/s 68Mbit/s 68Mbit/s 100Mbit/s 200

All 

 �����'��� ��v"�
 dc� *KF/��

 *KF/���)�����1(
65536 65536 65536 65536 65536 65536 98304 131072

All 

 f
]%� ���
 *KF/��� :���

(D
max

) 

2048 2048 2048 2048 2048 2048 3072 4096 

All 

 �����(1/S)
max

 

�AH��� 

24 24 24 24 24 24 48 28 

All 

 �����(1/S)
max

 

�K<��
�� 

12 12 12 12 24 24 24 28 
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������� �����
 ������� ����  
����
� ���������� 

8a 8b 8c 8d 12a 12b 17a 30a 

 ����Q f�M1 !��<
 �������� ��M*c
 ��M�"� �AH���

) U��	�� �c�Q <<*0
 f�M%� ���Q�H
MHz) #�[MJ(( 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

N/A N/A 

 :@�"�A �
:@�"� B 

(998) 

 ����Q f�M1 !��<
 �������� ��M*c

 ��M�"� ��M�
��
) U��	�� �c�Q <<*0

 f�M%� ���Q�H
MHz )#�[MJ(( 

1205 

(5,2) 

1205 

(5,2) 

1205 

(5,2) 

1205 

(5,2) 

2782 

(12) 

2782 

(12) 

N/A N/A 

 ����Q f�M1 !��<
*c �������� ��M

 ��M�"� �������
) U��	�� �c�Q <<*0

 f�M%� ���Q�H
MHz )#�[MJ(( 

1634 

(7,05) 

1634 

(7,05) 

1634 

(7,05) 

1634 

(7,05) 

1634 

(7,05) 

1634 

(7,05) 

N/A N/A 

:@�"�B 

(997)  ����Q f�M1 !��<
 �������� ��M*c

 ��M�"� ��M�
��
) U��	�� �c�Q <<*0

 f�M%� ���Q�H
MHz )#�[MJ(( 

2047 

(8,832) 

2047 

(8,832) 

1182 

(5,1) 

2047 

(8,832) 

2782 

(12) 

2782 

(12) 

N/A N/A 

 ����Q f�M1 !��<
 �������� ��M*c

 ��M�"� �������
) U��	�� �c�Q <<*0

 f�M%� ���Q�H
MHz )#�[MJ(( 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

1971 

(8,5) 

4095  
(17,664) 

2098 

(18,1) 

 :@�"� C 

 ����Q f�M1 !��<
 �������� ��M*c

 ��M�"� ��M�
��
) U��	�� �c�Q <<*0

 f�M%� ���Q�H
MHz )#�[MJ(( 

1205 

(5,2) 

1205 

(5,2) 

1205 

(5,2) 

1205 

(5,2) 

2782 

(12) 

2782 

(12) 

2782 

(12) 

3478 

(30) 

�� ����1 ��� ����	 
���	� 
��	� �
�� �
�� ���� �������	�  �����	� ��� �! ��"# �$%� & 
��	� ��� '��( �)* �����	� �!+�,
-��� ./ 0��,/ 
12� 3456� 34��	� ��7-�	�* �!�2� 8���9 :��;�	 �!<=	� ����4	 >��?� :@���A.  

�� ����2 � �7���� �4C	� D�E ����4	 ��7�F	� �@
GH	� I
-) D
J4F�! �F���A K��%�� ,,L�	� M
F� ,�;��  &D
�;4! ������* N�����	� ��� 
��7-�	� 
O�P�� Q	� ��J�
R� S!=�� 
O-�T( Q	� D�����
A.  

�� ����3 � ,,L�	� U�<�( ,�V US0 & �7���� �4C	� D�E ����4	 ��7�F	� �@
GH	� I
-) D
J4F�! �F���A D
�;4!�����	� ��� .  
�� ����4 � L��%( D

max
	 �������	� �4O�� �!  W4P ���	� ��� ��%) �=X �! ��6�	� Y@* ��6�432.  
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2.6  ������� 	
��� 
����
 ������  

7(�!��� -!�,
�,� 7��!(
�� q(0�� 7(+/!�� ��C�� :� ��,� �� @8��: 
• �� ��;0� 52aK� ;���!L�G;6!2��	 H#![� *E!uN� � 7(
(�����   
•  ;����K��� ��;0� �!L� 7(
(����� G;6!2��	 H#![� *E!uN� �  
• G7(6�'�� -C�!�� *# ;6!+���  
• !�  ��'2�� ;6!2�� Y!"��� q6� <!� ��?(US0) r!��	�QG 
•  ;����K�w!uN� �e!�B �!2�� -!/!(+�� �;
� ��;0�  (MBDC)G 
•  7,]�� �P���� kI	 �P��,� 7(
(�����-!/��K!#G 
• !(+,� 7(6�I 7,�!` 5,6O �(�� ;6!2��	 H#![� *E!uN� � 7�6;�� -!/)������ 7"J 5,6 �;��
��(G 
• �P���� &�
� 52aK� ;��G 
•  7�,
� (1/S)max 

7(�!��� 7(6�'�� ���+�� � 7hQ�	 ���2# -!�,
�� wPE @8��	: 

1.2.6  8� �!�!�9	�� ��'-/� :;<=� '4��$6�>?$@�   

 *
�� d�6���� ��,�� %� &#!"�� ���ON  �� 7(
(����� ��;0�� x	!����!L� <��
�� �"��� � 7'8��� 7�(0�� Z��� � H#![� 
"�� 7(
(����� ��;0,� 52aK� ;���!L�H#![�  " �	;�� �1-6.  

2.2.6   '4�A�=�8� �!�!�9	�� ��'-/� �$6�>?$@�   

7L��;�� :� ;�\� �!��. 

3.2.6  8� �!�!�9	�� ��'-/� :;<=� '4���$6'+$;��   

�� 7(
(����� ��;0�� x	!��� �NO *
�� d�6���� ��,�� %� &#!"�� ����!L� <��
�� �"��� � 7'8��� 7�(0�� Z��� � ;6!2�� 
"�� 7(
(����� ��;0,� 52aK� ;���!L�;6!2��  " �	;�� �1-6.  

4.2.6   '4�A�=�8� �!�!�9	�� ��'-/� �$6�'+$;��   

 :� ;�\� �!��7L��;��. 

5.2.6  �!+�B�� ,*�$4� C? �?�/.�� �'+$(��  

 ;�+�� � 7(6�'�� -C�!�� *# ;6!+�,� @(8�� ���2.4.10 *# {�,"�� �;6!+�� Z���� q6;� d��,�� %� &#!"�� ���	 
��,�� k�� � @8��� 7(6�'�� -C�!��.  

6.2.6   ��B;�� '+$;�� D$.��� E+�(US0)  

�,
�� wPE t�2� 7!�  ��'2�� ;6!2�� Y!"��� q6;� {�,"� &#!"��� Z���� <!� ��?(US0) . Z��� <��(L	VTU-O 
 �� q6�;�� ��,�� %� &#!"���US0 r���!a �!+0�L� 5,6 US0 . Z��� <��(L	VTU-R �� q6�;�� ��,�� %� &#!"��� US0 

r���!a 5,6 �!L�? US0.  

 q6� Z;6 7�!` �	US0 Y!"/ :� wPE ;
+��� d;6!2�� �	���.  

 Y!"�� ������ %�x�� @8��	US0 � -!0h,���� (�(,a7(8���� wP� 7. 
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7.2.6   '4�A�=� F$G3� �H$�I J$;�� ,$)$!(�� �'�� ��'-� K�/.�� (MBDC)  

 �;
� ��20�� 7�(0�� �E w!uN� �e!�B �!2�� -!/!(+�� �;
� ��;0�-!/!(+��W ��� w!uN� �e!�B �!2��  !]�6;� <O :�
Z���� . ;��	��K� w!uN� �e!�B �!2�� -!/!(+�� �;
� ��;0� {�,"�� (MBDC) �!2�� -!/!(+�� �;
� !(/;�� 7�(0�� �E 

 ��,�� %� &#!"��� Z���� <��(L �P�� w!uN� �e!�Br���!a4�6� 5,6 .  

8.2.6   �L�	�� M%� �L�	/� �!�!�9	�� �/N��  

���� 7,]�� @8�� 5,6 �P���� kI	 �P��,� 7#�,"�� 7(
(�}!LO :6 H#![�	 ;6!2�� *E!uN� � t�9 :� ��]�� 7(�� 
 :��;�� <����� �X�� :� ��-!/��K!# . ���� �]I �P�	rC�  :�VTUs . ����� *+�	1-6 t�9 :� 7,(8���� 

!�[ *
#!��� �P���� kI	 �P���� ��!6	 <���,� :�X�� %� t�"�.  
  

G.993.2_F06-1

delay_octetDS,0

delay_octet
DS,1

delay_octetUS,0

delay_octet
US,1

VTU-O VTU-R

  

 �����G.993.2/1-6 � �L�	/� �!�!�9	�� �/N�� 0$)��O POL/�� 0����� �Q
� �R!S�� E6�  
7�/� �
 J �B"��� �L�	�� M%� 

K!# t�"� t�9 :� 7,]��/�� X��� 5,6 �P���� kI	 �P���� :� �	\� -!p <�� %� p=  0 d1:6 7n!��� :  

delay_octetx,p = ( ) ( )11
,,

−×−
pxpx

DI  

�� w!u� <��� �(`�!L� x !�O "DS" �9�+[� w!uC� 	O "US" d���
2�� w!uC� Ix,p �P���� ��;I ��9 �^W 	Dx,p�P���� :6 .  

 <��� X�� �� � �P�� kI ��	 �P�� �� g,"��	!� N  :6 �0�(delay_octetx,p/2) <��O wPE s!'(�LN ����P�� :� 
,]�� 7(,
'�� 7(���� &,
��	 d7����P,�P('���!# 7�;S���� .  

�!#	��!V >? ����� 1-6
(����� 7,]�� @8�� d !E�!+�6!# �P���� kI	 �P��,� 7( 7(��  
delay_octetDS,0 + delay_octetDS,1 + delay_octetUS,0 + delay_octetUS,1, 

�!��� �h��� 5,6 !]�#!�� :�W ���: 

( ) ( ) ( ) ( )1111
,DS,DS,US,US

−⋅−+−⋅−∑ pp

p

pp
DIDI 

 �������DS 	0 

 �������DS 	1 

 ������� 
�US 	0

����� 
� ��US 	1

 �������US 	0 

 �������US 	1 

 ������� 
�DS 	1

 ������� 
�DS 	0

 �
���� ����0 

 �
���� ����0 

 �
���� ����1 

 �
���� ����1 
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 Z���� �\]�O &#!"�� t�L	VDSL2 -!+,"�� %�  

( ) ( ) ( ) ( ) TET,MAXDELAYOC1111
,DS,DS,US,US

≤−⋅−+−⋅−∑ ppp

p

p
DIDI 

 <���	 d<����� -�X�� %(n 5,6 7(���� ��;0� ;�\� �(`MAXDELAYOCTET 7�,
� " �P��,� 7(
(����� 7,]��
�P���� kI	 "-!/��K!# �	;�� � 7'8��� 1-6 7+���!# ��/!�� ��,�,.  

� 7(���� �,+�	 �+0���� �L��� � 7�xC�� ����P�� :� !(/;�)VTU-O 	O VTU-R ( g,"�� �PE s!'(�LN

2

TETMAXDELAYOC <��O .P('���!# 7�;S���� ����P,� 7(0(0�� 7(���� &,
��	.  

9.2.6  ��+'�� ,$)$!(�� ��4 �!+�% �/�$T :/+U �!��  

"/ 7"J 5,6 ;��
� -!�,
� :6 ��!+6 �(�;�� �PEY! .�� 7`!��� -�����,� 7(6�I 7,�!` 5,6O �(�� @8��	�!L� . <��(L	
 Z���VTU-O ��C�� ;`O %� &#!"��� r���!a 5,6 �!L�? �2� 7��O %� -!/!(+�� ��� 7(6�I -C�!` >?) :�M��	 ( �(�;��

 <���6 �T 7(+/!�� ��C�� � @8���""#![� -!/!(+�� ��� 7(6�I 7,�!` 5,6O �(��7�6;�� 7 ." -C�!` Z���� �L�� :�	
 ��� 7(6�I!/!(+��-�(�;�� �PE :6 ;�\� 7��=# .  

����� �������	 �
��
	 ���� ��� ���� �� ����	 �������	 ��
 ����� �
��� �
�! ���� "#� ��$%& '(�	 �
�)	 *�+#�	 ���� ���, -��&  .
/
�
� �
�)	 *�+#�	 ���� ���, ��&-.  

10.2.6  ��+'�� �'+$;�� ,$)$!(�� ��4 �!+�% �/�$T :/+U �!��  

Y!"/ 7"J 5,6 ;��
� -!�,
� :6 ��!+6 �(�;�� �PE .�� ����,� 7`!�� 7(6�I 7,�!` 5,6O �(�� @8��	�!L�;6!2��  .
 Z��� &#!"��	VTU-R 5,6 ��!0�� �/!�� ��,�� %� �!L�? -!/!(+�� ��� 7(6�'�� -C�!�� 7��=# �2� >?) :�M��	 (

 <���6 �T ������� ��C�� � @8��� �(�;��"7�6;�� �;6!2�� -!/!(+�� ��� 7(6�I 7,�!` 5,6O �(��" Z���� �L�� :�	 d
 -!/!(+�� ��� 7(6�'�� -C�!��7��=#�(�;�� �PE :� 5,6O .  

����� ��� ������	 �
��
	 ���� "#� ��$%& '(�	 �
�)	 *�+#�	 ���� ���, -��& ������	 �
��
	 ���� ��� ����  . *�+#�	 ���� ���, ��&-
/
�
� �
�)	.  

11.2.6  �L�	�� #��� :;<=� '4� 

 ;�+�� � �P���� &�6 @��
� ���4.9 . Z���� <��(L d7(6���� ��C�� %� &#!"�� ���	r���!a &�6 XI�� 5,6 ��P���� d
i	!  7�(0�� dk�� �Dmax
�� �"��� � 7'8���  <��"�P���� &�
� 52aK� ;��" (Dmax) �	;�� � 1-6.  

12.2.6   ��/��(1/S)max  

 7�,
� @8��(1/S)max -!�,�� 52aK� �;
�� FEC x��� :� ;`�	 \�� �CJ !],L�� <O Z���� %("��� ��� ��'��� 
DMT) �o/� � �2'�� @��
��� 5.5.9 .( Z���� <��(L d7(�(6 ��C� %� &#!"�� ���	!ar��� 5,6 �!L�? ��'�� -!�,� 

 7,�!V	 p`(1/S)max FEC \�� ��� q(,L q�` �O :� DMT */��
�� &��"�� � @8��� �h��� 5,6 " 7�,
�(1/S)max 
7"#![� " 7�,
�	(1/S)max

 

 �	;�� � �;6!2��1-6.  

3.6  ������� 	
��� 
���� 

 Z��� &#!"�� ���VTU-O<��� d��!�j ��C� %� :  
• �!ar�� 5,6 �!L�?G7(+/!�� ��C�� � 7'8��� 7(6�'�� -C�!�� *# �;6!+�� 7�(0# 7(6�I -C�!`   
• r���!a 5,6 �!L�? p` �2� 7��=# -!/!(+�� ��� 7(6�I -C�!` )����	 ( 7(+/!�� ��C�� � @8��� �(�;��

 <���6 �T 7,2�� -�� Y!"��� 7"3 7+���!#"7(6�I 7,�!` 5,6O �(��7�6;�� 7"#![� -!/!(+�� ��� "PG  
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• r���!a �!+0�L� 5,6 US0 ��C�� ��;a ��? r!�6� �� US0G  
•  ��P���� kI	 ��P��� 7(
(����� 7,]�� q6;�-!/��K!#G7(+/!�� ��C�� � 7'8���   
•  q(a %(n q6;�D 7,�!V	 p` DmaxGH#![�	 ;6!2�� *E!uN� �   
•  q(a %(n q6;�1/S  7,�!V	 p`(1/S)max ;6!2�� 	(1/S)max

 

GH#![�  
•  �!2�� -!/!(+�� �;
� ��;0� q6;���K�w!uN� �e!�B  MBDC.G4� %#!��� 

 &#!"�� ���	VTU-R<��� d��!�S�� ��C�� %� : 
• r���!a 5,6 �!L�?7(+/!�� ��C�� � 7'8��� 7(6�'�� -C�!�� *# �;6!+�� 7�(0# 7(6�I -C�!` G  
•  5,6 ���!a�!L�? p` �2� 7��=# -!/!(+,� 7,�!�� 7(6�'�� -C�!�� )7,�!V	 ( 7(+/!�� ��C�� � @8��� �(�;��

 <���6 �T 7,2�� -�� Y!"��� 7"3 7+���!#"�;6!2�� -!/!(+�� ��� 7(6�I 7,�!` 5,6O �(��"G  
•  5,6 ���!a�!L�? US0 �� q6;�� Z;0� ��C�� �/!� ��? US0G 
•  �P���� kI	 �P��,� 7(
(����� 7,]�� q6;�-!/��K!#G7(+/!�� ��C�� � 7'8���   
•  q(a %(n q(6;�D 7,�!V	 p` DmaxGH#![�	 ;6!2�� *E!uN� �   
•  q(a %(n q6;�1/S 7,�!V	 p` (1/S)max	 ;6!2�� w!uN� � (1/S)maxGH#![� w!uN� �   
• !(+�� �;
� ��;0� q6;� �!2�� -!/��K� w!uN� �e!�B MBDC![ %#!��� .  

 Z��� <�I dk�� 5,6 �	C6	VDSL27�(
� ��C� %� &#!"��� : 
• N  G7(+/!�� ��C�� � 7'8��� Xv 7(6�'�� -C�!�� *# �;6!+�� q(a Z;S���  
• N   :�M�� �	�� Y!"/ � �L�� �,B :� 5,6O 7��=# 7(6�I -C�!`�� � 7'8�� Y!"��� 7"3 7+���!# 7(+/!�� ��C

�� w!u�	 7,2�� -���!L� <���6 �T " 7"#![� -!/!(+�� ��� 7(6�I 7,�!` 5,6O �(��)�;6!2�� (G7�6;��  

• N  G7(+/!�� ��C�� � 7'8��� 7�(0�� :� 5,6O �P���� kI	 �P��,� 7(
(�u 7,]� Z;S���  

• N  � ;�� :6 ;�\� ��;a ����i �L���� ��;0� 52aK�!L�7(+/!�� ��C�� � 7'8��� 7(
(����� .  

7  �� ����� 	
 ��
�� ��������� 

 �"��� ;�+�� �PE @8�����L��� *# �(+� *�(
���� *�"0���	 �+0����U-O2 	U-R2 �� H(L���!L� ;�+�� � 7'8��� 
4.5 7(�(+�� U�"��� 
�
� d7(8���� wPE m��vK	 U-O2/U-R2 	U-O/U-Rr!('(9 7��!
�� .  

1.7  �� ���� ��������������� ��� !�"#�$  

-CL�� Z;S��� � -C+0���VDSL2�� �;
� �!L��� -!(,�6 *# �2',� ������ q(�0�# �!L�7"#![�	 �;6!2��  .
N	  �J�;�# ����-!a!"/7"#![�	 �;6!2�� �	���  ."#![�	 �;6!2�� ������ -!a!"/ %�x�� @8��	 7'8�� Y!"/ 7"J 7

-!a!"��� �2I -����� 7"L��#.  

 ��!V? Z;S��� <O :�W	VDSL2 p` ������ �;� 30 MHz Z��� 4�;S��� �P�� 52aK� ������ <O :� qv��� 5,6 
��!L� 7(+/!�� ��C��	 ��!�S�� Y!"��� 7"J 5,6 ;��
� -!/!(+�� )�o/� ;�+�� 6.(  

1.1.7   0�� D$.��� $.112 MHz 

 @8��VDSL2 <	� ������ �;� � d12 MHz ����� � 7I�
�� ~�3� -!a!"��� H"J d1-7 . *# ������ Y!"/ *+�	
f0L 	f0H4'8�#  US0 .? YC9�� 5,6 Z�;S�L� ��? dY!"��� �PE Z;S��� :�	N �� ��!L�;6!2��  . @8�� t�L	
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 !E�!+�6!# 7�(+�� 7
#�K� ������  -!a!"/DS1	 US1	  DS2	US2  ��!V��>? �	K� ;6!2�� Y!"���	 �	K� H#![� Y!"��� 
 -!a!"�,� 7,8!'�� -������� 7"L��# d������ 5,6 y!^�� ;6!2�� Y!"���	 y!^�� H#![� Y!"���	f1 	f2 	f3 	f4 	f5 �(` 

f1 ≥ f0H..  

  

 �����G.993.2/1-7 �  ���	�� V'� J D$.��� �.1 WT12 MHz  

 <	� Y!"��� 7"3 7+���!#	12 MHz ����� � 7�(+�� 1-7K� :� ;6!2�� �	��� Y!"/ @�=�� t�L ds�\� @(9 :� 7(�!��� 
������ :f0L < f < f0H d	 f2 < f < f3 d	f4 < f < f57(�!��� s�\�K� Z H#![� �	��� Y!"/ @�=�� t�L	 ������ @(9 :�  :

f1 < f < f2  	 f3 < f < f4. 7(6�I 7,�!` 5,6O %� &#!"�� �P�� ������ :6 ;�\� -����� w!u� �� � �	��� Y!"/ :�M�� :�	
 ��!�S�� ��C�� � w!uN� �P[ 7'8��� 7�6;�� -!/!(+�� ���)1-6.(  

 q(0�� @8��	f0L 	f0H 	f1 	f2	 f3 	f4 � -!0h,��  A	B	 C.  

2.1.7   P� :/+U D$.��� �.112 MHz  

8�� @VDSL2 *# ������ �;� � d12	 30 MHzr!"#!E �aK� 5,6 ;`�	 �!Q? Y!"/  	O r�;6!8 . -!a!"��� @8��	
 :6 ;�\� ���12 MHz -����� 7"L��# 7(I!Q?�� -������� �;6 ;��
�	 Y!"�,� 7,8!I 7(I!Q �;6 5,6 -!a!"�,� 7,8!'�� 

 *# 7'8��� -!a!"���12	 30 MHz .��,� q(a 7�O @8��	 *# -!a!"�,� 7,8!'�� -���12	 30 MHz � -!0h,��  A	B 
	C.  

 :� 5,6K� -������� Z;S��� !�;�6	12 MHz H#![� �	��� Y!"/ @�=�� d);6!2�� ( H#!E �	�� Y!"/ :�);6!8 ( <	�
12 MHz# 7I!Q�! >? 7"#!E -!a!"/ 7�O )�;6!8 ( :� 5,6O12 MHz .:� w!u� �� � �	��� Y!"/ <O Xv :�M�� 

 ��C�� 7"L��# w!uN� k�P� 7'8��� 7�6;�� -!/!(+�� ��� 7(6�I 7,�!` 5,6O %� &#!"�� �P�� ������ :� 5,6O -�����
 ��!�S��)1-6.(  

2.7  ��%���� �&�'(��)� � *��(PSD)  

1.2.7   �$�<PSD8� �$6�  

 Z��� ;(0� t�LVDSL2 ��;0,� 7('("�� 7I!^��� PSD ��!V? ;�6 �!L�?� 4 A!�a :�Q <��� ��PSD�� �!L� . �0�	
 A!�aPSD�� �!L� A!�a �	;` :� d���� �� ;�6 dPSD � 7'8��� &h,�� k�� <!� ��? k�P�	 d7,2�� �� r!�eC� � A!�0

MIB PSD�� -!��,
� �;6!a &��9 :6 Z���� �\]�K Z;0� �P��	 7�;3� ���� 7"L��# @8��� ���� MIB.  

1.1.2.7   X$�< �!����� ,$��/�� �'+$< ��'-� �!B!.�� �%$Y������� MIB PSD 

�� -!��,
� �;6!a ��;0� 7('("�� 7I!^��� A!�a �(���# 7,2�� -�� ��(0��	 -!+,"��� �6�'�� ;�+�� �PE �I������ :�W �P�� 
 A!�a ;((0�� 4��;S�L�PSD� �!L� VDSL2 >? �	;` 7
�aO 7"L��# 7'8��� k,� :� �aO -!����� PSD �o/� 

-!0h,�� A	 B 	CC�  �	;�� 7
�aO 5,6 AC9PSD7(I����� q(�!aK� R
+� 7'8��� .  

 �,"2� &#!"�� d�6�'�� ;�+�� �PE �	"Y!"/" ;6!2�� ������ Y!"/ %�	O  � 7'8��� Y!"��� 7"J � H#![�&h,�� �� 
7,2�� . �,"2� Z;S���	"������ �;� "Y!"��� �PE :� s\� <!(+�.  
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1.1.1.2.7  Z$+ [�+ 

 Z��� �\]�O %I� d�!��/N� -!E���!�(L R
# � d����� �!�� ;aVDSL2�� �!L� 5,6 !E�;T ��� k,� :� �aO -!��L 
 7
�aO �	;`PSD . A!�a ����	PSD -!��,
� �;6!0� ������ ����? 7(I!Q? A!�a �(��� *,���,� �(�� PSD� �!L� 

VTU-O 	VTU-R .0�� A!"0/� ����	 ��;)�o/� 3.3.12 (�� ��;0� 7('("�� 7I!^�,� ;�;� !M'J �I�� -�	�O�!L�)  ��O
 A!�a :�PSD�� �!L�(  

 A!�a ;��(L	PSD -!��,
� �;6!0� ������ ;�6 	O  A!�a �	;` <	�PSD � @8��� &h,���!�S��  . !]'��!
� _=�L	
 � q�h��� �T����? 7�+��� )-!��,
� �;6!0# 7���� 7(�� ������ ( 7(8���� � @8��� �h��� 5,6G.997.1 [4]  

 A!�a @8�� t�L	PSD  �;6!0� CO-MIB%"0�� |!0/ :� 76��l 7"L��#  . ��
� �;6 @(8�� :�W	>? 16 7"0/ 
 A!�a �(���� %"aPSD -!��,
� �;6!0� ������ p` @(8�� :�W	 7�;S���� �;6!2�� -!a!"��� %(�� 32 %"a 7"0/ 

�(���� A!�a PSD -!��,
� �;6!0� ������ ��� %"a |!0/ @(8�� {�,"�� Xv :�	 7�;S���� 7"#![� -!a!"��� %(�� 
Y!"��� 7"J 4'8�� Y!"/ . A!�a 4(I @8�� � �P�� ������ �;� �'IPSD -!��,
� �;6!0� ������ A!�a <��� dPSD 

���!L� A!�a �	;� !�I!�� PSD.  
����� � 0 
+$� 1�+#& 2�#� ���MIB PSD ����
�� 3���4� 5	36	� �
� US0 . 7 2�#4�	 	(8�US0��	6��	 9� �&:; <�$= .  

 A!�a @(8��� 7�;S��� %"a 7"0/ ��	MIB PSD 7(6�I 7,�!` �(�� :� @�=�� t�L tn
 

A!�a 7�(a	
 

PSD �E PSDn ;�6 
i 7#���� 7(6�'�� 7,�!�� k,�!  �,�dBm/Hz .�� 7��O g�T t�L	 7(6�'�� -C�!r!�e�� m���a!# 4,3125 kHz �;6!+�,� 

 7(6�'�� -C�!�� *#) �
'�!# 7�;S���� 7(6�'�� -C�!�� �;6!+� :6 7,+0��� �O� �o/� �	;�� 1-6(.  

 76��l 7"L��# Z;S��� Y!"/ ��� %"0�� |!0/ �^� t�L	(t1, PSD1)]d ... d(tn, PSDn)d...d  [(tNBP, PSDNBP) 
�� <��(L	 %"0�� 7"0>	K� 7�(0�� t1 = ceil(fx/4,3125 kHz) X�� �(` "ceil" >? ;�� 7��� 52aK�)  7#�0��>? {�aO 

�(h8 �;6 ( <���	fx R'S��� Y!"��� � 7(6�'�� 7,�!h,� ���� �aO %� )�o/� ����� 1-7 .( �(�;�� &#!"��	t1
 

 �aO %�
;S�L� m���I!# Y!"��� � 7(6�'�� 7,�!h,� ���� !E�;a 7(6�'�� -C�!�� *# �;6!+i ��	\�� 7(+/!�� ��C�� Z�4.3125 kHz d

 %"0�� 7"0�� <��(L	�XJK� �,+� 7�(a Y!"��� � tNBP = floor(fx+1/4.3125 kHz) X�� �(` "floor" >? 7��� 7(Q�K� 
) 7#�0�>?�(h8 �;6 {�aO  ( <��(L	fx+1 Y!"��� 7I!` ���� 5,6K� .&#!"��	 �(�;�� NBP − 1 7(6�I 7,�!` 5,6O %� 

 !E�;a 7(6�'�� -C�!�� *# �;6!+i ��	\�� 7(+/!�� ��C�!# Z�;S�L� m���I!# Y!"��� � ����,�4,3125 kHz . �;T t�L	
 %"a |!0/7(I!Q? 5M�a� ��? dY!"��� �J�� ��K� :�W p` dtn < tn+1 	n = 2 to NBP − 1 ������ <���	 fn

 

�P��  &#!"�� 
 �(�;�� %�tn �E )(fn = tn × 4,3125 kHz.  

 %(n �'�� t�L	ti � *
� ���� Y!"/ � CO-MIB �;6 @8�� r!h(h8%a�� Xv .  

 7�(a �'�� t�L	PSD 7(6�'�� 7,�!�� ;�6 tn, � CO-MIB%a�� Xv �(h8 qa� ��V �  . q�a X�� t�L	PSD :� 
 �'8dBm/Hz)  !]'8�# �'��r��'8 (>? 127,5– dBm/Hz)  !]
Q�# ��'��255 ( -��"J �0,5 dBm/Hz . U	����	

 q(0� q(,��� �;��PSD �'8 *# dBm/Hz >? 95– dBm/Hz :� qv��� 5,6 4/O *
�� NO  �;6!a &��9 :6 q(0�� �J� ;�\�
 -!��,
������� MIB A!�a �	;` R('z 4# U����� :6 PSD.  

(+/!�� ��C�� Z�;S�L� 7�!` �	 ��;0i 7(6�'�� -C�!�� *# �;6!+�,� 78,625 kHz f,S��� t�L dVTU7�(0��  1 :� 
 �,+� 7���I 7�(a �Oti ��O :� i = 2 >? NBP – 1 . <!� ��?	ti

 

r��;6 r���'� @(M� dVTU  7�(0��1 >? ti
  

 wPE Z;S���	
 %"0�� 7"0/ !]'8�# 7�(0���XJK�.  

 A!�0�� 7�,
� <��� t�L	MIB PSD�  CO-MIB7�;S���� -!a!"��� %(�� %"0�� A!"0/� -!6��  7,�+� .  

2.1.1.2.7  &.-�� �$�< \O���  

 � 7'8��� %"0�� |!0/CO-MIB�6�'�� ;�+�� �PE � 7'8��� ��(0�� %� &#!"� t�L .  
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1.2.1.1.2.7   �%$Y�/� &.-�� ]$-) \O���PSDn 'O^� _�� P+ 80– dBm/Hz �U $@ �O�$
�  

� 7+���!# !]��(a ��!+�� %"0�� |!0/ %(�PSDn A!�a � PSD -!��,
� �;6!0� ������ :6 ;�\� ���	 89– dBm 	O  7�	!��
![ , q(a @8��PSDn � @8��� �;�� ;6!2�� ����� s!�^�L!# 7(�!��� ��(0�!# 3.2.1.1.2.7 XI��� 4��;S�L� :�W �P�� 

 A!�a -C�!
�MIB PSD �^�K� ;6!2�� r���;¢�.  
•  � 7+���!#tn < tn+1, A!�a -!��L �;h�� &#!"�� dMIB PSD%� :  

kHz dB/4.312575.0
PSDPSD

1

1 ≤
−
−

+

+

nn

nn

tt

     7��!+�� 7(6�'�� -C�!�� *# �;6!+�,� 7+���!#4,3125 kHz  

 kHz dB/4.3125375.0
PSDPSD

1

1 ≤
−
−

+

+

nn

nn

tt

     7��!+�� 7(6�'�� -C�!�� *# �;6!+�,� 7+���!#8,6250 kHz  

• min(PSDn) ≥ −80 dBm/Hz, and max(PSDn) − min(PSDn) ≤ 40 dB, where max(PSDn) X�� �(` 
max(PSDn) >? X��	 52aK� ;�� min(PSDn) >? ;�� ��K� q(a %(n :� PSD ;�6 %"0�� |!0�� 	O  5,6O

 :�80– dBm/Hz.  

 A!�a 5,6 ��2�� q��MIB PSD �e���
�� ������ ;�6 f5,6 �+(��;�!# s��0�LN� �CJ :�  �"3� ������ �	;� _£!� :
 A!�aMIB PSD) f= (  

1

1

1
)kHz3125.4/(,

)kHz3125.4/(
)PSDPSD(PSD )(mask  PSDMIB +

+
+ ≤<

−
−×−+=

nn

nn

n

nnn
tft

tt

tf
f 

 ����� ����	2-7 A!�a MIB PSD :� 5,6O %"0�� |!0/ !](I <��� ��� 7�!�� � dBm/Hz 80–)  %�min(PSDn) = PSD5 
	max(PSDn) = PSD3(.  

  

 �����G.993.2/2-7 � S�� E6� X$�-� �R!MIB PSD &.-�� �.-) E!< &!` 0��� 0U ��$T J PSDn  
 P� :/+U80– dBm/Hz  
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2.2.1.1.2.7   E!< a�? 0��� $�'�+ &.-�� ]$-) \O���PSDn P� �<U 80– dBm/Hz  

 A!�a @(8�� � ���� gv�� ;aMIB PSD q(a R
# %� PSDn
 

 :6 �0� ���dBm/Hz 80–  Y!"/ �J��) *#t1
 

	tNBP %� 
 �;� :� ;`�	 ����tstart >? tstop A!�a <��� �(` MIB PSD :� 
�O dBm/Hz 80– . ����� � 7�!�� wPE *+�	3-7. 

 A!�a %"a 7"0/ <�I 7�!�� wPE �	MIB PSD 7��!+�� PSDn
 

 �;�� �tstop<t≤ tNBP 	t1≤ t <tstart -!+,"�� :� �aO <��� :� 
 �6�'�� Y!"���PSD8��� � � t2.2.7�(` ��� �A!�a %� ������ �;� � 7(�!
�� 7I!��	 7M'S��� 7I!h,� �0��� -����� U	 

MIB PSD:� �^�O  dBm/Hz 80–<���	  ftr2 = tstart × 4.3125 kHz	 ftr1 = tstop × 4.3125 kHz������ 5,6 .  

G.993.2_F07-3

–80 dBm/Hz

         t1           

 t fstart tr2= /4.3125 kHz

STOPBAND_PSD_ftr2

 t fstop tr1= /4.3125 kHz

STOPBAND_PSD_ftr1
         tNBP           

  

 �����G.993.2/3-7 � ]$-) :/+ ��!-/� �R!S�� E6� X$�< $N!% '��O ��$4 &.-�� MIB PSD  
 P� �<UdBm/Hz 80– !%$�  C?PO����N/;BO � D$.) $(t1 and tNBP) 3b c)U P� :/+U dBm/Hz 80–  

D$.��� �1�� ���	�� V'� a�(� �(
��$?  

	rN;#  A!�a @(8�� � ����� gv�� ;a k�� :�MIB PSD:6 �0� �P��  dBm/Hz 80–;� *# %0� ���� �;� �  *�
 A!�a <��� �(` ����,�MIB PSD :� 5,6O dBm/Hz 80– .�!^�� �(+L 5,
Id <�I MIB PSD:� 5,6O <���  

dBm/Hz 80–  :� �;�� �tstart1
 

>? tstop1
 

) �;��1 ( :�	tstart2 >? tstop2 >?)  �;��2 ( :�	tstop1 >? tstop2
 

 :� �aO <���
dBm/Hz 80– � *+�� �h��� 5,6  �����7-4 . A!�a %"a 7"0/ q(a ��;� t�L d7�!�� wPE �	MIB PSD 7��¤� 

21 startstop
ttt <<i ! N  � ��;0�� A��l :6 �0�PSD �;�,� 7(�!
�� 7I!�� ;�6 �a��� Y!"�� 	O PSD �a��� Y!"�� 

 �;�,�2) �o/� 2.2.7 ( ��!
� �P�� �;�,� 7M'S��� 7I!�� �!0�/� ���� %�ftr1= tstop1×4,3125 kHz �;��	 2 �!0�/� ����� 
 ��!
� �P�� 7M'S��� 7I!��ftr2= tstart2×4.3125 kHz������ 5,6  .7(�!��� 7��!
�� Z�;S�L!# ��;0�� A��l {!�` :�W	:  

MIB PSD mask (tstop1< t < tstart2) ≥ 10 × log10 (10
0.1×STOPBAND_PSD_ftr1(t)

 + 10
0.1×STOPBAND_PSD_ftr2(t)

) 

����� � ����� �	 
��
�� ���� ���� �� PSD �� ��	� dBm/Hz 80–.  

 ���� ���	PSD

�� ����MIB PSD
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G.993.2_F07-4

–80 dBm/Hz

         tstart1           

 t fstart2 tr2= /4.3125 kHz

STOPBAND_PSD_ftr1

 t fstop1 tr1= /4.3125 kHz

STOPBAND_PSD_ftr2

         tstop2         

  

 �����G.993.2/4-7 � �!B!.�� �%$Y��� c!% '��� �L�� ���	�� D$.�� &.-�� ]$-) :/+ ��!-/� �R!S�� E6�  
 ,$��/�� �'+$< ��'-������� MIB PSD P� �<U dBm/Hz 80– '� C?���	/� CO  

 0��� d!TPSD  P� :/+UdBm/Hz 80–  

3.2.1.1.2.7  �'R��� '+$;�� ����� \O���  

 A!�a �(���� ;`�	 �;h�� ;6!8 ��V Z�;S�L� :�WMIB PSD . �!�S�� �;h��� ;6!2�� ����� Z�;S�L� :�W	
 A!�a @��
� � �;h�� &(0h��MIB PSD ;VO r���;¢� � @8��� k�� :� 1.2.1.1.2.7. :�;6!8 *,�V @(8�� ��¥	 

*�(,L :��;h�� . Z�;S�L� :�W	;`O A!�a �(��� � H0I !¦MIB PSD.  

1.2.3.2.1.1.2.7  'T�� �'R�� �H$� '+$" ��e  

 ;`���� �;h��� �e!�� ;6!2�� ����� t�
�	_£�  
• –80 dBm/Hz ≤ PSDi < −60 dBm/HzG  
• PSDi+1 ≤ −60 dBm/HzG 
• PSDj ≤ PSDi+1 for all j > (i+1)G  

• 

kHz 4.3125/dB86.2
PSDPSD

1

1 ≤
−
−

+

+

ii

ii

tt

     7(6�'�� 7,�!�� 7���� ��O :�kHz 4,3125G  

• 

kHz 4.3125/dB43.1
PSDPSD

1

1 ≤
−
−

+

+

ii

ii

tt

      7(6�'�� 7,�!�� 7���� ��O :�kHz 8,6250G 

����� � ������ �	
��� �
����� �� ������� ��	
� �������� ��� !��"#� dB 20 $��% �	#&� ' PSD�( )* ��*�+ �,��- �.  

 ���� ���	PSD

 ����MIP PSD
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 ����� *+�	5-7�;h�� �e!� ;`�	 ;6!8 ��V .  

  

G.993.2_F07-5

PSD in
dBm/Hz

PSD  = - 60i+1

- 80 = PSD  = - 60
i

Slope = 
2.86 dB/4.3125 kHz  for 4.3125 kHz sub-carrier spacing  
1.43 dB/4.3125 kHz  for 8.6250 kHz sub-carrier spacing

PSD = PSD
j i
 

+1

t
i

ti+1  

 �����G.993.2/5-7 � 'T���� �'R��� �H$�� '+$;�� ���/� �R!S�� E6�  

2.3.2.1.1.2.7  PO�'R��� C/!�/� '+$;�� �����  

� :��;h��� *,(�,� ;6!2�� ����� t�
�!� �,�  
• –80 dBm/Hz ≤ PSDi < −60 dBm/HzG  
• PSDi+2 ≤ −36.5 dBm/HzG 
• PSDj ≤ PSDi+2 for all j>(i + 2)G 
• PSDi > –80 dBm/Hz <��� <O ��	�M�� :� § PSDk ≥ PSDi%(��,� G  

• 

1

1

PSD PSD
0.50dB / 4.3125kHz

i i

i i
t t

+

+

− ≤
−

 -C�!�� *# �;6!+�,�4,3125 kHzG 

• 

1

1

PSD PSD
0.25dB / 4.3125kHz

i i

i i
t t

+

+

− ≤
−

 -C�!�� *# �;6!+�,�8,6250 kHzG  

with (ti+1 – ti) ≤ 47.  

• 

2 1

2 1

PSD PSD
2.86dB / 4.3125kHz

i i

i i
t t

+ +

+ +

− ≤
−

 -C�!�� *# �;6!+�,�  4.3125 kHzG  

• 

2 1

2 1

PSD PSD
1.43dB / 4.3125kHz

i i

i i
t t

+ +

+ +

− ≤
−

 -C�!�� *# �;6!+�,�8.6250 kHz G  

!�;�6 (ti+2 – ti+1) ≤ 7.  
����� �  ������� 	
���� 
������ �� ������� 
�
�� �������� ��� !��"#�dB 23��$ ��
% &  'PSD ()* 47+ ��*�, �)��- dB 20 ()* 

��*�, �.��- ��%.  

����� ����	 
���
	� 
����	� ����
�� ������� ����(f) 
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 ����� �Q��	6-7:��;h��� *,(�,� ;6!2�� ����� .  

  

G.993.2_F07-6

= 7

PSD in
dBm/Hz

PSDi+1

- 80 = PSD  < - 60i

= 47
ti ti+1 ti+2

PSD  = - 36.5i+2

PSD  = PSD
for  > ( +2)

j i+2

j i

If 
PSD  > - 80
then 
PSD = PSD
for  <  

 

 

 

i

k i 

k i

 
0.50 dB/4.3125 kHz  for 4.3125 kHz   
0.25 dB/4.3125 kHz  for 8.625  kHz 

Slope =      
2.86 dB/4.3125 kHz  

for 4.3125 kHz 
 1.43 dB/4.3125 kHz  

for 8.625  kHz 

  

 	
���G.993.2/6-7 � 
������� ������ ������ 	
��� ������ ���  

4.2.1.1.2.7  ��!��� �"�# ����� $%!�� ��!& '�()�  

N  m�'� A!�a 5,6 ��JO ��(a MIB PSDY!"��� t��` ;�6  . q(a <��� <O :�W	PSD1
 

	PSDNBP 7�(a *# q(a �O 
 A!�a �	;`PSD ������ k�� ;�6 	 dBm/Hz 95– . A!�a �(��� ;6��a D!]�/� Z;6 |��#MIB PSDk�P� 7�(�/ .  

2.1.2.7  *+(,� - �
����  

 -CL��� <���LVDSL2 R'J 5,6 ���!a PSD�� !V�� 7,L��� >? 7��L 9 <	� dBm/Hz 80–  ���� -!a!"/ �
 �,+� �e���616;`�	 �a	 �  . �	;�� :�M��	1-7 ���� -!a!"/ 7�e!0� �!^� )���[� ����� -!a!"/ .(  7�(a g�T	
dBm/Hz 80–  ;�;T �MREFMASK) �o/�;�� ��	:�  3-7 >? 5-7.(  

 .+�/�G.993.2/1-7 - ��0� ��1�� 2�3�%&4  

������ �	
 

)kHz(  

������ ��
 

)kHz( 

1 800  2 000 

3 500 4 000 

7 000 7 300 

10 100 10 150 

14 000 14 350 

18 068 18 168 

21 000 21 450 

24 890  24 990 

28 000 29 700 

����� ����	 
���
	� 
����	� ����
 ������ �������(f) 

 �����≥

����	� ������ �����!

����	� ������ �����!
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 �������� ������ �J�;� -!a!"/ �(��� ��¥	RFI � 4+(
�� ���(L �P�� �6���� CO-MIB�� 7"L��#  ��;�	 ���
�� q(o�� �(�;� ��9 �CJ�!L� � ITU-T G.994.1) �o/� 2.3.12.(  

 7(8���� � 7'8��� �	�3� � q�h��� -!�,
�	ITU-T G.997.1 [4] 4(I R'S��L ���� Y!"/ �� � @a���	 s;+�� -����� �E 
�� ��;0� 7('("�� 7I!^����!L� >? :6 �0� 7��L dBm/Hz 80–O !�  -��;h��PSD MS�I �a��� Y!"/ ���� ���%����� ��;0�� .  

3.1.2.7  4������ 4��!�� 567  

 7"L��# �;6!2�� ��;0�� R'J 7(,�6 ����LVTU-R 7�o/O *# �'("�� &#!"��� :�h�� VDSL2 @,�j :� -�	�6 5,6 
���9K�H����� ~'/ 5,6 76x��  .	N  7(�� ����UPBO�� q(o�� ��9 �CJ wPE �!L� � G.994.1. 5,6 �	C6	 

 �!�T dk��UPBO � US07L��;�� :� ;�\� .  

1.3.1.2.7  4��!�� 567 ���8   

 R'S�� t�LPSD� �!L� VTU-R� Z�;S�L!# -������� 5,6 ;��
� 70��"# �s���w!/�O *+�� :  
•  Z�0�VTU-O A!�a {!�¨ PSD�� �!L� PSDMASKus �;`�� VTU-R %� &#!"�,� A!Q	K� Z!o/ :� 

����?�  � t�
�� �h��� 5,6 7�+��1.2.7 . �,+�	PSDMASKus �;`�� VTU-R �(�;��� 7��;# � 
)�  O-SIGNATURE(G  

•  ��©�VTU-R � *+�� �h��� 5,6 �;6!2�� ��;0�� R'J 7(,�6 2.3.1.2.7r!(e!0,�  <	;# �O �!L�? -!��,
� �O 
 �X+�>? VTU-O >?�;6!2�� ��;0�� R'J &+"� <O G  

• (+"� ;
# �;6!2�� ��;0�� R'J &UPBO �+2� dVTU-O 7I!^� @((�� 5,6 ���!a PSD�� �!L� !E�!�z ��� 
VTU-Rd 7I!^� %Mz t�L	 PSD�� �!L� � ������� ��(0,� 7�;
�� 2.3.1.2.7.  

2.3.1.2.7   9��3PSD4��!�� 56,   

 �;0�VTU-R�Q�# U !ª	�
� �e!#�]��� ��"�� kl0
 

!�� 7�(0�� wPE Z;S���	 A!�a {UPBO PSD �E	 UPBOMASK 
�(�;��� 7��;# � . Z�0�	VTU-R @(��# k�� ;
# ��!V? [!L�? A!�0�� %� 7a;# &#!"�� !UPBOMASK(kl0, f ) �CJ 

 �	;` <	� �o� *` � m�
�� �a		 �(�;���PSDMASKus !E��0� ��� VTU-O � *+�� �h��� 5,6 1.3.1.2.7 �	 
!]Q�'� ��� �	;�� Y!"/ �;6!2�� ��;0,� 7('("�� 7I!^�,� ��20�� �	;�� (CDMAXMASKus, MAXMASKus) .

 g�T	UPBOMASK�!��� �h��� 5,6 :  
UPBOMASK(kl0, f) = UPBOPSD(f) + LOSS(kl0,f) + 3.5 [dBm/Hz]  

�(`:  

LOSS(kl0,f) = kl0f[dB], and 

UPBOPSD(f) = –a –bf[dB]/Hz], 

 �(` :6 

� f  -�;`�#MHz.  

	UPBOPSD(f)? ����,� 7��� N  �	�
�� H$	 ��9 �(` :� 7,0��� !«O . *��(0�� 5,6 ��2�� q��	a 	b <!',�z ;a *�,�� 
 7+���!# :� d;6!8 ;�# ���CO-MIB 7(8���� � @8��� �h��� 5,6 G.997.1 [4] <!�;0�	 >? VTU-R �(�;��� �CJ 

)�o/� 1.1.2.3.3.12 ( 5,6 7(6�I q(a ;��
� ;a	q(,a�� ������ )&h,�� 3.2.A 	&h,�� 6.2.B	 &h,�� 4.1.2.C.(  

 ��;0�� 7�(0�� �/!� ��?	kl0 :� ��8O 1,8� ��;0�� � R'J s��=# Z���,� ���� d!�  �/!� ��kl0
 

 ��;0� 7�	!��1,8 .
a� y	������ ��"�� ��;0� <��� <O ��+��	 ��!�� g���� 7(I!� ���2# !0(����? � ��JO �e!�J ¬	;`	 @("�� s��K�.  

�� ����1 � �� ���� 	
��
 �� kl0
 

 ��f/ min[loss(f) . ��� ���
����� ������� ��	��� ��!" #$ VDSL2 %& '($) MHz 1 .
 �������loss *+��� ,� -�+�/�	��� 0 �12�
���3  ��	��� �4$ *�f *+�53 627� 8���	
 9
	: '($ ;�!4
 �	< =
	���� ���� > �2��4�&.  
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�� ����2 � 	?�
 �7 @�A1B(� �2$�4�� 8�1(!��� C�D2�E> *+��F 8�	
��
 '($ ��D�(� �G�E� �A1B�� VTU-R �� �(����� kl0
 

)	I"� 2.1.2.3.3.12 O-UPDATE(  
�� ����3 �K3 93	�� L3�M ;��
  ,(1N 93�+ 0 8��	��� OF P��QF 0 L
	E RD� FEXT*�	��� S�M T7�4
 L&  . S�!�� U�DV� L&�

,G�3	WA�� kl0 X�� *�	�(� 1,8 >  K��
C�	YF *��
Z [	�)*+���� RD� 0  . \��1�� ,G�3	WA�� S�!�� 63�!�
�1,8 @L& ]̂ _&*�	$ @ 0,4 mm  
 �` \(1
 S�!�70 ]�	�&.  

2.2.7  �� �"�:
��'3��� ;�%& 4��!� ��6�%  

 t�L#!"��& A!�0�� �	;` %� @a��� Y!"/ ��;0� 7('("�� 7I!^��� PSD � *+�� �h��� 5,6 R��6 Y!"/ ��;a �	;`	 d
 �����7-7 . A!�a �	;` &+"�	PSD -!a!"�,� 7,8!'�� -������� *# ftr1 	ftr2 R��
�� Y!"��� ��;a �	;` &+"�	 Pmax 

!"��� :� s\�� k�� � �!0�/N� �a!"/ *# %a���� Y(width ΔfT)  

 �!0�/N� -!a!"/ m�6 <��(L	ΔfT rC0��� x	!��� :�	 ������ :6 175 kHz . � ���	-!0h,�� 7(�(,a�� @(8�� 
 q(a	 �!0�/N�	 -!a!"��PSD ������ �;� � @a��� Y!"�� ftr < 686 kHz.  

G.993.2_F07-7f
tr1

f

Δf
T

f
tr2

–80 dBm/Hz 

PSD, dBm/Hz

Δf
T

PSD
max

 dBm/Hz

P
max

 

 dBm 

(in a 1 MHz window)-

  

 	
���G.993.2/7-7 �  9��3 1+�#PSD'3��� 2�3�%& - 5�()�� ;�%��� 4��3 1+�#+   

 A!�a �	;` q(a <���L	PSD �	;�� � ��� !�+�` @a��� -!a!"/ �J�� ��;0�� �	;` q(a	 2-7 ����� � *+��	 7-7 .
 �	;�� � 7��;�� |!0��� *# q(0�� ;��� t�L	2-7���� �	;� 5,6 �"J s��0�L� Z�;S�L!# �"3� -��� . t�L	

�� &#!"��-��!V A!�a �	;` :� �� %� @a��� -!a!"/ � 7,L��� PSD)  ��;a }!(a Y!"/ m�6 Z�;S�L!# R'S�� ���
kHz 10 (��� �PI!��� � ��;0�� �	;`	  !¦�;a ��� 70�\1 MHz �	;�� � ������� 2-7.  

����� ��	
 

���

�� ���
 

����� ���
 

���

�� ���
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 .+�/�G.993.2/2-7 �  2�<�%�= PSD'3��� ;�%��  

������ 

)MHz(  
 ��	
 ���
 ���
PSD 

(PSDmax dBm/Hz)   
 ����������	�� ������	��  ���  

 1 MHz (Pmax dBm)  

0,686 > �� �����	
� �
��	�
��  

0,686-4,0 100−  

4,0-5,0 100− 50− 

5,0-30,0 100− 52− 

30,0 ≤  �����  

������ ����= ftr1 and f = ftr2) 80−  

�����  ��� ���� 	
��  �
PSD ���� PSDmax ����� �
� ��120 dBm/Hz� �110 dBm/Hz 	
���� �
��� 
	������ !� �"#$ 	������.  

 �PI!/ �O � 7L!0�� ��;0�� &#!"�� t�L	1 MHz [f, f+1 MHz] %� f ≥ ftr1 + ΔfT and f+1 MHz ≤ ftr2 − Δf � *+�� �h��� 5,6 
 �����7-7 .(	 7�(0�� �/!� ��?(ftr2 − ftr1 − 2ΔfT) :� �aO 1 MHz 5,6 ��;�	 ~((0��� x!]� |!0/ m�6 R'J ��+�� dΔfM d

ΔfM ≤ ftr2 − ftr1 − 2ΔfT. � ;�;� :� 7L!0�� 7�(���� g�T t�L	�PI!������   70�\1 MHz�!��� �h��� 5,6 :  
Pmax = P – 10 × log10 (ΔfM) 

�(` 

P = 7L!0�� 7�(��� �E-�;`�#  dBm 

ΔfM  = � m�6 �E }!(0�� � Z;S���� Y!"�� -�;`�#MHz.  
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3.2.7  	
��PSD �
��� PSD  

 �	;�� :�M��7-3 r�\���m�
�� �a		 �(�;��� �CJ 7�;S���� ��;0,� 7('("�� 7I!^��� 7
�aO � 7('("�� -!I!^��� @,�S� .  

 �����G.993.2/3-7 �  �����PSD� PSD������� ��� � ��������   

������  �	
��  �
�����  

 ���� ����PSD 

 ����PSD � !"#$� %&
$� ��"#��� '��( )%&
$� A �B 
�* C(  

LIMITMASKds�

LIMITMASKus

 ����PSD ���#
,� -�.��� ��-/��
 ����PSD 0�� /��$� ����1�� 234$� �15�#( !"#$� 

 ���6 7* 89#�$��PSD�� ��5/ :
� 7�� ��6#5 ;� 
� ���� �15�#( �< =#	>$� ���PSD�
?�� @A  

MIBMASKds�

MIBMASKus

 ����PSDB� ��5/  
 ����PSD �C� 2DE @F�� G�H� I� 1 ( ���� ����PSD 

 �
?�� @A2 ( ����PSD ���#
,� -�.��� ��-/�� �3 ( �#��
 �JK�,� L��� �/#$� �6���� �M���$� ������VTU-O 

PSDMASKds�

PSDMASKus

 ����PSD.�?�� -/���� NO9 -� ����PSD PQ>R @F�� 0�� �.�?�� '�S�� VTU-R 
�O�T#M 8U�(�JV�� �#1
� -��,
�. 

UPBOMASK

PSD-����� W�4�M�  

�� -/��� ��O�1�� ���DV����/�X �15�#( �
5�$� VTU 
Y������ ��9 -����� W�4�M� /#Z ��9 

CDPSDds, 

CDPSDus

���DV
� [?�\� �C�PSD  

 �6#5PSD I. �
��V��  ������)-���� �	��( ]Q�� ( L���
 ���� ����PSDB� ��5/ ���� 2�V4�� PSD 8,^�� 
MEDLEY) ���� 1.1.2.3.3.12 �2.1.2.3.3.12 

�1.2.2.3.3.12 �2.2.3.3.12( 

CDMAXMASKds �

CDMAXMASKus �

MAXMASKds �

MAXMASKus

 ����PSD8,^�$�  MEDLEY

 ����PSDB� ��5/#( ���� 2M ��. ���$�  �C� �15�
 ���DV� [?�\�PSD �15�#(� dBm/Hz 80–  ����� 29��

8Z#Q_\� ������ 29��� .M�	 P�* �.�?�� '�S\� � ���� 
��Q
1�$� %�� UPBO  

MREFMASKds �

MREFMASKus

8,^�� ����MEDLEY  

 ���DMPSDB� ��/�X �15�#( �
5�$� VTU��9 / /#Z
 � ����Q���� -����� 2�
R� b6/����Y������ /#Z 

MREFPSDds �

MREFPSDus

PSDc�,�� d��    ���DMPSD�� ��/�X �15�#( �
5�$� VTU d�� ��9 
c�,�� 

PSDds

PSDus
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 �	;�� :�M��	4-7 7
�aO {!�` ;6��a �(8!'� PSD -!I!^�� 7+���!# A!Q	K� ;6��a	 PSD.  

 �����G.993.2/4-7 � 	
�� PSD �
�� �
�
�!� PSD 

7�,
�� ��{!�  

 ����PSD 
��5/B� 

(PSDMASK) 

Calculated by the VTU-O as (Note): 

PSDMASKds(f) = min(LIMITMASKds(f), MIBMASKds(f), ds_mask_restrictions_by_VTU-O) 

PSDMASKus(f) = min(LIMITMASKus(f), MIBMASKus(f), us_mask_restrictions_by_VTU-O) 

CDPSDds, expressed in dBm/Hz, is determined by the VTU-O, and for sub-carriers from the 

SUPPORTEDCARRIERSds set: 

CDPSDds (f) ≤ 
 min[(PSDMASKds(f) –3.5), (CDMAXMASKds –3.5)], f ∉RFIBANDS 

min[(PSDMASKds(f) –3.5), (CDMAXMASKds –3.5) –83.5], f ∈RFIBANDS 

For all other sub-carriers, CDPSDds (f) ≤ PSDMASKds(f). 

For any valid setting of CDPSDds, the aggregate downstream transmit power shall not exceed the 

MAXNOMATPds. 

CDPSDus, expressed in dBm/Hz, is determined by the VTU-R, and for sub-carriers from the 

SUPPORTEDCARRIERSus set: 

PSD W�4�M� 
 -����� (CDPSD) 

CDPSDus(f)  

≤ 

 

 

min[(PSDMASKus(f) –3.5), (CDMAXMASKus –3.5),(UPBOMASK(Kl0, f) –3.5], f ∉RFIBANDS 

min[(PSDMASKus(f) –3.5), (CDMAXMASKus –3.5),(UPBOMASK(Kl0, f),–3.5), –83.5], 

f ∈RFIBANDS 
 

For all other sub-carriers, CDPSDus(f) ≤ PSDMASKus(f). 

For any valid setting of CDPSDus, the aggregate upstream transmit power shall not exceed the 

MAXNOMATPus. 

MREFMASKds(f)= 
 min(PSDMASKds(f), MAXMASKds), f ∉RFIBANDS 

min(PSDMASKds(f), MAXMASKds, –80), f ∈RFIBANDS 
 ����PSD 

8,^�$� 

(MREFMASK) MREFMASKus(f)= 
 min(PSDMASKus(f), MAXMASKus, UPBOMASK(kl0, f)), f ∉RFIBANDS 

min(PSDMASKus(f) MAXMASKus, UPBOMASK(kl0, f) –80), f ∈RFIBANDS 

PSD8,^�$�  

(MREFPSD) 

MREFPSDds(f) ≤ (MREFMASKds(f) – 3.5 dB) for all sub-carriers of the downstream passband 

(including downstream RFI bands allowed to carry data) and MREFPSDds(f) ≤ MREFMASKds(f) for all 

other frequencies. 

For any valid setting of MREFPSDds, the aggregate downstream transmit power shall not exceed the 

MAXNOMATPds. 

MREFPSDus(f) ≤ (MREFMASKus(f) – 3.5 dB) for all sub-carriers of the upstream passband (including 

upstream RFI bands allowed to carry data) and MREFPSDus(f) ≤ MREFMASKus(f) for all other 

frequencies. 

For any valid setting of MREFPSDus, the aggregate upstream transmit power shall not exceed the 

MAXNOMATPus. 

�����  ����% &  RFI �
�� ' PSD(
��)� . 

�����  e ���f� !"#6 4-7 ����DM PSD� �,��* PSD ���� 2M ��. )!�#�� ����1�� /��$� g�1� I� 2M � @* .( 2"#� b�h����
 ���#
,$���(��Z�� i\  !?���5���� ����DM Y������ ��9 �Q��?$� PSDM 2��V�� ������ j�� � �	 �k* ����1� !�� RFI.  

	 �	;�� :�M��5-7 r�\��� -!I!^� ;�;T 7(,�
� PSD 7
�aO	 PSD � VTUm�
�� �a		 �(�;��� �CJ .  
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 �����G.993.2/5-7 �  �"�# 	
��� �
$
%& '����(PSD ������ PSD  

���	
� �
� ��  
�� ���� ����  ��VTUs 

)�����( 
�
���� �� 

 ���� ����PSD 
(LIMITMASK) 

 2�V4�MIB�( 2Q� Y������ l  m
Q� n 

 �15�#(VTU-O Y������ l�( 2Q� 
 �,��* o�>CPSD�� ��5/ 

�.�?��/0(�p� 

 ����
MIB PSD (MIBMASK) 

 2�V4�MIBY������ l�( 2Q�   m
Q� n 

 �15�#(VTU-O Y������ l�( 2Q� 
 �,��* o�>CPSD�� ��5/ 

�.�?��/0(�p� 

����1�RFI (RFIBANDS) 2�V4�MIB������ l�( 2Q� Y  
 ����1�RFIBANDS �
5�$� 

 I�VTU-O qr VTU-R ��9 
�� s���� /#Z��5/ � G.994.1 

 � ���,� ����1� � b,4�� %Q1�
 '�S��*�� ��_�S� ��5/ �
?�� @A 

'�,(� Y������ �6��( I� 

����PSD  j#?��� ����H� 
(CDMAXMASK) 

 �15�#(VTU-O l�( 2D� 
 �15�#( Y������VTU-R ��. 

Z �6��(-����� W�4�M� /# 

 �	��������H� ���C PSD 
 �15�#( �
5��$� �1(�p� j#?���

VTU-O qr VTU-R � 
O-SIGNATURE s���� ����H� 

 -�.�?�� j#?��� ���&
�
 I� �
5�$�VTU-R  qr 

VTU- O � R-MSG1 

�� ��	f��/�X /#Z ��9 
 -����� W�4�M�) j#?��� ���C�

 �1(�p�����H�7�� �#R  �Q4� 
VTU-R [
. ����,��-t?���  

 ����PSD�� ��5/ 

(PSDMASK) 

 �15�#(VTU-OY������ l�( 2Q� 

PSDMASKds 
�PSDMASKus I� �
5�$� 

VTU-O qr VTU-R � 
O-SIGNATURE 

�� ��	f��/�X /#Z ��9 
 W�4�M�-�����. 

PSD-����� W�4�M�  

(UPBOMASK) 

 �15�#(VTU-R �6��( ��. 
� W�4�M� /#Z��	��� 

m
Q� n 

�� ��	f��/�X /#Z ��9 
 W�4�M�-�����.'�,(� 

PSD-����� W�4�M�  

(CDPSD) 

 -����� W�4�M� /#Z �6��( ��.
 u#��VTU-O �6�&�( 

CDPSDds u#��� VTU-R 
 �6�&�(CDPSDus 

 25��CDPSDds �15�#( 
VTU-O qr VTU-R � 

O-SIGNATURE 25��� i
CDPSDus �15�#( VTU-R qr 

VTU-O  �R-MSG 1 

�� ��	f��/�X /#Z ��9 
 W�4�M�-�����. 

���^PSD  j#?��� 
(MAXMASK) 

 -����� W�4�M� /#Z �6�k ��.
VTU-O �6�&�(� 

MAXMASKds u#��� 
VTU-R&�( � �6

MAXMASKus 

 25��MAXMASKus �15�#( 
VTU-O qr VTU-R � 

O-UPDATE 25��� i
MAXMASKds �15�#( 

VTU-R qr VTU-O � 
R-UPDATE 

'�,(� b6/���� /#Z �6��( I�  

 ����PSD �^�$ 
MEDLEY 

(MREFMASK) 

 -����� W�4�M� /#Z �6�k ��.
VTU-O �6�&�(� 

MAXMASKds u#��� 
VTU-R&�( � �6

MAXMASKus 

m
Q� n 

'�,(� b6/���� /#Z �6��( I�  ��9 
c�,�� d��� Y������  

 ����PSD  �^�$ 
MEDLEY (MREFPSD) 

M� /#Z �6�k ��. -����� W�4�
VTU-O �6�&�(� 

MREFPSDds u#��� 
VTU-R&�( � �6

MREFPSDus   

 25��MREFPSDds �15�#( 
VTU-O qr VTU-R � 
O-PRM . 25���

MREFPSDus �15�#( VTU-R 
qr VTU-O � R-PRM  

 -����� 2�
R� b6/���� /�#Z* ��9
�p��Q��  
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���	
� �
� ��  
�� ���� ����  ��VTUs 

)�����( 
�
���� �� 

PSDc�,�� d��    -����� 2�
R /#Z �6�k ��.
�p��Q�� 

R �_��MREFPSD s�� m
Q�� 
 b>V��(gi) 2�
R /#Z ��9 

 2U�5/ ���Q���� -�����)O-PMD 
�R-PMD (�\  v��h��

MREFMASK. 

c�,�� d�� ��9  

�����  � *  +��% ,�� 	-/�� 0�1 0

-2$� !� 
�3��� 	4�
5� 6�� 7������ (89 :-;%PSDs 	2��<� PSD . ��;�� !
=�"�12� (�>�%�?� @
A3<
�:�-;��. 

3.7  �������	
 ����
�  

 7(e!]�/N� 7a	!
� Z;S��� t�LRV = 100 Ohm �(# �"��� ;�6 72�!3� 7�	!0�� dU ������ Y!"/ ��9 5,6 VDSL2 
4,��=# ¬;`	 :� ��� VTUs . Z;S��� t�L 1�23� 4�	 5,6	RV = 100 Ohm ��;0� 7('("�� 7I!^�,� 7(e!]�/!� 

���!L�� 7'8���	 ;�	 ��;0!]0(a.  
����� e �1�� ����,� ��U�J��\� ����,� o��� w�/�r /�Q�9� -��. VDSL2 ]( x��h��� ��#�� VDSL2� ADSL2.  

4.7  ����
 ������
 �����  

�� 7��;� }!(0� :6 ��!+6 ��"�� ���h��� ��!�J��!V�� 7��;� }!(0� �J� ;�6 ¬;T ��� 7#�,"�� Xv ��#!
�� ��!V 
�� Xv ��#!
�� �+0��� �L�� �J� ;�6 ¬;T ��� 7#�,"VDSL2 ����� 7�(�/ ��!V? 7(��9 (Vcm) �? m�
���� ���'�� 

(Vdiff) 7(8��,� r!0I	 ITU-T G.117 [5] 7�!�� L3) �o/� 1-12(  

dB
V

V
LCL

diff

cm
10log20= 

 ��"�� ������� ��!�J <��� t�L	LCL � VDSL2 :� 
�O 38 dB 	O  Y!"/ � ![ 7�	!�� p` ������12 MHz 
 ��"�� ������� ��!�J �!�T	LCL :6 ;�\� ��� MHz 12 >?7L��;�� :� ;�\�  . �L��� 7(e!]�/N� 7a	!
� <��� t�L

 ��"�� ������� ��!�J }!(0� �+0����RV = 100 Ohm . ��!�J }!0� t�L	LCL d�(# �"��� ;�6 U-O2 (U-R2) .
 ��!�J }!0� t�L	LCL���� Y!"/ �  H#![�	 ;6!2�� *E!uN� � !Q!'­� ;VK�	 R'S��� �	��� Y!"/ ���� *# ��

 7
�aO �	;� H#![�	 ;6!2�� *E!uN� � !6!'��� ;VK�	 %'���� �	��� Y!"/ ����	PSD��!�S�� .  

� ����1 e ��#�$� 8
QV�� 7v�#��� I� 2
�* ��y�Jh��� 7v�#� 7#V6 7* 83Q�6 ;���� IVE  I� 2�
���z�,Q�\� �(#
1$� t{ qr �� G�* 

8^/�|� @#6����� ������ 29���� }�O��� IV~ . -���,$� *#5H� ���C� 7* ��#� �����5�� ���� � ��U�#p� -���p� 35-30 dB 83Q�6 I�� 
 ��y�JS 7v�#� 7#V6 7*VDSL2 -tQM �^/�( :�A I� 2
�* .  


� ����2 e ��O�>6 �� l��* VDSL2  7v�#��� I� [
.H� . �?� IVE i-/�V�� ��(�JM ��
Q� l�K#K I. -/�Q. �#K#$� 7#V6 �	����
 �J�� 8
QV�� 7v�#��� m
Q6 �� L�� �������� ��. �
��,�� s����50 dB 7v�#���( -/���� Y�� I� 38 dB.  


� ����3 e ������ g�1� � ��v��� �#1�� 26#	��� -/�>9 -��6v IVE  2?6 @F��qr MHz 12 I. �6y� L�� �	���� ;� 38 dB 26�,��� � 
��"#��� 'Fp u�����.  

8  �� ����� 	
����
� ���
� �������� � ����
� (TPS-TC)  

;����� {�!0�� 7(6�'�� 70+"�� �!L� TPS-TC 7(
���� 7"0��� *# γ 7(
���� 7"0���	 α/β � m	�
�� �h��� 5,6 
VDSL2������	  �'()��� �VTU ����� � 1-5 . 7(6�'�� 70+"�� �'()��� ������� �PE @8��	TPS-TC ���T !«=# 
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 {�!0� 5,6	O  :� �^�OTPS-TC Z�;S�L!# ��
���� -!/!(+� �0��� �I�� �P�� @,�j	 d�0��� -N����	�# ����? TPS-TC 
(MPS-TC) �0/ �I�� ��� eoc 7,8	 
6 VDSL2�� {�!0�	 d�!L� NTR-TC7�+��� �(a�� %��� �0��� �I�� �P�� .  

 ;�+�� :�M��	1.8 r!'(8�� &(+"�,� �(# �"���	 -!�,
��	 7('e!)��� fe!23 ) �(# �"���γ (�� {�!0� ��!L� TPS-TC 
��
���� -!/!(+� . ;�+�� :�M��	2-8 r!'(8�� &(+"�,� �(# �"���	 -!�,
��	 7('()��� fe!23 ) �(# �"���γ ( �

MPS-TC . &(+"�,� �(# �"���	 -!�,
��	 7('e!)��� @8��	) �(# �"���γ ( �NTR-TC ;�+�� � 3.8.  

 �(����� :�M�� t�L	���\��� 7(6�'�� 70+",� TPS-TC rC�  :�MPS-TC	 NTR-TC 5,6 ;`�	 {�!0�	 �aK� :� 
TPS-TC��
���� -!/!(+�  .q6;��	 {�!0�� Z;0� �P�� TPS-TCy!^�� ��!(�J� ��
���� -!/!(+�  . {�!0� �� ��
�	
TPS-TC f2z ;a �(` 7,2'�� 7,�!` �!�a 
6 PMS-TC ��'� <��� X�� 7,�!�� -���0�� wPE 	O �2'��.  

1.8  �
 ��������� TPS-TC�!
��"
 #����$�   

1.1.8  	
��
� ��
�� �
�� TPS-TC������� �
�
���   

 {�!0�� |!$O 7BCB D!�ETPS-TCs7(8���� wPE � 7'8�� ��
���� -!/!(+� :  
•  H����1 :{�,LO :��\��� �0��� (STM-TC)  
•  H����2 :{�,LO ��)!��C�� �0��� (ATM-TC) 

•  H����3 : �0/? 76����� Z\��	 �/�^�(PTM-TC) 

 wPE :� H$ �� @8��	|!$K� 5,6 4/O&(+"� �!(J  . �!�z	VTU-O�� {�!0� H$ �!L� TPS-TC ��
���� -!/!(+� 
� � 7,�!` �!�a ���C  H#![�	 ;6!2�� *E!uN�r��!��L� >?K� -!/!(+�� H$ 5,6 �!�0�� k,� 5,6 �!��6C� w�!�z �P�� 70+9 

7,�!�� . H$ *+�	TPS-TC�(�;��� s!�BO 7,�!�� -���0�� :� �!�a ��� 7����� ��
���� -!/!(+� .  

('e!)��� fe!2J @8��	 &(+"�,� �(# �"���	 -!�,
��	 7) �(# �"���γ (�� {�!0�# 7,2�� -���!L� TPS-TCs 
 �0/ q6;� ��� ��
���� -!/!(+�STM (STM-TC) 	ATM (ATM-TC) 	 �0/�/�B? 76����� Z\��	 (PTM-TC) � 1.K 

	2.K	 3.K d������ 5,6.  

 Z;0�	-��!V?�� �!L��� {�!0�� �!L� TPS-TC >?"���  �(# �α/β .��	-��!V �(# �"��� 
6 �� ��� α/β � 
�C  &(+"��� :6 �2'�� &�/ *E!uN�)�0��� �����	�# :6 �0��� ( ;�+�� � @8��� �h��� 5,62.1.8 . -N;
� �;h��	

 ��� 7�(
�� 7�+��TPS-TCs�� ��;
�� �!L� 7(
���� 7"0��� ;�6 α/βZ!o��� �(��� �CJ .  

2.1.8  ��
�� !�" #$��� α/β.  

 <!�(
���� <!�"0��� @8��α	 β *# *
a���� *,#!0�� *�(+�� *h"��� TPS-TC	 PMS-TC �/!� ;�6 VTU-O 
	VTU-Rd������ 5,6  .�	C &(+"��� :6 *,0���	 *0+"��	 *,B!��� *�(+�� *h"��� . :� <!(�(+�� <!h"��� @�=��	

�� 7(�!��� -!0I;���-��!V�IN�  *�(6�'�� *�0+"�� *# 7(Q��TPS-TC	 PMS-TC.  
• -!/!(+�� &I;� 

• *�\��� -!0I;�  
• q�h��� -!0I;�  
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 �	;�� :�M��	1-8 r�\����� @,�S� -��!V  

 �%&'�G.993.2/1-8 ( 
� ��
���
�� ) *+�,�� ��-��%/" ��,��   
 �
�
���� 01&� ���
23 45�6 7,���� 78$�9� 76�4���%α/β  

������  !"#$� %�&'� 

*����+*�,���$�   

Tx �� -!/!(#�!L�  TPS-TC → PMS-TC 

Rx �!+0�LN� -!/!(# 

TPS-TC ← PMS-TC 

*����+-��.�$�  

Osync_t  �(�;�<�$��� �!L�  
Osync_r  �(�;�<�$��!+0�LN�  

TPS-TC ← PMS-TC 

*����+/01�$�  

Syncflag  q,6��!6?�(�����   TPS-TC ← PMS-TC 

1.2.1.8  �
�
���� 01&�  

 *]��� :��!(� :� -!/!(+�� &I;� @�=��>? -!/��O-!/!(+,� �!2��   
• �� -!/!(# �!(��!L�:  TxG  
• �!+0�LN� -!/!(# �!(�:  Rx.  

 �	;�� :�M��	1-8� !'8	 -��!V-!/!(+�� &I;� .   

 -!/!(+�� �;
� q(a �;¢	Tx 	Rx *+�� �h��� 5,6 �(�;��� �CJ  �1.2.5.3.12 . &I;� � -!�+�� g(��� f�� t�L	
 �L�� <O 5,6 -!/!(+��MSB -!/!(+� TPS-TC >? PMS-TC rN	O .�� {�!0�� -!�+�� wPE Z!o/ �(Q�� ��¥	�!L� 

ATM-TC ����� � K8�� {�!0�� �!L� PTM-TC � 4.3.N # 7(8���!G.992.3 [10]�� {�!0�� 7+���!#	 �!L� MPS-

TC � 3.2.8 	2.2.5.9.  

2.2.1.8  764��� �
�1&�  

 7(6�'�� 70+"�� *# *�\��� &I;��� �PE �I��TPS-TC 7(6�'�� 70+"��	 PMS-TC . *�\��� &I;� qM�	_�!V? *�\��� 
 �	;�� � :�������1-8:  

•  *�\�<��O�� -!/!(# &I;� �!L��!+0�LN�	 (Osync_t, Osync_r).  

 %(n ;(�=� ��¥	-��!V?��  7"L��# *�\�PMS-TC �¢ 4���	 TPS-TC . �;T	Osync_t 	Osync_r �	;` <��K� 
� 7,#!0�� -N;
��	-��!V -!/!(# Tx 	Rx . -�X�� �I�� <O 7�!` �	PMS-TC� 7�(�/ �a©�� �;
� ��!6 d�(����� 

 �	;` ;�6 X���� �PE ¬;�<��K� � �#!0�� X���� 7"L��# �;�	 ��!V? Osync .� �,(2'��� @8��� �;�	��!6 �(����� 
 {�!0���!L�? TPS-TC � *
� &h,�� K.  

3.2.1.8  :;8��� 01&�  

	 &I;��� �PE �I��� �(a�� 4®) �	;�� � �;�� �h��� 5,6 :��\� q,61-8 ( -!�,
� � -�X��,�TPS-TC) �o/� 1.11.1.K 
	1.11.2.K	 1.11.3.K .( :��\��� q,6 ;�©�	PMS-TC	  O;+� !�;�6 !�(
� !�(a�� *+�TPS-TC7�;
�� -!�,
�!# ��
�� � .  
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3.1.8  :;8��� �
�9�6  

 @e!)	 �(��� � q�h��� -!�,
� :� 76��l q�h��TPS-TC . �	;�� � q�h��� -!�,
� R
+� @(8�� ���	2-8 .
 ;��
�	-!�,
� q�h��� 7(a!+�� H$ 5,6 TPS-TC � @8��	 &h,�� K.  

 �%&'�G.993.2/2-8 ( 
� ��
�� �
�9�6�
�� TPS-TC  

���	
�  !23	�$� 

NBC  @e!)	 �;6TPS-TC�� 7����� �!L�7����� 7,�!�� -���0�� �;6	  . @e!)	 qL��	TPS-TC 
 7,�!�� -���0��	#0 	#1O !� NBC  q(0�� �;6 �]IXv 76� � � 7��'2�� )type1 �type0 .( <��� ;a	

 7�(aNBC���!# 7',�j  -CL�� 7+VTU-O 	VTU-R.  
typen  H$ �#!0�TPS-TC 7,�!�� �!�0�� )1>?0=n (#n . H$ ��;�	TPS-TC � 7'8��� 7�(0�� 5,6 �6�/ 

&h,�� K (typen = 1 (STM) H$ Z;S��� t�L	 typen 4��(a �,+� �P�� r��'8 7'()	 �("
�� 
TPS-TC #n 7,�!�� �!�0��	 #n. 

%(n q(a �(��� ��¥	 �	;�� � ������� q�h��� -!�,
� 2-8 �!�0�� ��!+�	 �(,T ��9 �(�;� �CJ )�o/� 5.3.12 (
 7�!L� Z�;S�L!#O-TPS SOC) �o/� *�	;�� 2-12 	44-12(.  

1.3.1.8  �8�8��� �<�;=���  

 q6;� <O :�WVTU�� {�!0� @e!)	 :� *�'()	 �!L� TPS-TC;`�	 �a	 � w!u �� �  .�,
� <���L	 q�h��� 7
NBC �;�� � 1 >? 2.  

 q�h��� 7�,
� 7h(h2�� q(0�� <��� t�L	typen � ������� k,� �E &h,�� K 	O 7��'2�� 7�(0�� . q(0�� %(n \��T	
��JK�-N!2�C� �	;�� �!TN� � -N!2�� ~((0� A!"a !]�;S��� ���  . 7�,
� <��� !�;�6	typen 7��'8 Xv 

6!2�� *E!uC�H#![�	 ;6!2�� *E!uN� 7�(a ~'/ Pe;�6 ![ <��� dH#![�	 ;.  

 q6;� t�L	VTU |!$O %(n �#!0� TPS-TC -���a %(n %� 7�6;�� ���� *�� q�� :� 4/O s!�^�L!# d7�6;�� {�,LO 
 Z��� �0/)PTM (	 ���� _!�a �;`? 5,6{�,LO ��)!��C�� �0��� )ATM (d��JK� ���� �!�a 5,6;`�	 �a	 �  .

;`�	 ��;0i ���\�	 �'8 :� 7�6;�� ���� -���0� �(h2�� q(L���� O;+� t�L	 .N k�� 5,6	  *��!` ��L D!�E <���
{0} 	{0, 1}.  

2.3.1.8  ��6�4�
� �<�;=���  

 q6;� t�LVTU :� �aK� 5,6 �;`�	 7'()	 TPS-TC)  � @8��� H���� :�&h,�� K (� � �;`�	 �¯ �!�a	 �
w!u�.  

2.8  ��
%& ����� ����& TPS-TC) MPS-TC(  

 :� m����MPS-TC -!/!(# �0/ X�(� �E eoc(I !�  -!/!(� *#����? VDSL2) VME-O	 VME-R ( *I�"�� ;�6
 7,8�� *,#!0���VDSL2) �o/� ����� 1-5.(  

1.2.8  *>�
?% @A��  

 �I��LMPS-TC -!/!(# �0/ 7(,�6 eoc 7hQ���� r!�!� *# �*h"�� γm-O 	γm-R)  Z;6 ����	 7,#!0�� Xv s!"JK� 
 s\�� � �(h2�,���K�7(6�'�� -!0+"�� :�  ( �e!L� 7�\` 7�CL	eoc7��0��� )�	����	 ���	K� .(�� w!u� �'I�!L� d

 �2TMPS-TC �e!L� 5,6 eoc :� VME 
6 �"��� �0�,� �(+�� ) �(+�� �"���γm (/ Z�;S�L!# !]�,�+�	 ��� &�
HDLC �(+�� �"�,� !]W;0�	 α/β 7,8��� &��9 :6 �0�(L �P�� VDSL2�� �!�a Z�;S�L!# �!L� � 7(I!Q�� PMS-TC 
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8���� � 7I2.5.9 . @8�� d�!+0�LN� w!u� �	MPS-TC �!��O HDLC &(a;� ��;�	 FCS 7�!L� f,S���	 eoc 
 �!��O :� 7,�+���HDLC 7,+0���� >? VME+0���� 7h(h8 Xv ���2# 7,.  

����� e 2	. ���� � PMS-TC w��y� 7#	M o#
5�( )���� 1.9( 2U�5/ 2	R ieoc ��t3�� '��R @F�� 7#	V�� t5 � �
>QV$� 
 ��� � sV&���MSGLP . Y������ l��z* �	���� 'F_ ��R�0	��� %�� 2�/ OH � !"#$� #&��� [
. u���>$� 2.2.5.9 �3.1.2.5.3.12.  

2.2.8  !�" #$��� B�%  

1.2.2.8   !�" #$���γ 

 <!�(
���� <!�"0��� @8��γm-O 	γm-R *# 7(�(+�� U�"��� VME  	MPS-TC ;�6 VTU-O	 VTU-R 5,6 ������ 5,6 
 ����� � *+�� �h���1-5 . -!0I;� 7BC^# <!'8��	 d@e!)��� � d<CB!��� *(�(+�� *h"��� C�	-��!V?(I !�  *#

VME 	MPS-TC.  
• G-!/!(+�� &I;�  
• G*�\��� &I;�  
• q�h��� &I;�. 

 �	;�� :�M��	3-8 r�\����� -��!V7',�S�� .  

 �%&'�G.993.2/3-8 ( MPS-TC 45�6 ���
23 �
�
���� �
�1&�   #$�9� :;8���% 764���%�� !��γm  

4�
�$� ������ !"#$� %�&'� 

*����+�� 5�6� 

Data Tx_eoc �����(�� ��5/ VME → MPS-TC 

Sync Tx_Avbl  �_�M��VMEB� ���5��� ��>�� �Ar ��5/ VME → MPS-TC 

Sync Tx_Clk �� d�����5/ VME → MPS-TC 

Sync Tx_SoM �� ���5/ l�(��5/ VME → MPS-TC 

Sync Tx_EoM �� ���5/ �6�k��5/ VME → MPS-TC 

Control Tx_stop  ��1�����5/r���5���  VME → MPS-TC 

Control Tx_RF ���� s
. VME → MPS-TC 

Control Tx_PrF �6#��H� s
. VME → MPS-TC 

Control Sent �� s
.��5/ VME ← MPS-TC 

*����+5��7�6'�  

Data Rx_eoc ��Q��5\� �����( VME ← MPS-TC 

Sync Rx_Enbl  �_�M��MPS-TC 7* ]Q�� VME oFS �� ��5���� I� MPS-TC VME ← MPS-TC 

Sync Rx_Clk ��Q��5\� d��� VME → MPS-TC 

Sync Rx_SoM ��Q��5\� ���5/ l�( VME ← MPS-TC 

Sync Rx_EoM ��Q��5\� ���5/ �6�k VME ← MPS-TC 

Control Rx_RF ���� s
. VME ← MPS-TC 

Control Rx_PrF �6#��H� s
. VME ← MPS-TC 
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1.1.2.2.8  �
�
���� 01&�  

 t�L 5,6 �;��
�� �e!L��� :� :��!(� :� -!/!(+�� &I;� @�=��-!/��OX��� ��"# ��!M� 7(E!u�  :!L�?� 7�!L� 
)Tx_eoc ( �!+0�LN� �e!L�	)Rx_eoc .( �� � -!�+�� qL��	<��O a1 p` a8 <��� <O 5,6 a1

 

 �ELSB 	a8 �E 
MSB . qL��	-!/��K���;6 g(��� �  . �L�� t�L	VME 7�!L� >? eoc >? MPS-TC %� a1 :� 7�# K�<�� �	K� 

 �L���rN	O .� @8	 ���	-��!V �	;�� � -!/!(+�� &I;� 3-8.  

2.1.2.2.8  764��� 01&�  

 *# *�\��� &I;��� �PE �I��VME  	MPS-TC7,L��� 7�!L��� 7�CL XI��� ZxC�� �(a���� :�M��	  . &I;� @�=�� t�L	
�� :� *�\�����!V- �	;�� � ������� 7(�!��� 3-8:  

• -��!V?�� �(a�� �!L� �!+0�LN�	 )Tx_Clk, Rx_Clk ( ;�©�	VMEG!¦C�   
•  s;#-��!V? 7�!L��� )Tx_SoM, Rx_SoM ( !E;�©� ���VME  	MPS-TC 7�!L��� 7��;# <!(+� ������ 5,6 

�� w!u� � 7��0����!L�G�#!0��   
•  7�!«-��!V? 7�!L���) Tx_EoM, Rx_EoM ( !E;�©� ���VME  	MPS-TC 7�!L��� 7�!« <!(+� ������ 5,6 

�� �#!0�� w!uN� � 7��0����!L�G  
• ��-��!V�� 7�\� ���(��� �!L�) Tx_Avbl ( !E;�©� ���VME�� �\E!� 7�!L��� <O <!(+� �!L�G  
•  *����!V?�� �!L�) Rx_Enbl ( !E;�©� ���MPS-TC(+�  7"L��# -!/!(+�� 7�\` {P� 7(/!��? <!VME.  

3.1.2.2.8  :;8��� 01&�  

�� &I;��� �PE �I�������� :� @�=��	 7,L��� �e!L�,� 7���	K� -�� -��!V �	;�� � ������� 7(�!��� 3-8:  
• �� @a	�!L�) Tx_Stop ( w;�©� �P��VME <O <!(+� MPS-TC @a�� t�L �!L�? 7(�!�� �e!L��� )h�� ���

� �!�0���!L�K� 7���	K� -�� �e!L��� 5,6(G  
•  ���� q,6)Tx_RF, Rx_RF ( w;�©� �P��VME  	MPS-TC �e!L� <O <!(+� ������ 5,6 eoc :�M�� r���G  
•  7���	K� q,6)Tx_PrF, Rx_PrF ( w;�©� �P��VME  	MPS-TC �P�� ��¤� 7���	K� 7��L <!(+� ������ 5,6 

 7�!L� 4,�Teoc G  
• �� q,6�!L�) Sent ( w;�©� �P��MPS-TC �a	 <!(+� �!L�? <��K� ��� � XJK� HDLC �(# �"��� 
6 α/β.  

2.2.2.8   #$����� !��α/β  

 <!�(
���� <!�"0��� @8��α 	β *# *(�(+�� *h"��� MPS-TC  	 PMS-TC ;�6 VTU-O 	VTU-R������ 5,6  .
�	C  -C�!6 *(�(+�� *h"��� ��
��� @��
� %� <!0#!"�� t�L	TPS-TC8��� �h��� 5,6 � � t2.1.8 . t�L	

 �E!���MPS-TC ��!V? d*�\��� q,6 Mz N	% -!�,
� MPS-TC� ��!6��V!+� H3� 5,6 �(����� .  
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3.2.8   0���9��;�� 

 Z�0�MPS-TC� �e!L��� 7,�+�# [!L� 5,6 ;��
�� ����� &�/ Z�;S�L!# !HDLC��� 5,6  �	;�� � *+�� �h4-8.  

 �%&'�G.993.2/4-8 (  ��,"�� ��/HDLC  

 #8#9:�  MSB LSB  

  l�Q�� s
.e 7E16 

1 7�#�,�� ��� 

2 sV&��� ���  
3 7#�* ���5���  #1  
...  ...  

P + 2 7#�* ���5���  #P 

P + 3 7#�* �O���  FCS 

P + 4 7#�* NO���  FCS 

  s
.��O��� e 7E16 

	 <���LMSB -!/��O �E 7,�+��� 7�!L��� MSB K�<�� ��� � �#!0�� HDLC . �L�� t�L	rN	O K�<�� �	K� � 
�� 7�!L�eoc �(# �"��� :� 7��!0�� γ �L�� t�L	 MSB �� � <��O rN	O.  

4.2.8  �
��C� ��-��%/" 

1.4.2.8  ��/��  

 �e!L� 7,�+�# �L��� Z�0(Leoc�� �+a �!L�L!#  ��� 7(�# Z�;S�HDLC � 7�(+�� 3.2.8 . ����� &(a;� %#!�� <��(L	
 7(I!'V 7(��	K�<�� D����� ����� s��	 HDLC 7(8���� � *+�� �h��� 5,6 ITU-T G.997.1 [4] . ��,6 qL!0� :�W	

 �!��O :� :��	!��� *,��� YCv��	 s;+��HDLC . ;`O � YCv�� q,6 Z�;S�L� :�W	��K��!�!��� ����� � s;# q,
� .  

 �(�;� 7�!` �	��!V? Tx_Stop �L��� @a�(L d�!L�? 7(8���� � *+�� X20�� %#!���� Z�;S�L!# 7��!�� 7�!L��� 
ITU-T G.997.1 [4])  �CJ :� �O<��Oq,6 4+0
� �P�� q�h��� -C'/� ( :� �L��L �;�;� 7�!L� �!+0�LN ;
���	 d

VME <O 7�!` �	  <����!L�? �!L���7 ��!V? �(�;� ;�6 �
'�!# ����L� ;a Tx_Stop !],E!��� t�L dMPS-TC.  

 �aK� -!�+�� :� *�B� �(�;�# �L��� Z�0(L	7(¦O <���
�� �!l � 7����� &I	 ��!V? 4�(+� �P�� �L��� ��K� � 7���	K� 
Tx_PrF�!��� �h��� 5,6 :  

 – 007�;0�� 7���	OG  
 – 017���	O7��!6 G 
 – 107M'S�� 7���	OG 
– 11 �\���. 

 5,6 ��JK� <���
�� �!l -!�# %(n ��;� t�L	ZERO.  

 �aK� 7(/!^�� 7�+�� �(�;�# �L��� Z�0� t�L	7(¦O ��K� ��'V %� ��K� �!l � (0) 	O  ���� ��'V(1) ��!V�� &I	 
Tx_RF .n ��;� t�L	�J£� q�h��� �!l � -!�+�� %( 5,6 ZERO.  

 �!���L� �;�	�!L�? ��� HDLC 7,L��� ��!V�� �L��� ��;(L dSent signal�� <!(�� *+(� ���� VME -!0(� s;# 
 7,]��)�o/� �	;�� 1-11.(  
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2.4.2.8  ������� 

 �	;` :6 �+0���� �h+(LK�<�� �!��O � HDLC . ���(L	�!¦? %(n �!��K�i 7h(h2�� Xv 7,+0���� ! � � k�
 7(8���� � 7�(+�� 7h(h2�� Xv �!��K�ITU-T G.997.1 [4] d�9K�	 7��M��� FCS7h(h8 Xv d� !�  �!��K� ��]�L

 <���6 �!�i ��	\��	O N q�T �!l  ��� 7(�# �����HDLC � 7�(+�� 3.2.8	 1.4.2.8.  

 f,S��� t�L	MPS-TC �	�� ���	O eoc �!��O :� 7,�+��� HDLC����  !],L��	 7�(,L ���2# 7,+0>? VME :6 
 �(+�� �"��� &��9γm.  

 �aK� 7(/!^�� 7�+�� �+0���� Z;S��� t�L	7(¦O ��� � q�h��� �!l � HDLC �	����	 ���	K� *# \((��,� �+0���� 
 ���� q,6 ��;�	Rx_RF k�P� r!0I	 . �aK� *�XJK� *��+�� �+0���� Z;S��� t�L	7(¦O �  7���	O ;�;h�� <���
�� �!l

 ��Oeoc ��� 4,�� �P�� HDLC 7���	K� q,6 ��;�	 Rx_PrF k�P� r!0I	 . :� �� ;(�=� ���(L	Rx_RF 	Rx_PrF 
 7(LO� ��8	 �;�HDLC q�h��� �!l	 <���
�� �!l	 s;+�� q,6 :�M�� ��� 7h(h2�� )�o/� �	;�� 4-8 ( %#!�� &0T �+a

 ����� &0T)FCS (� :� ��HDLC 7�!L� ��8	 �a	 <!(+� �+0���� eoc . :� &0h��� ;
#	FCS ��!V�� �+0���� ��;� 
Rx_Enbl�\E!� 7h(h8 ���2# 7,+0���� 7�\�� <O <!(+� .  

����� e u���>6 VME/��6� �p#"� ����* �6�h�� ���� 2U�5�� �
Q��>$� �6#��H� s
.  ��  ���5/ d��M �AreocJ$� �#�>� ��
� �
 . t{
 u����5� 7*VME�K�C� d�#�� � !"#� t{ ��H� 2U�5�� 2Q��>$� �6#��H� s
,� .  

3.8   ������ �	
�� 
���TPS-TC (NTR-TC)  

 7�+��� �(a�� %��� �0/ q6� ���(L8 kHz :� VTU-O >? VTU-R g,"�� ��� 7��)!��C�� -!�;3� q6� q�� p` 
�/!� 5,6 &(a;�� �(a���� %��� ~'/ HJ VDSL2K� -!0+"�� �(���� 5,6�����	
�� �8!�6 :�  . *+� t�L	

VTU-O �0/ NTR �(�;��� s!�BO )�o/� 1.1.2.5.3.12.(  

1.3.8  ��,���� D�$��� 

 <!�(
���� <!�"0��� @8��γm-O 	γm-R �;2� *# *(�(+�� *h"��� NTR 	NTR-TC  ;�6VTU-O*#	  NTR-TC 
 �+0���	 NTR ;�6VTU-R� 5,6  ����� � *+�� �h��� 5,6 d�����1-5 .�	C  -C�!6	 <CB!��� *(�(+�� *h"���

�!# <!'8��	-��!V �	;�� � ��;�� 5-8.  

 �%&'�G.993.2/5-8 ( NTR-TC 45�6 ���
23���&���   

4�
�$� ������ !"#$� %�&'� 

*����+�� 5�6� (VTU-O) 

NTR Tx_NTR  -/�XrNTRB� ��5/  NTR source → NTR-TC 

 5��7�6'� ����+(VTU-R) 

NTR Rx_NTR  -/�XrNTR��Q��5��   NTR receiver ← NTR-TC 

 <!�(
���� <!�"0��� @8��	α 	β *# *(�(+�� *h"��� NTR-TC 	 PMS-TC ;�6VTU-O 	 VTU-R������ 5,6 .
�	C � ������ @��
��� %� <!0#!"�� t�L	 <C�!6 *(�(+�� *h"��� 2.1.8 -!/!(# <O �E �!Q? |�V %� NTRN   �L��

?N  :� w!uN� �VTU-O :� VTU-R . �E!��� t�L	NTR-TCN	 d:��\��� ��!V?   -!�,
� %MzNTR-TC� ��!6 
��V!+� H3� 5,6 �(�����.  
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2.3.8  ��>�
?��� 

 {�!0� ��(��!L�? 7�+��� �(a�� %��� NTR-TC �0/ NTR ;�
I VTU-O �'�� NTR-TC ��!V? ���T NTR 7��!0�� 
>? -!��!# NTR 7,8	 
6 �0��L ��� VDSL2 �!l � NTR ����� � OH.  

 &0T t�L	NTR-TC 
6  VTU-O -!��!# NTR7(�!��� 70��"�!#  . f,S���VTU-O �;
i �,� �(a�� %��� 8 kHz 
qeC�� �;
�� 5,6 4# 1!3� 7�(
�� �a©� 7��a �CJ :� .k�� 5,6 �	C6	 �;0� t�L dVTU-O ��"�� @�!z � X(���� 

(I!�  *#NTR 	LTR ��� :� OH &#!��� >? ��� OH �!�� )�o/� 2.5.9 .( 7��;# � ��"�� @�!z � X(���� �;0� t�L	
 ���OH . 7,�!
�� 7�(
�� �a©� -��	� � 7���;0��� 7�(0�� g�T t�L	�X��# 8192 ×∆f 7��!# 5,6 �#!0� t�L	 NTR 

�# !]'82��!��� �;6 .  

 ��!# -!�# �^�	NTR 7�(+�� ntr7 >? ntr0 r��;6 r!h(h8 r!
a�	 *# U	���� �;� �  128–>? 127+ . 7+���� 7�(0�� *+�	
 ��"�� @�!z � X(��,�) ��;�ntr75,6 ZERO  ( <OLTR :� 5,6O ���� ![ LTR @�!z � X(��,� 7+�!��� 7�(0�� *+�	 d

 ��"��)�;� �ntr7 5,6 ONE ( <OLTR :6 ��
� ���� ![ NTR . -!�# ��;� t�L	ntr 5,6 ZERO �0,vO ��? 
VTU-O �a©� PMD�� �!L� ���� 5,6 NTR.  

��!# �0/ q��	7 NTR �!l � NTR ����� � OH . ;�+�� :�M��	2.2.5.9 r!'(8�� -!�# �#!0�� ntr �!l %� NTR ��� � OH.  

 ;(
� t�L	NTR-TC ;�6  VTU-R �(���NTR �;
i 8 kHz -!/!(+� 7,+0���� q(0�� :� NTR -�X(���� Z�;S�L!# 
��"�� @�!z � ��'���.  

����� e � i���,�� d��� 7#V6� VDSL2 ���Q5��� ��.�O�� ����C� I� -�.�Q$� �� Δf . 8
�� d��#��� �^�$ 7#V�5 �F��LTR b5����� i
����� �#�� xO� i���,�� d��� �� m��Q�� �±50 ��ly^ 2D� 7#�
$� I� Δf) ���� 2.4.10 ( �VQ4�� d��#� �^�$�NTR '/�� [?�* �#�� 32± 

��ly^ ]( ������ � [?�H� g�O�� 7�� � I�� 7#�
$� I� NTR �LTR v��h�6 I� 82 ��ly^7#�
$� I�  . [?�* ��v !��� I. :�A �O>�5�
 '/��82×10–6×PERp Y�� PERp2�/ -�� 8_  OH � !"#$� #&��� [
. 4.5.9 . ���,�� ��/�� �� :�A %(�1�6�

(82×10-6×PERp)×8192×Δf m
Q� ��.�O�� ����C� ]( -�.�Q$ �Q>���( i���,� L�� 4,3125 kHz ����. ��/�� i2896×PERp . ���#� ���
 �3��Q�� j#?��� �	����PERp I. 2�� L�� 20 ms) ���� ���f� 6-9 (�� v��h�� I� s��5 @F�� !������ �	��5/r P58± . v�h��� 7�� �F��

�6�Q( ���#
,� ���� �^�$ -���� NTR x�� �����M.  

9  �� �����	 
��
�	� 
���	�����
����� �����	�� ����   

 7(6�'�� 70+"�� %0�PMS-TC �(# �"��� *# α/β �(# �"���	 δ �+0���� �L��� %��� ���$ � VDSL2) �o/����  ��
1-5 ( H(L	 �I��	�!L�? @e!)�# 1!J TC��P����	 ��!�K� ="3� �(h2�	 �(�����	 H(,S��� �^� .  

1.9   ����PMS-TC��	����  

 ���$ ���PMS-TC ����� � �'()��� 1-9 . �2� �;6 _=�	>?�� ��
��� -!/!(+� *�,�!` *�!�a �!L� @,�j !�]���� 
�� {�!0� A��/O�!L� TPS-TC(#	 d�� -!/!���� !]���� ��� MPS-TC  -!/!(#	  NTR �(# �"��� &��9 :6α/β &�/ � 

 � @8��� �h��� 5,6 ;`��2.1.8 . �;
� ��¥	�!L�? X�� � 7�;3� -!/!(#	 7��!0�� ��
���� -!/!(# 	O  :� *�B�
<����� -�X�� . ;(`	 <��� X�� 
6 7,�!` �!�a �� �¯ ��¥	)w�"V q�� :� �O<���,� :�X�� 
6  .( t!M�	

-!�# 7���\�� >? 7�;3� �!��O *# @8����� &(0h�� <���,� X�� �� OH.  

 q6;� t�L	VTU ;`�	 X��  :���!(�J� <���,� :�X�� q6� <!� <?	 <����� -�X�� . X�� *�� 7�!` �	
 <����� X�� �+2� d;`�	 <���#0.  


� ����1 e ]��Q1� 2�� j�� �* * [
. ],�6 i��Q1�� �1| -���� ������ �#^�� ��
Q��� l�K#
�� I� �6�	C�� 7#	V
� �O
�� ��Q
1�� �DM
VTU���#	M FO�� 7* ��^�y� ���#	. i��#6 W#5 w�y$� 7#	V�� 7* Y�� ����>R i� l���� /�* ���|� -�#^.  
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�� �;
� -!/!(# H,z	�!L�'�� Z�;S�L!# �'��	 <��� X�� �� �  !E��P��	 ��!�K� ="3� �(h2�� <�����L ;�� X
 �;
� ��¥	�!L�? -!/!(+� ��P��� -!e��;�� rC�  Z;0� -!�# �!(� � <����� �X�� :�>? 7(6�'�� 70+"�� PMD :6 

 �(# �"��� &��9δ.  

 �(# �"��� &��9 :6 7��!0�� ��
���� -!/!(# -!��!# %(n <���	α/β 7�+�� �^�K� 7(¦O�  7,L��rN	O )�o/� 2.1.8( d
 � 7,�,���� -!�!
�� %(n ��u t�L	PMS-TC � ){!�`	 H(,S��� �^�CRC  ( �aK� 7�+�� !]'8��7(¦O rN	O %� 

 �^�K� 7�+�� �!+�6�7(¦O MSB �(# �"��� :� 7��!0�� α/β �aO 7�# 7(¦O � PMS-TC . 7�+�� <�I �P�	>	K� -!/!(+� 
0�� ��
���� �(# �"��� :� 7��!α/β <���L >	K� !]��!
i Z�0� ��� PMS-TC 7�+��	 >	K� 7(6�'�� 70+"�� �¢ �L�� ��� 

PMD) �o/� 1.1.9.(  

�� -!/!(# -!��!# 
�
�	���� �(# �"��� &��9 :6 7��!0�� α/β �^�K� 7�+�� 7(¦O 7,L��� >	K�) �o/� 2.1.8 .( 
�
� t�L	
 �aK� 7�+��O7(¦�� -!/!(# � ���� �(# �"��� :� 7��!0�� α/β �aO 7�# 7(¦O LSB � PMS-TC 7�+�� <���L	 >	K� ��� 

 7"L��# °!
�PMS-TC 7�+��	 >	K� 7(6�'�� 70+"�� �¢ �L�� ��� PMD) �o/� 1.1.9.(  

 -!�#	 7�N;�� -!�# �L�� t�L	NTR � ������ �h��� 5,6 2.2.5.9.  

  

 �;=��G.993.2/1-9 (  @A��PMS-TC*>�?���  


� ����2  e 7#	V�� ��t>� !
�� [
. �
5�$� ���|� ���#
,� 7#V� �� (p0, p1) 2�/ 0� b>� ��6�Q�� OH [
. 2������ ��	
,� s��� 
 #&���#"#$�W � 2.5.9.  

�vK ��;'�� H"j �J�� 7(
���� |!0��� @8��	H0I U�Q��� m� . ����� � 7(
���� |!0��� *+�	1-9 �	;�� � ���	 1-9.  
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 �%&'�G.993.2/1-9 (  ��
��� ��9��&�� ���5/�� 	
�,���
��3 PMS-TC  

��	;3
� �<7=$� !23	$� 

A:�� ��,� �����( 2�/ ��5/ ���� 7#	M t>$ 0
�$� 29� I. -/�Q. ��,^�$� �1���� .F_ ��. -/�X��� 8_ ��,^�$� �1���� '
�� ��,� �����( 2�/��5/ I� �.#	� �k�( !"#�� ���#�H� xO� � �
��C� ��#���� !
�� I� 

 ���Kr �,( 7#	V�� t>����#�*����y�$� ���|� �����( . 

C ���#�� 7#	V�� t>� w�9 I. -/�Q. ��,^�$� �1���� 'F_ 

1.1.9   #$����� !��δ 

�� <!�"0��� %0� <!�(
�� δO	δR 
 

;�6VTU-O  	VTU-R *# ������ 5,6 PMS-TC 7(6�'�� 70+"��	 PMD *+�� �h��� 5,6 
 ����� �2-5 .�	C 7(�!��� ��!V�� -!0I;�# @8��	 &(+"��� :6 <C0���	 <C�!6 *(�(+�� *h"���:  

• -!/!(+�� &I;�G 
• *�\��� &I;�. 

 �	;�� :�M��	2-9 r�\���� -��!V��  �(# �"�δ. 

 �%&'�G.993.2/2-9 (  45�6���
23 !�" #$� δ  

������ !"#$� %�&'� 

*����+*�,���$�  

Tx �� �����( /�����5/ PMS-TC � PMD 

Rx ��Q��5\� �����( /��� PMS-TC � PMD 

*����+��.�$�  

Clkp_t �� P�( d��#���5/ PMS-TC � PMD 

Clkp_r ��Q��5\� P�( d��#� PMS-TC � PMD 

*����+/01�$�  

Syncflag  s
.-��.r2�V4���  PMS-TC ← PMD 

1.1.9  �
�
���� 01&�  

-!/!(+�� �!��K w!uN� *Q�!
�� :��!(� :� -!/!(+�� &I;� @�=��. 
• �� -!/!(# �!��O�!L� (Tx)G  
•  �!+0�LN� -!/!(# �!��O(Rx).  

�!��O �;6	 -!/!(# ��� �� � -!�+�� �;6 ;��
� -!�,
� 5,6 7(/!B �� � 7��!0�� -!/!(+�� �!L�? 7(6�'�� 70+"�� PMD 
�(�;��� s!�BO -X�J� ��� . -!/!(# ��� -!�# �L�� t�L	PMS-TC)  �����4-9 ( �¢PMD %#!��� g(��� � r�s;# :� 

 7�+��>	K�-!/!(+�� ���� .  

2.1.1.9  764��� 01&� 

 :� :��\��� &I;� @�=��-��!V?# *�\� �� -!��!L� �!+0�LN�	 )Clkp_t, Clkp_r ( :� =��� !¦C�	PMD.  
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3.1.1.9  �&:;8��� 01 

 ��x qL�	 &I;��� �PE �I��) �	;�� � @8��� �h��� 5,6 *�\��� q,62-9 ( -!�,
� � -�X(��,�PMS-TC ��!6? s!�BO 
 ��V!+� H3� 5,6 �(�����OLR . 7"L��# *�\��� q,6 ;�=��	PMD *+�	  4�� O;+� �P�� �;�� �a���PMS-TC ��
�� 

7�;
�� -!�,
�!# . -!�,
� 7�e!a �!�T	PMS-TC7L��;�� :� ;�\� 7,2�� -�� .  

2-9  ����� 

 �!��`� :� ;h,� H,S�� Z;S��� t�L�!L�? �!'8K� :� ���9 %#!�� ZEROS�!�0�� 
6  . *�\��� _�� H,S�� <��(L	
 :�W H(,S��� kI <O 7��;� 7�!` <	� q�� <O@8��� >?H,S�� %#!���� %� *
�  . ���2�!# H(,S��� 7(�x���J <���L	

 ��3� -!/!(# 7�+I d7(�!��� 7��!
�� � 7,^���x(n) 7�(
�� �a	 � nL �_£!� <��:  

x(n) = m(n)+ x (n – 18) + x (n – 23) 

 �(`m(n) 7�(
�� �a	 � �J;�� -!/!(+�� 7�# �E n . <���L	 �;`��� :� -!#!��� %(n2.  
����� e ��  �(��� @���5 i�O?�� t{ s�� [
. Y�� �� 0
�$� u��"/�O"H� ��� "qr �#1�� I� 8U�#4. PQX �(��� 223 − 1.  

 �aK� 7�+�� � CJ� 7��!0�� -!��!+�� <���L	7(¦O rN	OH,S�,�  . -!��!#	 -!/!(+�� -!��!# %(n H(,z ���(L	OH�� �  
�� �;
�� -!/!(+,� ����!L�) �o/� 1.5.9.(  

3.9  ������ ���� !	"#� 

 �¢ 7]���� <�����L ;�� ��'V Z;S��� t�L-!��!+�� ��!�K� ="3� �(h2� � 7�(0�� (FEC) �I��	 FEC :� 7�!��� 
7��!'��	 7(e���
�� s!"JK� . <�����L ;�� ��'V 7��` :�M�� t�L	7��!# NFEC = K+R�=��  :� @-!��!# R &(I;�,� c0, 

c1, ...,cR–2,�  cR–10h,�� 7-!��!+# K -!��!+�� m1 , ...,mK–2 d mK–1 . -!/!(+�� -!��!# :� &(a;��� -!��!# g�T t�L	
7��!
�� Z�;S�L!#.  

)(mod)()( DGDDMDC
R= 

�(`:  

12

2

1

1

0
...)( −−

−− ⊕⊕⊕⊕=
KK

KK
mDmDmDmDM -!/!(+�� g/��� ��;
�� �E 

12

2

1

1

0 ...)( −−
−− ⊕⊕⊕⊕=

RR

RR
cDcDcDcDC �� �E&(a;��� g/��� ��;
  

∏ α⊕= )()( i
DDG  g/��� ;
�L±���� <�����L ;�� ��'V � 

:� ��
� -!����� �(�� �(` i = 0 >?  R-1 

 g/���� �;
��	G(D) :�W �P�� �a!+�� �E ��2�� 7��a :� 4(,6 R
DDM )( 5,6 C(D) . �!l � 7(#!��� 7(,�
�� ����L	

 }���!�GF(256) �(` α g/���� �;
�� ����� �P�� 7(e�;+�� �2�6 �E ��!�(+�� 7��;+,� ),,...,,(
0167

dddd 7��!# @8��	 
 -!/!(#),,...,,(

0167
dddd }���!� �!l �2�
# 1

2348 ⊕⊕⊕⊕ xxxx :� 
01

6

6

7

7
... dddd ⊕⊕⊕⊕ ααα.  

 :� �� <��� t�L	K 	R7l
,� *�,#!a *��,
�  . q(0��	;
� 7h(h2��� &0h��� -!��!# ����� 7�,� �E  0 d2 d4 d6 d
8 d… d16.  -!��!+�� �;
� 7h(h2�� q(0��	����� 7�,�   NFEC

 

�E !],� ��;6? :� 7h(h8 32 >?255  r!��2`. t�L	 
? q6;� �;`_;`	 VTU q(0�� %(n � R 	NFEC.  
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4.9  �������  

X�� %(n � ��P���� XI�� ���(LK� -!6!I;/� :� -!/!(+�� 7�!�� 7��6;�� <����� -�s!"J �!��/N 7�(�/ s!"JK� 
6 
<�����L ;�� �L -!�,� :� �;6 . �P��� %+�� t�L	�'(IC��� ��O :� Z;S���� VDSL27(�!��� �;6!0�� :  

�  I -!��!+�!# �P��� ��;a q�` �E . �� �J©� t�L	I 7��!# �P��� ��;a � B0B1 .... BI–1
 

 �;0# �P��� 7"L��#
-!��!+�� �(�� %� !("J :�!+�� . <�I Y�O 4�	 5,6	7��!+�� Bj)  �(�;�!#j ( 7"L��# �J©� t�L) -!��!#X (D – 1) 

 =Δ[j]  �^� �(`D -!��!+�!# �P��� &�6 <O	 D 	I¦ !  <!������ <!(�(e��� <��2�
��)	N  q�0� ;���
 D����N?  �1(.  

�O �J;� 7+���!#	 q�` :� �P�� D × I 7��!# �� �(�� *# 7aC
�� ��� d7��!# �J� (nin) �� �(��	 7��!# ��J (nout) � 
  7��!
��nout = (nin + Δ[j]), where j = nin mod I and Δ[j] = (D − 1) × j.  

 ��P���� kI	 �P��� 7('(��� � XJ=��� A��l �,+�	!�  �,�(D − 1) × (I − 1) 7��!#.  

t�L	 ���� 7�,� ��9 <��� RS ��!+�� NFEC r!�a� r!h(h8 �;
�� :� I �O NFEC = q × I <��� �(` q �;
�� �E 
 *# �(h2��1 	8 r!��2` . q(a %(n �2h�L	qq6;�� 5,6  . �#!0� �(¨ �P��� -��;a %� ���� -!�,� �#!0� ���(L	

 -!��!+��I >	K� ���� 7�,� � -!��!+�� I �E B0B1 .... BI–1
 

 �P��� ��;a �>	K�.  

<�����	 ="3� -!
I� :� 7�!��� -!�!(�`� 7(+,�� �P��� &�6 ��;� t�L	 . q6;�L	VTU q(a %(n D ��;6K!# 
 :� 7h(h2��1 >? Dmax 7(�
�� 7(+/!�� ��C�,� @8��� �h��� 5,6 )�o/� �	;�� 1-6 .( <����� ¬;�	��K� �O � d

 �;
�-!��!#� !�;�6 d�P��� �("
� q� .� q(6;� ² ���IC � 5,6 ��P���� q(6;� ���(L d<����� �X��C  �X��
<����� .	 �(h2�� �(����� -!�,
� ~'/ ���� t�L	���\���7��6;�� <����� -�X�� %(n 5,6 .  

 �	;�� :�M��	3-9 r�\����P��� -!�,
� .  

 	
���G.993.2/3-9 –
���� ������ ����   

������ ���	
�  

 I �D ������	 ��
�
�
  
q  �� �
�� ���1� 8 ������ 

NFEC   �� �
�� ���32� 255 ������ NFEC = q × I  
������� ��
���� !"#��� $�%&/������� '( (D−1) × (I−1) �����  

1.4.9  
���� ��� � �������� �!���  

�BO ��P���� &�
� ��!��;�� X��,� 70��9 @��
� ��¥�� s!�!L� � Z�;S�LC� VDSL2 .7(6�9 70��"�� wPE	 . *+� t�L	
 � �(�;��� s!�BO q6;��O-MSG 1 	R-MSG 2.  

���
� � )��� *����� �+,�� �- .	 01��� 23� 4��56 
��7� 8%9� *	�+���� !
:��� ;�4�+<-� ��= >
	��� 0?���� �	- �@( A>
	���� B4��5 
.	 �C�+�� D�= E ��F !1�
����� D�=  . �
����� D�= .	 �3,H	 �C�I E ��J K�L�4��56 4��+�� ;�B4��5������� 8%9� *	�+���� !
:��� .  

	? ��P���� &�6 � X(���� ��;� :�N  ;�67��!+�� >	K� ���� 7�,� :� RS <��� �(` K wP[ ��,��� qa��� �E 7��!+�� 
�P��� 7"0/ :6.  

 :� �P��� &�6 ��!�\�	Dold >? Dnew
 

 %� Dnew
 

<   Dold7��!
�� wPE 7"L��# �P��� ��J @8�� :  

y(n + Δold[j]) = x(n) ; for n + Δold (j) < k, where Δold[j]=(Dold − 1) × j 

y(n + Δnew[j]) = x(n) ; for n + Δold (j) ≥ k, where Δnew[j]=(Dnew − 1) × j 
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 :� �P��� &�6 R'3	Dold >? Dnew
 

%�  Dnew
 

>  Dold�!��� �h��� 5,6 �P��� ��J @8�� :  

y(n + Δold[j]) = x(n) ; for n + Δnew (j) + δ < k 

y(n + Δnew[j] + δ) = x(n) ; for n + Δnew (j) + δ ≥ k 

 <��� �(`δi !]�6 

�	 �0��� ��9 �E ! �,�:  

δ = ⎡ (Dold − Dnew)·(I − 1)/I⎤ ·I 

δ 7,�]� ��(� )XJ=� (? ����� 4,^� �P�� �a��!# �P��� �J� @a	 �CJ :� !]M��
� :�W �δ 7��!#.  

wC6O ;6��0�� !]'8�� � ��� -!��!+�� q(a @8�� �	.  

 *
�� <����� X�� � -!��!+�� �;
� � �#!0� X(��� �P��� &�6 � X(�� {!h"8� 7�!` �	) �^�DRR dSRA 
�o/� 1.13( X(�� &(��� ���(L dD�� %�  7�,
� � �#!0�� X(��Lp

 

)�o/� �	;�� 6-9 (7(�!��� 70��"�!# :�¬�;` � ��!�x 
 X(�� ��¥ d&�
��Lp

 

 7�+�� 5,6 ���� �P�� -!/!(+�� ��� g06 ��V!+� -!/!(+�� ��� �>	K� :� 7��!+�� K . R('S��	
 X(�� ��¥ d&�
��Lp

 

>?�� ���� �P�� -!/!(+�� ��� � �aK� 7�(0��  7�+>	K� � 7��!+�� k . ;�� 5,6 ��(0�� �����L	
52aK�� �!n ��P���� kI	 ��P���� 7'(��� � XJ=��� INP_min X(�� ;
#	 �+a D .	N   XJ=��� A��l 5,6 ��(a m�'�

 s!�BOs���? X(�� D . *# �O7��!+�� >	K�	 �XJK�7'8��� Xv -!��!+�� :� .  

5.9  �������  

� ��¥ *,���� � ;(`	 <��� X�� � �(����� &�/ f(S,2-9	 3-9 �(����� &�/ ~'/ <����� �X�� :� ���	 N?  <O
 78!3� �(����� -!�,
�!��)  �	;�� � 7'8���6-9 (7,2'�� . �(�;�� *+�	p q(0�� PS�� ;a	 <����� X�� 0	 1.  

1.5.9  "� #��$ ��%��& '$
	�(
 (MDF) )*�� ����+
 RS 

 �;
� ��¥�!L�? *�,�!�� *�!�0��	 7��,
�� �!�0�� >	K� � 7(/!^��	 �!��O�� �;
� -!/!(# �!L� (MDF) . ��� ���	MDF 
 ����� �2-9 . :�����	MDF Z�0� dPMS-TC {P³ -!/��K� Opi :� 7(����� ���2# ´��;�� ��,
�� (OH) § K�<�� 

Bp0 	Bp1 :� ´���*�,�!�� *�!�0��  >	K�7(/!^��	 d������ 5,6 .  
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 ',���G.993.2/2.9 -"� #��$ ��%��& '$
 ���& 	�(
 MDF )*�� ���+
 RS  

 �#!0� ��¥	MDFs ���� 7�,� %� RS ����� � *+�� �h��� 5,6 2-9 . �L 7�,� �� :�M�	RS �(h2�� qa��� ~'/ 
Mp
 

 �MDFs qa� ~'/	 �O-!/� {!�9�� Rp  d<��K�	 >	K� �E ���� 7�,� :� K�<�� �	K��� �;
�� �!L� �	K� 
wPE ���� 7�,�� . ���� 7�,� q�` A��l �,+�	Rp

 

 ��;0�NFECp 7��!# . %(n �#!0� ���(L	-!/��K� 7,�!�� �!�0�� � 
�� �;
���!L� MDF %� �!L�? LSB >	K� . -!�# �#!0� ���(L	�K�-!/� 7��,
�� � @8��� �h��� 5,6 2.2.5.9.  

 �;6 <��(L	Opi :� -!/��K� ��� 7��,
�� MDF8��� �h��� 5,6 � � t1.2.5.9 .	r��o/ !� *
� ��� 70��",� -!/��K� 
�� �;
�� 7��,
���!L� MDF �;6 :�!+�� <O :�W d-!/��K� �� � 7��,
�� MDFi !  �2�>? 1T t�L	 7��!#  ��(a ��

���!L� MDF %� wPE <��O :� -!/��K� d7,(,0�� 7��,
�� ;`�	 r!(I!Q? r!/��O dk�� :� rN;#7,�!�� �!�0�� :� �J�  #0  ��� 
�� �;
�� �o��!n  -!/��¤�� �;
� %(n � 4�'/ �E�!L� MDF.  

���
� � �M N � O
��� ��3	�� �P�+M E ��,�� ;N�9	 �,�I QL�+���3L�7� ��,�� ;����� �,�I R	 �H
M . S�- �5
� ;��,�� �,�I RT���
B� ��9�� �,�+���U�L
 MDF V�W� ��%X�.  
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2.5.9   .����� '$)��(OH).�%�/�� '$)��
 ��)0�� '$)��
   

 ��� ���OH -!/!(# OH�(����� *�\�	  . ��� @�=��	OH �(h8 �;6 :� Up :� �!��K� 7(6�'�� OH�� �h��� 5,6  *+
 ����� �3-9 . %(n ��T	�!��K� 7(6�'�� OH&���� ~'/  .�� ��"�� �,+�	�!n ���� OH)  ��� ���IOH (PERBp 

<��O . ��� -!�,
� @8��	OH Up 	PERBp �	;�� � 6-9.  

  

 ',���G.993.2/3-9 –.�%�/�� '$)��
 .����� ��)0�� '$)�� ���&   

1.2.5.9   ��)0�� '$)�� �*%OH 

 �6�'�� ����� ;�WOH >? Tp MDFs ����	 -!/��O Gp OH�� �;
� *# 76x��� �!L� MDFwPE  . �;6 <��(L	
-!/��O OH d Opi, � MDF #i �6�'�� ����� � OH �!� �,�:  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎥

⎢
⎢
⎣

⎢

⎥
⎥
⎦

⎥

⎢
⎢
⎣

⎢
×−≤

⎥
⎥
⎥

⎤

⎢
⎢
⎢

⎡

=
otherwise

for 

p

p

p

p
pp

p

p

pi

T

G

T

G
TGi

T

G

O , i = 1, 2, ..., Tp ; 80 ≤≤ piO. 
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�L	(I A!Q	K� &#!"� t!�  :� ��# &,
��Gp 	Tp7(�!��� ;6��0�� %� :  

  �;6!0��1 :Mp/Sp ≤ 64;G 

  �;6!0��2:( )mod min mod , mod

p

pp p p

p p p p p

p p p p

M

SG M M
G T T G T

T S T S

⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥× + × + ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ≤ 8. 

 �;
� �(h2�� �;��	-!/��O OH�� �;
� � �!L� MDF Opi :� �E 0 >? 8 �;
� �(h2�� �;��	 d-!/��O OH � 
 �6�'�� �����OH  Gp

 

 :� �E1 >? 32.  

 �6�'�� ����� ;�W	OH >? ���� -!�,�� �(h2�� �;
�� RS Tp = k×Mp
 

 �(`k�(h8 �;6 .  
 ������1 �  ������ 	
���
�����OH 	
�� ��� ����� MDF �	��� Tp

 

 /Gp
 

 ���� 
����	
���!" #$ .  
�� ����2 � %�& �� ��� OH �'(� ��	
� ��!�!" )� 
�'*+ ,- RS� ��	
� ��!�!" ,- MDF ��� 	�
& 0"�)�� 1OH )2�� 3'*+� 

RS �MDF.  

2.2.5.9   ��%��& '&�1$OH 

 -!/!(# �#!0� <��(LOH ����� %� OH �	;�� � ������ �h��� 5,6 4-9 . �!��O :� *"$ q6� ���(L	OH:  

  H����1 :��!��� �����G  

  H����2 :;6!��� �����. 

�� X�� Z;S��� d��'�� <���,� 7+���!#	 H���� <���1 ����� :� OH . �X�� ;`O Z;S��� d�	�\�� <���,� 7+���!#	
 H���� <�����1 ����� :� OH H���� �JK� Z;S���	 d2 ����� :� OH .K �!�S�� <����� X�� *+(L	�!�� OH :� 

 H����1 �!l � 7�,
�� 7�(a 7"L��# �(�;��� �CJ MSGLP) �o/� 3.1.2.5.3.12 d3.2.2.5.3.12.(  

 	
���G.993.2/4-9 - 2���� �����3 1 
 2����2 4� 	�$
5 OH 

 �	
��1 �
��� �� OH 

 ��������   ���OH ����� 

1 CRCp  4��
�5�678� 9��
�� )3.2.5.9( 
2 Syncbyte 3���< ,-�=���  =AC16 ��)�� ?@� �-
6� OH 9���A ��� B
< OH 

C�D  ����Syncbyte = 3C16  
3 IB-1  
< E< 3*" 
�F 
��G�PMD)  3H&I��1 1 ��
J�5-9(  
4 IB-2  E< 3*" 
�F 
��G�
<PMS-TC)  3H&I��1 1 ��
J�5-9(  
5 IB-3   E< 3*" 
�F 
��G�
<TPS-TC K�H6��� ) 3H&I��11  ��
J�

5-9( 
6 NTR  3�@(�� L���� MN)-) 3H&I��2� 3.8( 

6 <  MSG  O
��P�� 3���)��) 3H&I��3� 2.11( 
 �	
��2 �
��� �� OH 

1 CRCp  4��
�5�678� 9��
�� )3.2.5.9( 
2 Syncbyte 3���< ,-�=���  =AC16 ��)�� ?@� �-
6� OH 9���A ��� B
< OH 

C�D  ����Syncbyte = 3C16  
3 Q� 8  R�S� ,- T�PU�*� =V�WX��Y���  ����� =V�Z� ��[� 3'��FF16 
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���G.993.2/4-9 - 2���� �����3 1 
 2����2 4� 	�$
5 OH 

�� ����1 �  ����IB) ��	
���
  ( ����
 � �����
 ��� ����� ������
! "!#$��
 %����
 &'*�
1 +, -��./
 OH . ���
 ��	
)IB ( +� 1�

 2�3 4,%� &�5 6%7	8�ONE.  

�� ����2 � ���$�
 9�:�� ;<', '=�> NTR +, 9�:�� ;<', 8 kHz ?� CPE .�  +�@A�����B �  � �
�C
 D���
 �-��.E OH +,  ����
1 .
 ��� FE ���G �!VTU-O �HE IJ�� +� NTR -�K 4,%> �NTR  A�L>E 2�3FF16 . 4,%> �%3�M�
 D���
 �!NTR A��N
O 2�3 FF16.  

������ 3 �  -�K IJ�>MSG IN�5. eocP � Q��� ��  ����� ��8���
 �����
1 +, -��./
 OH�J= . 

 -!�# �#!0� <��(LCRC	 IB	 NTRl %�  ��� -N!OH �	;�� � @8��� �h��� 5,6 5-9 �L��L	 dLSB rN	O d
 -!��!# �#!0� <��(L	MSG ����� � MSG ����� � OH }!LO 5,6 LSB rN	O8��� �h��� 5,6 � � t3.2.8	 1.9.  

 	
���G.993.2/5-9 -  ���& '&�1$OH 

 ���
OH  

D7(MSB) D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0(LSB) 

� �����  

CRC crc7 crc6 crc5 crc4 crc3 crc2 crc1 crc0 3.2.5.9  
IB-1 los rdi lpr 1 1 1 1 1 4.2.11 1

3.11 

IB-2 1 1 1 1 1 1 1 1  

IB-3  ��
J�0-0  ��
J�1-0 ��
J�2-0 ��
J�3-0  ��
J�0-1 ��
J�1-1 ��
J�1-2 ��
J�3-14.2.11 1
 4!*��K 

NTR ntr7 ntr6 ntr5 ntr4 ntr3 ntr2 ntr1 ntr0 3.8 

3.2.5.9   ��6�$7��8"�.

���   

 &(a;� g��{!�9�� :� ��	;�� 7��!# ����� -���I :� ���I ��� �;`�	 OH7,2'�� ���2# <��� X�� �� �  .
 7�+�� -!/!(# 7�!L�� 7+���!#	t �!��O ���I �CJ 7,L��� OH g�T dCRC7(�!��� 7��!
�� Z�;S�L!# :  

crc(D)= M(D)× D8
 modulo G(D) 

�(`: 

M(D)  = m0D
t–1 + m1D

t–2 + … + mt–2D + mt–1-!/!(+�� 7�!L� g/��� �;
�� d  
G(D)  = D8 + D4 + D3+D2 + 1 ;���� g/���� �;
�� d  

crc(D) = crc0D
7 + crc1D

6 + … + crc6D + crc7 g/���� �;
�� CRCd 
D XJ=��� ���� �E. 

 <O �Ocrc(D)q�0� !�;�6 ��P�� <���L  M(D) × D8 5,6 G(D) . ��� <��� t�L	<��O d-!/!(+�� 7�!L� � �J� � 
 7��!
�crc(D) � LSB µrN	O.  

 q(a	crc0
 

>? crc7 -!�# �E CRC ��� � ��h�L ��� OH � @8��� �h��� 5,6 �!��� 2.2.5.9 �L�� p` LSB (crc0) 
rN	O . -!�# ��;�L	CRC ��� � OH �	K�)  �J;�� ;�6>?m�
�� �a	  ( 5,6ZERO.  

 g�T t�L	CRC ��� �;� ��!
� 70`N 7(��x ���I ��� H(,S��� �+a OH-!��!+�!#  . ��� -!/!(+�� 7�!L� :�M�� t�L	
 !]("��CRC �;
� -!�# %(n �!L�? MDF ��� ���I �CJ 7,L��� OH s!�^�L!# 7��!# CRC . g�T t�L	CRC >	K� 

� ��� -!/!(+�� 7�!L� 5,6 ��� ���I qMOH >	K�) m�
�� �a	 � ��J;�� ;
# ( g�T	CRC -!/!(+�� 7�!L� 5,6 7(/!^�� 
 ����� ���I qM� ���OH�P�E	 7(/!^�� .  

4.2.5.9   9���\�� ��)��OH 
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 ��/!^�� ����� :�M��OH �!��O OH Fp �(a�� %��� XI�� !]�� m����	 d�!Q? . 7�(0�� �!�z t�L	Fp
 

 �;� <��� p`
�� ��/!^�� ���OH�� -!��,
� ��!+�� ZxC�� �a��� :� X^�# ��9O ����(I !�  *#VTU-O 	VTU-R . :��\��	K�<�� 

 ��/!^�� ����� � �	K�OH %� K�<��K� �	 ��� � OH qLXL	 d_£� Syncbyte = AC16
 

 �� �(h2�� �;��	Fp �E 
 :�1 >? 255.  

3.5.9   #��$	�(
9�*� 4� ��%��:�� ;��,�� 4�  

 -!�+�� :� f2S�� �;
�� �#!0�(LL0 	L1 ���� -!�,� :� RS <����� �X�� � #0	 #1 -!/!(+�� ��� 5,6 ������ 5,6 
 ����� � *+�� �h��� 5,64-9 . :� -!�+�� f,S��� t�L	-!/��O ���� -!�,� RS �(` �,�,�� g(��� � LSB 

rN	O . 7�+�� <���L	>	K�-!�# 7�x� :�  L0
 

 7�+�� �E 72,S����>	K�-!/!(+�� ��� � .  

 

 ',���G.993.2/4-9 -  <��
 �=��> ?�� ��%��:�� 	�$
5 � ;��,�� .�*� #��$DMT 

4.5.9  '�$)��� ������  

 <����� X�� �(����� -!�,
� @(8�� ���p �	;�� � 6-9 . @(8�� ��¥	-!�,
�� :� *��x�:  
•  7(�(e��� �(����� -!�,
�G  
• 70���� �(����� -!�,
�.  

 -�;`�� �,+� ��� k,� �E 7(�(e��� �(����� -!�,
�	VTU ��JK� s!�BO �(�;��� s!�/� ����� )�o/� 5.3.12 .( g�T	
 7"L��# 70���� �(����� -!�,
�VTU 7(�(e��� �(����� -!�,
� Z�;S�L!# s!�/�`  &(a;�� �!J���� -!�,
��	 ��!� ��� 7�!

 7�![� fe!23� XI��	 7��,
�� �!�0��	 -!/!(+�� �!�a -!�# -N;
���JK��� {�!0�� �!L� PMS-TC -!�,
� �(�;� ;�6 
7(6���� �(�����.  

 	
���G.993.2/6-9 - ;��,�� �*� '�$)��� ������ p  

�	�!�� �"��#�� 

$"%��� �"
�#�� &�	�!��" 

Bpn  	
�
������ 3*-�]� O�6Y�� ,- #n 	
�� ��� ����� MDF . ,- ^�Y�� _
-�0 Q� 254 .D �-
6��  ����Gp/Tp 
��	
� ��!�!" 	
� `��)�� 1
������ 3*-�]� O�6Y�� ,- #0 ?< Bp0 �

Bp0 + 1. 
Rp  	
�
����C 5�678� )2�� 3'*+ a RS 

Mp  	
�MDFs  a)2�� 3'*+  RS .�� ^�Y�� _�� ^�
� ,1 12 14 18 110  
Tp  	
�MDFs b�)c ��� a OH :Tp = k × Mp, ���� %�& k ��	
� ��!�!" . e���D  3'�� f��V��Tp 

64 

Gp  	
� R�'g
������ 9���A ��� a 3��*��� OH: 1 ≤ Gp ≤ 32.  

Fp  ����C 	
�OH 9���\�� ��)�� a OH :.1 ≤ Fp ≤ 255. 

Lp  
��@�� 	
� ��'��� #2- ,-P  ��)��Q�
����< =-� �+   

���� ����1=p ���� ����0=p 

	
��
�L1 	
��
�L0 	
��
�L1  	
��
�L0 

	
�
��
� ���1+k  	
�
��
� ���k   	
�
��
� ���1-k 
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���G.993.2/6-9 - ;��,�� �*� '�$)��� ������ p  

������ �	
��
� 

������ �	���
� ������  

NFECp  ^V& )2�� 3'*+RS 

bytes ceiling 10 ppp
p

p
pFECp RBB

T

G
MN +

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×=

 

Opi  	
�
������ 3��*��� i th8� 	
�� ���� MDF b�)h�� ��)�� a OH 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎥

⎢
⎢
⎣

⎢

⎥
⎥
⎦

⎥

⎢
⎢
⎣

⎢
×−≤

⎥
⎥
⎥

⎤

⎢
⎢
⎢

⎡

=
otherwise

for 

p

p

p

p
pp

p

p

pi

T

G

T

G
TGi

T

G

O, i = 1, 2, ..., Tp ; 80 ≤≤
pi

O. 

PERBp 9�*��� ��)�� a 
����@�� 	
�

   L��<
⎥
⎥

⎦

⎥

⎢
⎢

⎣

⎢

×
×

×
×

=
FECpp

p

p

FECpp
p

NT

MQ

M

NT
PERB

ˆ

  

%�&: 

 

0

0

0

if

ˆ

if

p

p

p

Q TDR TDR

TDRQ
Q TDR TDR

TDR

≥⎧
⎪= ⎨ ⋅ <⎪
⎩

  

%�&�: 

  TDRp
 

 ��'��� #2- 
����< �
�- R�'gp a kbit/s  

 Q = 170003���< 1  
 TDR0

 

= 7880 kbit/s.  
TDRp  ��'��� #2- 
����< �
�- R�'gp)  3��N)�� 3SY6�� 
6�C(  

TDRp = Lp × fs kbit/s, 

 %�&fs 
����@�� =-� �
�- bi ksymbols/s) )H�� 4.4.10( 
Sp )2�� 3'*+ 
�c�2- j*� 
����@�� f�-� 	
�RS

p

FECp
p

L

N
S

×
=
8

 

 3'��Sp
 

 
�D  ������	
� ��!�!" f��V�� ,�� 64 
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���G.993.2/6-9 
 ������ ��� ������� ������ p  

������ �	
��
� 

NDRpn  3*-�]� O�6Y*� a�P�� 
����@�� �
�-#0  

kbit/s.
8

 ceiling00

p

sp

p

p

p

p

pp
S

fM

T

G

T

G
BNDR

××
×

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+= 


�- 3*-�]� O�6Y*� a�P�� 
����@�� �#1  

p

sp

pp
S

fM
BNDR

××
×=
8

11 kbit/s 

 )c�� e�� ���)��� 
D
�- R�k�Cnet_minn< NDRpn< net_maxn 9#2- j*� 3h"��� 3*-�]� 
��6Y�� M�'J 
?�6��� ��'���.  

NDRp  ��'��� #2� a�P�� 
����@�� �
�-p  

kbit/s.
8

p

s

p

pp
pp

FECp

p
spp

S

f

T

MG
KOR

N

K
fLNDR

××
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ ×
−=−××= 

 %�&Kp = NFECp – Rp.  
Up  	
������� 3��)h�� OH ��� a OH 

p

p

FECp

p
p

T

M

N

PERB
U ×= 

SEQp  ��� a 3��*��� 
����@�� 	
�OH 

 

ppp
GUSEQ ×= bytes. 

ORp  ��'��� #2� 9�*��� 
����@�� �
�- 	
�p  

 8
s

pp

pp

p
f

TS

MG
OR ××

×
×

= kbit/s. 

msgp  9�*��� 
����@�� �
�- 3����) �'6*�1 ��� ,- OH�Yc (  

 
6

p

p

pp
SEQ

SEQ
ORmsg

−
×= kbit/s. 

 ���)��� 
�'*�- R�k�C )c��msgmin < msgp < msgmax  
 R�k�C 4<�S��msgmin < msgp < msgmax

 

 3��l� e�)H�� M-16 kbit/s ≤ msgmin < 248 kbit/s; msgmax = 256 kbit/s. 

PERp  3���A ���*��< 9�*��� ��)�� O
-))H��3H&I�� (  

sp

p

ps

ppp

p
fL

PERB

Mf

UST
PER

×
×

=
×

××
=

8
  ms. 

����� � ����� � 3.1.1.2.7 	
��
�� �� G.997.1 ������ 3.2.1.2.7 	
��
�� �� G.997.1 [4] 	
��� �� ����� ����� 	
���� ���� ���
�� !
"�#$�� %#&�� � '&(� ����) . *+��, ������� 	
����� ���� ��-
/�∆CRCsecp)  1�2) ���� ����3CRC4� ����� 	
��� 56� *�& ( 8��� 9:�

 1�2;�crc-p . 	<
+ =��>�A ∆CRCsecp ?�4� � 	
$
$@� 	<
$��A 	6BC�� �D�B, ����� E,�F ��<A G�� 9:� 0,125 HI 89�� :  

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

<

≤≤
=Δ

15if
15

2015if1

p

p

p

p
PER

PER

PER

secCRC 
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5.5.9   �	
��1/S  

 ������ �	
�1/S �


�
� ��� �� ����� ��� ��� (R-S)�
� ��� ������ �!�" ��#�$%  .&����":  

∑ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

p p
S

S
1

ceiling1, 

 '$!Sp �� ���� �($�� �)* +�� ��#�$,�� -

� ��� 
/ R-S �
�0�� 12� p  �
�0�� ��12
 3$4 5�� �
0� 6
�7�"
�80��� . �9"; �
0� ��$9 Sp <���� <�=$=	 &"�>� ? ���
�� 
=8�� 5�� @2A B
�" 6-9.  

 C$9 D�
"1/S) 1/64 ≤ 1/S ≤ (1/S)max( �$
���G� ��$H��" �$,#�>� I
J�� 5�� ��)�� (1/S)max �$,#�>� I
J�� ��)K ? 
 &"�>� ? ��	

1-6 . ��$9 �	
�"(1/S)max &"�>� ? ��	

 �$,#�>� I
J�� ��)L� ����$)M;� ��)��� 7-9.  

 
����G.993.2/7-9 �  ���(1/S)max��������� ���	��   

������ ���	
� �
� 

���	
� 

8a 8b 8c 8d 12a 12b 17a 30a 

(1/S)max  ������� 64 64 64 64 64 64 64 32 

(1/S)max �	
���
�  32 32 32 32 64 64 64 32 

6.9   ������� 	
����� �

�(INPp)  

 �	
�INPp)  �
�0�� 12� �$N,8�� O��
N�� ���Pp ( -

� �
 ����DMT �%�))��  �"Q O��RQ �8� S,�� 
=8�� 5�� �(8
 
TM��� UV ��� �� �W8�� B�X% YZ[� I$=X� ���\ �Z��
% T
�0��% ]% �	�[� O�ZM^� I$=X� �0_ `a�� �a��� 

 �
� TM�� O�ZM^�DMT  bc�[�.  

� ����1 � 
�� �
� �
��	 ������� ���� �� ���
 ��!�""#� �$��%� )Ip − 1 .( &'*+,������� Dp + 1 ���
� �-� /�#� �0-
� 12� 34 

 12� 5�6��� 7�0�+ �89: �6;��! �<�=
�! >! �?�%� 5�6��� 7�0�+ @=A �B
� �BC#�Lp/8 
�� �D, ������� E<8
� F �2GH� DMT 
 I�G=
� J'#p . �BC#� ���� ��� K?�	,Lp �BC#� LG�, Dp �-�
� F 4.9@< ��"�
� 
�� K?�	, M I�G=
� J'< p E<� F �2GH� 

DMT Lp �-�
� F 4.5.9.  


� ����2 � �G�N O�*+ INPp P�<� Q�;� 12� DMT . 12� ���89
� �2<�R� �����< S< ����T�2#�! ��U�-
� 5�V�U
� �	�W 
��"<� XN, @	��"	,
 �����Y� 7<Z#� [
�\ �B
� �0-
�)8]�� �-�
� 6 ( ��� S<,CE) 8]�� �-�
� 4.4.10.(  

 O��
N�� ���P '
�� B
�"�$N,8�� �$����� INP_actn ��
�d� ��8H�� ? #n �H)��� ������ ��$9 5�� INPp ��$e" ? 
 12
PMS-TC �$���^� )�W#� f=���B��  .( T,H)2�� ��N� B
�"<��g�� INP_actn ≥ INP_minn �$	
)�� fh" 
INPp�� ���H� �
 ��$8H� ��Q �� �W8�� B�X% i ��
�  jk�l ?<Jm
Bad� 1��� n��L)�� j .; �
�8�"   ���
 n�L)2�

���  @2o jT,H)2�� ? �


�
�INPp
 

pq� 
=8�� 5��:  

 

 symbolsDMT
22

8

__
FECp

p

p
pp

p

p

p
p

p
N

q

R
DS

L

q

R
D

erasurenoINP
⎥
⎥
⎦

⎥

⎢
⎢
⎣

⎢

×
××

=
⎥
⎥
⎦

⎥

⎢
⎢
⎣

⎢

×
××

= 

 ������� �	
� '$!Dp" Rp"  Lp"qp ���8,�� ? 4.9" 4.5.9 ���
 n��L)�� �8�" 
r�; �9 j  �
0�INPp �����
 
 ����dINP_no_erasurep.  
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 '
�� �Q �0_ j'$
�)�� &JM"VTU-O �
 ]$R
)% CO-MIB T,H)2�� �
 @�Z� s0� '$
�)�� ? �)% VTU-R ��$)M� 
 I,X� t! T$��)�� �������INPp = INP_no_erasurep� ? J �
�0�� `12
 .� �W8�� B�X%"��  �),�� ua/ v#�� �lV

 T,H)2�� ��N� B
� j]
�� �
 vm
� �9<��g�� ����" UV �wQ 5�� �),�� ua/ NP_actn ≥ INP_minn" . �),�� s/"8 ? 
�$N,8�� O��
N�� ���P &�y " &"�>� ?42-12 ��H���" 1.1.2.5.3.12.  

M" ���� '$
�)�� &JVTU �
 �lV 1��� kh n�L)2)� v#�� 
r� 5�� `Q�
�0�� D12
 �
 . ����"UV 5�� &�7� �a/ 
]#Q"���\ kh 
r��
�L)2��  "?&"�>�  53-12 j3.2.2.5.3.12.  

 1���"
r� 5�� ��
�� ���H� �
 
/ J�  p�!"VTU.  

7.9  �����  

 �a��� T$Z�� C)� �
�8�)�a��� f�� =1($h u�{;� ��$!" ��(�� -"�|)� �� j��  S%α "β 2 ms.  

�a��� �(
�H� +�� �$#�m$���% �$����� ��(�� @2o B
�" �
�0�� 12� p}�)�� 
=8�� 5�� :  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−×

×
−×

=
FECp

p

sp

pp
p

N

q

fq

DS
delay 1

)1(
 ms 

 '$!Dp �
�0�� 12� '
��� ��a�)�� f�� s/ p j"Sp &"�>� ? ��	
�� ������ s/ 6-9 "qp ��� s/ ����h ��a�)�� 
 �� ���� ?FEC �
�0�� 12� p "NFECp �2�� ���� C|! s/ FEC �
�0�� 12� p, "fs
� &��
 s/  ��#�$,�� �

? ksymbols/s.  

 �$8��� ��
�d� ��8H�� �$#�m$���% �a��� ��(
 ~)��"n ��$H% delay_maxn ? ��	
�� CO-MIB.  

8.9   ���	� 
�� 
���(BER) 

 ����� �),�� YZM &��
 -"�|)� ��]$�V �$% IZ2�� ��M ? α/β T,H)2��� 10–7����
 �J
�! ��^ �,28��%  . a�8� B
�"
�� n�
O��RV��$H�� ua/ ���N� T$0�)�� ����V" '$
�)�� ��gJ
 ��.  

10   �����(PMD)���	
� �
	���� ��� �����
�   

 ��$e" n
H�PMD�� &���% ����� ��)h O�8�Q &���� &
c ��$)M� @2� `Q �$#�m�� ? ��#�$% -

� CE) �W#� 4.4.10 (
 �$����� �J
�d� S% ����,��")�W#� 2.4.10 (" ��$e" T,H)2�PMD�� &��� TM�% ��#�$% T�� j��#�$% �
� T0� �,28��% j

 �
� ���
) �8�N)
��)��% ��#�$% L  ( ��$e" �
PMS-TC�� &��� . ��#�$,�� T�� �
0$� ag�8�"<��
� <����
 
=8�� 5�� 
 �8,�� ? �	
��3.10 . ��
�y ? �$��h ��
�! T0� ��H�
 ��$9 �
��� 1��� ��
� B
�"MEDLEY)  v#��Q O�
�

MEDLEYus  "Q  MEDLEYds (G� u�{� @2�&���� �  ��H��� ��$H�� �� ��2�NSCus " NSCds}�
)�� 5�� .(
 �8,�� ? �	
�� 
=8�� 5�� ��#�$% -

� ? ��H��� C$H�� ua/ T$0�� D�|$�"4.10G ��)#�� �$���* ���\V &��� �M ~� 

s�9��� ��)���.  

1.10  ����	� �����	� �����	 �����	� �PMD 

 �$����� �H,Z�� s�$e
�� �l
�8�� ���PMD T0��� ? 1-10 . �$����� �H,Z�� T,H)2�"PMDG� u�{� ? j&��� T�� TM� j
 �$����� �H,Z�� �
 ��#�$%PMS-TC �$,�� IZ2�� f��c �� δ ? ���
�� 
=8�� 5�� 1.9 . ��� 5�� ��#�$% T�� T� `
)A"

)% �
 I$=	 &���� ��#�$,�� ��L0 + L1 �
� ? ]�$0�� `�|$� DMT�!�"  . �
��H�� �),�� 1��� jT$0�)�� T,9 j`��"
`�
� ���
 �Z��
% . n��H�� �),�� ��$� ����� C2H�"UV ��
�! T$0�)� �
-� T� �X� '$! ��),�� �
 �1�	 n-� 
 ���\G �$�
# �$��hDMT .�
- T� 1��� ��	�

 k�l ��% `��" ��
�y ? �ZH# 5�� T%�H�" s0,\ ���
 �Z��
% �
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G�����\ .��
�7� ��H# ��
- n
H�" . �
�� �$����� �J
�d� T$0�)%DMT �
�Z�� ���=)�� T�
o n��L)��% )IDFT (
 &JM �$��h ��
�! T0� �XXL�� ��),�� ��� ��=)�"O��RV 5�� ���)�;�% '$
�)�� SNR6��"Q" �$����� ��
�d� ?  

 ��%" jS�
 n�W# T$0��IDFT �
��� ���* D�� b\�8�� <���"�" �ah�8�� 5�� ]��"" ����VG� �$�" 
� ]&��� 5�� 
 IZ2���� �$,U.  

G� �$�" �
 �
��H�� ���\G� T$0�� kh `�� j&�,H)�;� u�{� ?"&��� �$% IZ2�� f��c �� U T�� �JL)�; ����" 
T���� ��#�$,�� . T�� T���" ����� �
 ]$�� TXA `a�� ��#�$,��) S,��" ��#�$,�� T��)��[� "( T0��� ?1-10 (UV 
 �$����� �H,Z��PMS-TC �$% IZ2�� f��c �� δ .  

 

 	
���G.993.2/1-10 �  ��
���� ������ ������� �������PMD  

2.10   ����!	� "#�	�DMT  

" n�L)2� B
� ��$ePMD�� &���`
#�m�� T���� �$8% DMT  T0��� ? S,�� 2-10 `
#�� T�� T� ��Y)� B
�" DMT 
 �
256 �
 ��9�
 ��#�$% T�� 0 UV 255���
 �
��� T�� �(,H��  . 5�� �
��)�� T�� D
)� ��)��"�
  `�� ��� �lV

 ���\G�UV ��\�,
 �[� 5�� T$0�)�� ����V v$9
� )�W#� 3.5.10 ( ? ��#�$,�� &���Q T0��"256 T0��" j��#�$% �
� 
 ? �	
�� 
=8�� 5�� �
��� �
� ? �
��)�� T��1.5.10 . ��\�,
 �[� 5�� T$0�)�� ����G �$8
- ���" �
��)�� �
� �h
�"

)�W#� �8,�� 13.(  

  
 �����G.993.2/2-10 � ����� 	�� ���! DMT  

����� �  ������ �	�
��� �

�� �
����� ������ �� ������� ��� ����!�� "#��� ��� �
�$#)�%�� 4.10 .( �
����� ������ �� ������� &�'# ���*��
4,3125 kHz +��,�-� ������ �	�
��� �

� /�0�1#� )5/64 ( ����!�� "#��� ��� &�'#64,25 ms.  

 ������� �	
���U-x  ������� �	
���δ 


�� ���� 

�������  
(6.10) 


�� ���� 

��
���  
(5.10) 


�� ���� 

��������  
(3.10) 

�������(4.10)

 � �����
!"#����  

(4.4.10) 

�$�%���
&�'���  

(4.4.10)

"
'2���
 �34���
IDFT 

(3.4.10)

���� ������� (#

�������� �)�
)+�,( 

�������� �)�
)�,.( /01�

�����2 �)� �����2 �)� �����2 �)� �����2 �)� �����2 �)� �����2 �)� /��
) �)� 

&���3�� �)���DMT
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3.10  $�����	� %���	 &��	� ��'�  

 ��$e" �
 O�|� ��#�$,�� -

�� �
��� ���
 S,�PMD�� &��� T0��� ? 1-10 .�$��)�� �g�e
�� �
 ����� �a/ ��Y)�":  
• ����8�� @$��� 

• �s0,��� 1��)��  
• ����
�7� T%�89 

• D�7� �ZH# �$�X�. 

1.3.10  ��"��� #����  

 ��$e" n
H)�PMD�� &����� ��� ��2� j'$
�)�� &JM j ? �$��h ��
�! T0� n�L)2$� `a�� �28�� @20��" ��),
 ��
�yMEDLEY)  v#��Q O�
�MEDLEYus  "Q MEDLEYdsG� u�{� @2� &��� (<JNh  �X� `a�� @$��)�� ��

 �$����� �J
�=�� ��),�� ]%)���8�� @$��� `Q ( ���8�� @$���" @20��" �%
2r� ��),�� ���� B
�"UV ��$e" PMD 
���&�� ��8H�� &��,�" T$�o '$
�� �
c &JM )�W#� 2.5.3.12 .( ? �$����� �J
�d� ��� S,�"MEDLEYus 
"MEDLEYds �
 T0% NSCus "NSCdsj}�
)�� 5�� .  

 ���)�� `�
�	 @$��)% �28�� @20��" ��),�� ��"-Q B���""Q  �$����� ��
�d� T$��i  ��),�� �$X� &"�R T0\ ?b 
@20�� &"�R" g)  `Qbi  " gi �$����� �J
�d� ���Q 3$�> i  ��
�7 s�)8� +��MEDLEY . 1��)�� n��L)�� ���! ?"

 ��$e" ���� js0,���PMD�� &��� <���� <�$R"- �!�
�� v,�� �$����� �J
�d� �
 )NCONEBIT ( &"�>� ?b 

��),�� �$XL)�.  

 &"�R B���"t  3%�))� ���8�� @$��)��{tk}�X�  ��
�y �
 �$����� �J
�=�� ]$h MEDLEY ��)% D�y �
 ��)% 
 TM���)tk for k = 1 to NSCus ����X�� ����8�� "k = 1 UV NSCds�Z%��� ����8��  ( ��
�d� 5�� Q�,� ���
�y T%�H� 3


 T$����% �$�����i = t1)  Tm
t75 = 160 ��� T$����% �$����� ��
�d� �Q 160� ��
�d� s/  +�� S�,2��" �2
�[� �$����
TM��� ��$� D�y �
 ��)% �� �XL$� ( &"�R ��=)2� B
�"t Tg��� '$
�)�� O�8�Q ]���,� C)�" ����8�� @$��)� 

)O-PMD "R-PMD j�W#� 2.5.3.12 (}�)�� '$
�)�� t! 1$�� �"� TW�".  

 &"��>� &�,H)�� ��H�Q ?"b" g" t ��$e" @2o jPMD�� &���"�R  &b' ���8�� &"�R" ],$��� ����� t' ],$��� ����� 
 S$�	^� S�"�>� �
b" t . 3%�)� ? ���
�7� T%�H� C)� B
�"&"�>� fh" ],$��� ����� ����8�� t' ��),�� �
 ��� 3
 

 s�	^� &"�>� ? �	
�� 
=8�� 5�� �$��h ��
�! T0�b .s0,��� 1��)�� ��A B
�"&"�>� fh"  b��  ����� ��),
 �(,$���b' &"�>�" t'],$��� ����� ���8�� .  

 s0,��� 1��)�� n��L)�� n�� ���! ?"b'= b " t' = t 

 ��$e" �Z��
% &"�>� @$��� ����V �$��� C))� js0,��� 1��)�� n��L)�� &�! ?"PMD�� &��� . ��=)2� B
�"
 &"�>�t' ],$��� ����� ����8�� ���
H�� fh"��)�� �$:  

•  C��� +�� �$����� �J
�d� 3$4 ���Q0 �)% "Q 2 "Q  �(W� ��),�� �
 �m�Q<;"Q ? t' &"�>� ? ���
�� @$��)�� ��8% t�  
•  C��� +�� �$����� �J
�d� 3$4 ���Q1<�1MQ �(W� �)%  &"�>� ? t' &"�>� ? ���
�� @$��)�� ��8% t.  

; �
�8�" �Q ��),�� �$X� ��N)� ],$��� ����� ����8�� &"�R �
0� j��!�" �),% �$��h �J
�! �t' <J��� &"�> 
 s�	^� ����8��t.  

 ��!�" �),% �$����� �J
�d� �"��� `�|$�")sR"��� ����� ( TM�� ���%^� �R"��
 ���
�y ��H# T$0�)�UV ����� 
s0,��� .]% �(W)� `a�� @$��)�� �Z��
% �"��)�� ��=)� B
�" &"�R ? ��!�
�� �),�� ��l �$����� �J
�d� t s�	^� 

����8�� @$��)�.  
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 &"�>� ��=)2� B
�"b' &"�>� TM��
 @$��� �����% b ���
H�� <�Hh"�$��)�� :  
•  TM��
 �
0)�NCONEBIT/2 U"^� ? b' '$! ��	 �� ���,� NCONEBIT) �(����� C0� �$R"- s/" (

� �$����� �J
�d� ��� s/ �),�� ������1.  
•  ? �$��)�� TM���� �
0)�"b' s/ 0 ��),�� C��� +�� �$����� �J
�d� 3$�> �H%�Z)
 0.  
•  ? �$��)�� TM���� �
0)�b' ��))% C��� +�� �$����� �J
�d� 3
 f%�Z)� '$! ����	 1� "Q �m�Q . ��=))�"

 ���>� ����8�� &"�R n��L)��% TM����t'���)9;�%  s�	^� ��),�� &"�R 3
 b.  
•  TM��
 f%�Z)�NCONEBIT/2 �1M^� ? b' �),��% ���
�7� �"- 3
 1 �R"���� ) `Q2TM�
 T0� �)% .(  

 �;"�>� @2A B
�"b'  " t' S$�	^� S�"�>� �
 b "t ����V ��$���" �$����� �J
�d� �R"��
 ? S,�� 
=8�� 5�� 
Q ����
�� ��),�� @$���u�#�.  

 
/*** CONSTRUCT THE TONE RE-ORDERING TABLE ***/ 
/* 
Tone ordering table is denoted as array 't' and tone re-ordering 
table is denoted as array 'tp'. The indices to these arrays are 
denoted as 't_index' and 'tp_index', respectively. 
*/ 
/* 
Fill out tone re-ordering table with entries of tone ordering table 
but skip 1-bit tones. 
*/ 
tp_index = 1; 
for (t_index = 1; t_index ≤ NSC; t_index++) { 
  tone = t[t_index]; 
  bits = b[tone]; 
  if (bits != 1) {  
    tp[tp_index++] = tone; 
  } 
} 
/* 
Add the 1-bit tones to the end of tone re-ordering table. 
*/ 
for (t_index = 1; t_index ≤ NSC; t_index++) { 
  tone = t[t_index]; 
  bits = b[tone]; 
  if (bits == 1) {  
    tp[tp_index++] = tone; 
  } 
} 
/* RE-ORDERING THE BIT ARRAY */ 
/* 
The bit table is denoted as array 'b' and the ordered bit table is 
denoted as array 'bp'. 
The indexes to these arrays are denoted as 'b_index' and bp_index',  
respectively. 
*/ 
/* First, count the number of loaded tones and also 1-bit tones. */ 
NCONEBIT = 0; /* NCONEBIT is the number of sub-carriers with 1 bit */ 
NCUSED = 0; /* NCUSED is the number of loaded sub-carriers */ 
for (all i ∈ MEDLEY set) { 
  if (b[i] > 0) { 
    NCUSED++; 
  } 
  if (b[i] == 1) { 
    NCONEBIT++; 
  } 
} 
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/* Fill initial zero entries for unloaded tones and half the number of 
1-bit tones */ 
for (bp_index = 1; bp_index ≤ (NSC - (NCUSED - NCONEBIT/2)); 
     bp_index++) { 
  bp[bp_index] = 0; 
} 
for (tp_index = 1; tp_index ≤ NSC; tp_index++) { 
  tone = tp[tp_index]; 
  bits = b[tone]; 
  if (bits == 0) { 
    /* skip unloaded tones */ 
  } 
  if (bits == 1) { 
    /* pair 2 consecutive 1-bit tones and add a  
       single entry with 2 bits */ 
    bp[bp_index++] = 2; 
    tp_index++; 
  } 
  if (bits > 1) { 
    bp[bp_index++] = bits; 
  } 
} 

 

 T0���3-10 S,� <;�m
 I�
� O��RV �),��% �$����� �J
�d� �"���" �),�� @$��� ����V" ���8�� @$��� ����V ��1 1��)�� 
s0,���.  

  

 	
���G.993.2/3-10 �$%&�' ���! ��
���� ()*�+� �,'�-*' (��"��� #���� .�
 /�0*   

 1$�� &�! ?" ��� ��\�,
 �[� 5�� T$0�)�� ����V"Q  ��	 �),��% �$����� �J
�d� ���Q"Q  �),��% �$����� �J
�d�1 
 S�"�>� ��2! ���� ag�8�t'  "b' &"�>� �
 b s�	^� &"�>�" t.  

��	
�t �
����� ������ ) ����� 	�	� ���PMD �
������ NSC-23(

�
���� ��	!)����� 	�	� ���PMD"�
������ 37��# /$�%	# ��&���� �'�
*� ��+, -.��0 ����� "1�2 3� 1(

 4����� +
.5� �
����� ��	!t' )  ����
# ��&���� ���
*� 6�71��	
� ��
8 9: (

 4����� +
.5� �
���� ��	!b')  9: ��; ����
# ��&���� ���
*� 6�7��	
� ���	#(

-<�= >�?)@�A�25 B �
7
�# ��# 37��<�= ��#  (��&���� ���
*� C� �
���� 6#
���



66  �������  (2006/02)  ITU-T  G.993.2  

 ��)% �
��� ���
 aL)�"L �$����� �H,Z�� �
 �
� T0� PMS-TC .��� js0,��� 1��)�� n��L)�� ���! ?" ��)% �L ? 
 ��)% ���L' ��),�� �$X� &"�R &���� `a�� b ],$��� ����� ��),�� �$X� ����V &"�R" b' &���� +�� ��),�� ��� ? 
∑∑ ==

ii
bbL

'

' C$9 TX)�" L and L' pq��:  

4
2

2
'

' +

⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎢

⎡ −
+=== ∑∑

NCONEBIT
NCUSED

LbbL
ii

  

 �$
�� T$m* 3
⎡x⎤ @��H)�� UVm*" }�)�� 5��^� I$=X�� �����  TNCUSED ? T����% �
�L)2�� �$����� �J
�d� ��� 
&���V ��#�$,�� ) 3
bi > 0 .( �$0,��� �h�N�� ��%�^� ��),�� �$��"UV �
� ���w ? ����X�� ���d� DMT 
=8�� 5�� 
	
��
 ? B2.2.3.10.  

 �),��% �$����� ��
�d� �R"��
 �H��c n��L)�� �Q uJ�Q �9J��� S,�"1 ��h j T0� B�N� j��
)�� ? j��
�� �$0,\ �)%
 �),��% �$����� �J
�d� �
 ��
�y1���%Q 3%�Q �
 ��
�y T0� ��!�" ��
�� �$0,\ �)% `Q 3%�^� .  

 ��$9 &���)� js0,��� 1��)�� n��L)�� n�� &�! ?"L `Q ��),�� �$X� &"�R   

∑=
i
bL 

����� ��  ����� 	
��
 ���� ������ ����� � ������� ������ !���� 	"�#$ PMD$ %�&'�()� %�(
 *&���� %"�+, ���- %��� b' 
 *&���� "�+, ����. %����t' ����� %�&'�(� PMD  /�0 *.� ������� !���� %����� ���&�� 1�23 %��� 4, ����0 �'5�6- 7�8�9� 

 �:�8�9;� <�=5> ����� �PMD ? ���� @%�&'�()�  A�B��� C?� ��#��D� E#��� C? ��"F �,G)�� ��,��+;� H�I ������� J�K L�� MN
 ��&B��)*,��P�(� ���0 �(.  

2.3.10  �
���� ���1� 

 ���\ ? ������ �>��
 s0,��� ����� n�L)2� B
�Wei’s �
 ���%^� �$��%� �$0,��� 16 ���! )�W#� T0��� 6-10 (
n�W8�� O��Q S2=)�.  

1.2.3.10  ����� 2)3�4� 

 �
 ��),�� �JL)�� `������ s�2�2� @$��)% ��),�� T�� &"�>� fh" ��),�� �$X� b' �),�� ��L)2� B
�" U"^� 
 ��#�$,�� T�� �
<;"Q ."<��W# �JL)�;� �8)2� j������ ���%^� s��%� 3%�Z�� UV TM��
 �R"��
 b' �,9��)�� <;�% �
 
m
 ������� TM����<�$0,\ ������ ���d� ? �q� ��� .k�l 5�� �"J�"j j1��)��% �Z,���� ���
�7� 3$�
)� �|$)# ]#�h 

 ��),�� �$X� &"�R �	
�b' �
0� �Q �0_ `a�� �$��h ���! T0� ����� ��),�� ��� <���� <�=$=	 �
 2 UV 15.  

 C$9 �
 SR"- 5�� s0,��� 1��)�� a�8� B
�"b' ��%�))��  &"�>� ? &"^� TM��� �
 �O�%b' . TM���� ��� ��� �lV"
 1�����X�� &"�>� ? b' <���� <����h ��$9 fh�� j'

0b ],$��� ����� ��),�� &"�� b' <;"Q ��
0)� <���� <�=$=	 ��"-^� �
 
 5�� '
��"zero .��)% ���
�|i ��"��� �$����� �J
�=�� �,28��%" 1 TM�
 T� T%�H� B
� jb' ��)% (1+1) 5�� 

 
=8�� 5�� S)$��h S)�
�!��
��� T0��� ? 3-10.  

"<��W# ��)% �"- �^ (x, y), x + y − 1)  ��)% ���
�y 3$�
� �0��1 T0� 4 ���%Q "Q �$��h ��
�! T0� �)% �X# (
 �
 ��L)2�����^� s��%� ��1M^� ���
��� O�8m)��% ��#�$,�� T�� ���% . �)% s/" ua/ n�L)2�"z = x + y − 1 

)tz, tz−1, ..., t1 ( ��$H�� T0\ ?�$8$�^� u &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� 1-10 . 6
R��� 5R��UV 2.2.3.10J�  5�� 6Jc
�� ���0�� ��[� T0��� O��" �
�0�� @,2uTRQ �
 ���d�  x = 0, y > 1.  
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 /'%5�G.993.2/1-10 � ���
�� 	�
�� ������6� u  

���	
  ���
	
������
 /�����	
 

x > 1 @ y > 1 u = (t
z
, t

z−1, ..., t1) 

x = 1 @ y ≥ 1 �S T��9, AU V��W�� 

x = 0 @y > 1 u = (t
z
, t

z−1, ..., t2, 0, t1, 0) 

x = 0 @ y = 0  X�� ���&�� Y)P�(�<�5
��
 @� Z�[ %�(
���.��- ���-  

x = 0 @ y = 1 ��W���S T��9, AU V 

�����  � t1 ����� �	 
��� 
� �������� ������������ ��� . 

 �
� T� ? ��%�^� ���%^� `"l ��1M^� ���
��� ��$)M� `�|$�"DMT s�$hJ)�� �\��� ���! 3h�� UV��	 ���d�  .
<�H,2
 ��o j-

��� ua/ �
 �
� T0� �,28��%" T9^� ��),�� �$�Q ? u" j ��),�� D
� ��L)2� ��)x + y − 3 ( �
���� 

 �
 T0� �X�" ��#�$,�� T��t3, t4, ... , tz.  
����� : %��]� � "�+-F� ��#�-
 �5��2�� AU E^��;� 4, _"> `a0 "��� J)#> �b��� 
�B;� ��&�6�;� c+�b' . "��#F� M��� M> ��&�5�

 %��� � �5��2�� AU E^��;� 4, ��5��b� d�#F� �K E-�';.  

2.2.3.10  ������ �	
� 

 ���0�� ��o�$8$8�^� uz', uz'−1, ... , u1
 

 T9^� ��),�� �
 �X�L)2���$�Q "Q �
 ���� S)$8$8�� S)��� ��#�$,�� T�� 
)v = (vz'−y, ... , v0) "w = (wy−1, ... , w0) ( T9^� �),�� ? ��R��� S)����$�Q <;"Q ? ���� <��%�� ������ ��#�$,�� 

��
�L)2�" ���
�7� T%�H�� ? ���
�7� ��H# ��%�)� )�W#� T0��� 4-10.(  

  

 ��
��G.993.2/4-10 � ���
��� ������ ���
�� ��
�� ����  

����� � e��&�� e��K ��#��D� E-�'� "�f @g�h���� A9��� x �y i��- e���:�� �b��jk M��5 �)vb−1, vb−2, ... , v1, v0 ( X�. Z�9��
 ��ba�, 4, El d�# J�K ��#��D� m-�6� �#��nv ) H,b = x (�w) H,b = y (��&B�� ��B;� 4# �op����.  

 ������� ���=�� �,28��%"x > 1  "y > 1, z' = z = x + y − 1 `
)o" v  "w x "y}�
)�� 5�� S)),��  ." �	�[� ���=�� �,28��%
x = 0 "y > 1 "z' = z + 2 = y + 1, v = (v1, v0) = (0, 0) "w = (wy−1, ... , w0) ��),�� ��o" )u3, u2, u1 ((v1, v0) 

"(w1, w0) <�Hh"T0���  5-10.  

 T0��� ? S,�� s�$hJ)�� �����"4-10 CW)8
 ���
 
/ ) `Qu1" u21$�� �"� �*  (,�� 
=8�� 5�� T0��� ? S6-10 .
 s�$hJ)�� ����� ���! n�L)2�")S3, S2, S1, S0 ( T0��� ? �8$,�� �$0,��� �;�! C$�
)�8-10 �
� ����% �0_" DMT j
 5�� s�$hJ)�� ����� ���! '
��)0, 0, 0, 0.(  

 �$H,)�� ��),�� 5�� &
Xd� C)�"v "w  T9Q O��R^� �
�$�Q �m�^�" �$�Q �
 )uz', uz'−1, ... , u4 (}�
)�� 5�� . �
0� �
�8�"
x > 1  "y > 1 v = (uz'−y+2, uz'−y+1, ... , u4, v1, v0) "w = (uz', uz'−1, ... , uz'−y+3, w1, w0) �
�8�" x = 0, �JL)�� ���� j

 �
 T�
=)�� �$
-��
M" �),��v1 = v0 = 0 ���0�� I,X� B
�" j�$8$�^� v TM��� <;"Q7� T%�H� ?  �$8$8�;� ���0�� � ���
�
w.  

 s�$hJ)�� ������ �$g�(8�� ���d� 3h� �$�%"UV ��	 ���d� (0, 0, 0, 0) ���%^� �$��%� ��$g�(8�� ���
��� �$H� ju1 "u2 �
��� ? 
DMT 5�� u1 = S1⊕S3 "u2 = S2.  

E-�'�  
��#��D� 

	��B;� ��.��&�� ���- q
�"���&�� E�
 q
�" 
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 ��
��G.993.2/5-10 �  �	
�u �! v� w 

  

 ��
��G.993.2/6-10 � ���"�� ��
# :��$�%�� ���&� ��' ��()  

3.2.3.10  ���* +,-� �.��
# ���
�/ �! 0�1��  

 �$��h ���
�y UV �(�$2H�" ��)��� �,�
0�� C�" s0,\ 1��� T$0�� n�W# ? �0_")���)�
 ���
�y" ( &���)��%
6
�7� C$2H)% ��"�>� 5�2� �$8H� . ������% ���%^� �$��%� ���)��� ���
�7� �
 T� �%�)� �0_"Wei’s 3�{ �wY�" 

���%^� +$g�8� S)��)�
 S)�
�7 S)���0�� S{�# S%.  

 5�� j&�m�� T$,�( ) ( )3
2

3

2

0

2

0

2

0

4 CCCCC ×∪×= .^� �$g�8� 3%�^� ���)��� ���
�7�" ��|2��" �8#
0�� ���%0" 1 
"2" 3 T$m�)� }�
)�� 5�� 

3

2

2

2

1

2

0

2 ,,, CCCC T0��� ? �(W� 7-10.  

 ��"�R ��N�" T$���� �,�
� �ZH8� ���^� ��)),�� ��N)� �Q �,�
0��i ���%^� �$g�8� ���)��� ��
�|��� i
C2 CN� +��" 

�,�
0�� �ZH# . ��),��"v1) j(v0" w1) j(w0T$���� �a� �$8�;� T$m�)�� �H$Hd�% s/ .  

 �Jm�� ��),�� T��)2�"u2) ،u1 ،(u0 �80��� ���%^� �$��%� ���)��� ���
�7� �
 ��
�y ��$)M; . ���)��� ���
�7�"
 C�
�� T�d ���m��i

C4  '$!i �$8�;� T$m�)�� 3
 I$=X�� ����� 
/ u2) ،u1 ،(u0 . �$h��G� �,)���
Qu3)  T0��� �W#�
(5-10���%^� �$��%� ��
�7� �
 1)M� `a�� ���%^� �$g�8� ���)��� ���
�|��� `��0���� ���8�� 5�� &�)h .  ua/ �(W�"

������ ��	 
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 &"�>� ? �9J���2-10 . ��),�� @2o"v1) j(v0"  w1) j(w0  UV <���8)��u3) ،u2، u1، (u0 ����� &���)��% �8$,�� �$Z[� �;
 T0��� ?5-10.  

  

 ��
��G.993.2/7-10 � 2�3�4� ��5�%6 ������� ���
��� �����  

  

 7�89�G.993.2/2-10 � 2�3�4� ��5�%6 ������� ���
���� 2�3�4� �����; ������� ���
��� <� ���3��  

4-D coset u3 u2 u1 u0 v1 v0 w1 w0 2-D cosets 

0 0 0 0 0 0 0 0 0
2

0
2 CC ×  0

4C  
1 0 0 0 1 1 1 1 3

2
3
2 CC ×  

0 1 0 0 0 0 1 1 3
2

0
2 CC ×  4

4C  
1 1 0 0 1 1 0 0 0

2
3
2 CC ×

 

0 0 1 0 1 0 1 0 2

2

2

2 CC ×  2

4C  
1 0 1 0 0 1 0 1 1

2
1
2 CC ×  

0 1 1 0 1 0 0 1 1
2

2
2 CC ×  6

4C  
1 1 1 0 0 1 1 0 2

2
1
2 CC ×

 

0 0 0 1 0 0 1 0 2
2

0
2 CC ×  1

4C  
1 0 0 1 1 1 0 1 1

2
3
2 CC ×  

0 1 0 1 0 0 0 1 1
2

0
2 CC ×  5

4C  
1 1 0 1 1 1 1 0 2

2
3
2 CC ×

 

0 0 1 1 1 0 0 0 0
2

2
2 CC ×  3

4C  
1 0 1 1 0 1 1 1 3

2
1
2 CC ×  

0 1 1 1 1 0 1 1 3
2

2
2 CC ×  7

4C  
1 1 1 1 0 1 0 0 0

2
1
2 CC ×
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 ��
��G.993.2/8-10 ����
�� =����� 0>���   

 T0��� S,�"8-10 �8)2� `a�� s0,��� ��$,�� C���� UV T0��� ? �$()8�� ���d� ��  6-10S% �!�
� �!�" f%�Z)��"   
(u2, u1, u0)���%^� �$��%� �$����� ���
�7�"  . Tm*"S = (S3, S2, S1, S0) T0��� ? 8-10�8/���� ���d�  Tm* S! ? T = 

(T3, T2, T1, T0) T�$()8�� ���d� ��  ? �$��)�� ���d�  . T	
�"S  3
  T C$9 u��o 6�h �Z��
% s0,��� ��$,�� C���� ?u2 
"u1 . C$H% ��	
�� ���%^� �$��%� �$����� ��
�7� 3
 6���� C�
�"u2 ju1) "u0 = S0 j�W#� T0��� 6-10 ( �O��9 12)�"

 C���� 5�� �$�" 6"���� ? O�wG�" O�,�� +ZH# ��% ���%^� �$��%��� �$����� ��
�7� ����" ���Q ��� js0,��� ��$,��
�¡�l 6"���� .� f%�Z�"����! T� ? @#�R 5��Q ? 6���� 3
 ��2$�� 5X9Q ? ���
 . s0,��� ��$,�� C���� n��L)�� �0_"

Z��
% �$0,��� ������ 1��� kh D��¢�)$h �$
-��
M �.  
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3.3.10  ���
��� ����#  

���
�7� �ZH# 3
 ��),�� �
 ��
�y T%�H)% ���
�7� T%�H
 n
H� . `
)A"���� 5�� ��#�$,�� ∑
i

i
b �
0� �9 +�� �)% 

"Q ; �
0�<�$0,\ ����
  . ? �	
�� 
=8�� 5�� ��),�� ��L)2� B
�"1.3.3.10 �
 ����,��  ��#�$"Q  3%�))�� ��

 �

�$8�G� sg�
���� ],\ PRBS . ? �	
�� 
=8�� 5�� ��
�7� ��H# 5�� �X�L)2�� ��),�� T%�H� B
�"2.3.3.10.  

1.3.3.10  ������ ?�@�>� 

 �
 ��),�� ��L)2)����� ��#�$,�� "Q  3%�))�� ��

 �
�$8�G� sg�
���� ],\ PRBS� &"�R ? ���
�� @$��)��% ����8�� @$��.  

 �$��h ��
�! T0� �,28��%"I ��
�y ? MEDLEY 3
 bi > 0  " gi > 0) sZM C|!( �JL)��% ����� n
H� jb = bi
 

 
 �
 �)%������),��  . �X�L)2�� ��),�� ��� ��o")bi (��),�� �$X� &"�R �Z��
% �$��h ��
�! T0� . Tm* B
�"

 �X�L)2�� ��),�� ��
�yb� T0\ ?  ����$8$�Q (vb−1 vb−2 ... v1 v0) �),�� �
0� '$! U"^� s/ �X�L)2�� v0  �),�� s/"
 T9^��$�Q . �ZH# ����� ��)� B
�"(X, Y) ��
�7� �
 �<���8)� UV �),�� ���� b (vb−1 vb−2 ... v1 v0).  

 �($�V ���
 �$��h ��
�! T0�") ��
�y ? �$����� �J
�d� `QMEDLEY 3
 bi = 0  " gi > 0 ( �$��h ��
�! T0�"
 ����� v9" ��g�� ���# T0\ ? n�L)2�)�W#� 4.2.2.5.3.10 ( �
 ��)% ��Q ��L)2� ��"������#�$,��  ."£<;�% �
 

 ����� ��L)2$� jk�lb = 2 �)% (v1 v0) ��

 �
 PRBS �),�� �
0� '$! U"^� s/ �X�L)2�� v0 ��
�=�� �,28��%" 
)�J
�d� (�� ��

 �
 �X�L)2�� ��),�� �%�)0% T0��� n
H$� j��g���� ���8�� �$���PRBS ���
�y �ZH# 3
 4-QAM 

 ��),�� 3
 f%�Z�00)  ��

 �
 S))% T/�{ C)� `QPRBS�$��h ��
X% .(  

 ��

 �	
�"PRBS}�)�� 
=8�� 5�� : 

23.for  

and 23;  to1for  1

3218
>⊕=

===

−− nddd

nnd

nnn

n

 

 ��

 '$
�� ����"PRBS����� v9" ����% �8�  '$
�� ����V D��" PRBS �
0� jd1  �),�� s/U"^� �($�� �X�L)2�� 
d2, d3 UV  u�M . ��

 �
 �X�L)2�� ��),��  ��� �
0� j��#�$% �
� T0� �,28��%"PRBS �$����� �J
�d� ��� ��� 

 ��
�y ?MEDLEY �� +�� bi = 0% �h��G� UV����� v9" ? ��g���� ����8�� ��� ���  ." ��)% ��Q ��L)2� ��
 ��

 �
PRBS�
��)�� -

� &JM .  

 �8$�
 �$��h ��
�d �,28��%"i ��
�y ? v2$� MEDLEY) bi = 0����)�� C0� ( . �
 ��)% ��L)2� ��"���� 
 ��#�$,��"Q  ��

 �
PRBS ."<;�% �ZH# ���
�7� T%�H
 ��)� �9 k�l �
 (X, Y) ��
�� ���H� @2! ))� �9 +��" �
 1�

 �
��Mq; +��"  ���
�7� �ZH# 3
 ��"�N��% �
��)�.(  

;" V ��	
�� ��#�$,�� �JL)�� �$�  `�2�; ����� v9" O�8�Q.  

2.3.3.10  ���
��� 

 ���
�y T$0�)� s
-��
M ���
�y T%�H
 n�L)2�(X, Y) &���� +�� ��),�� �
 ¤�Q ��� 3
 �$����� ��
�=�� 1 ���" 
� �
 5X9Q &���� +�� ��),�15.  

 ���
���% ���
�7� ��H# S,�"(X, Y) . �R
� B
�"X "Y �8� ����^� ������� �=$=X�� 1± j3 ± j5±k�l 1�"  .
 &�0\^� ? ���
�y �ZH# T� C�
� jI$�
)�� 12$)�"9-10 t!" 13-10 ]�$m* �
0� I$=	 ���% �$8�G� 39
�� 1� 

(vb−1 vb−2 ... v1 v0).  
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1.2.3.3.10   ����b �	��1���  

 C$H� �,28��%b �
 T0� �=$=X�� ����G�% C$H�� ��o j��"�2)�� X  " Y ���
�7� �ZH# ? )(X, Y) (��),�� �
  
b (vb–1 vb–2,...,v1,v0)}�)�� 
=8�� 5��  . �
0�X " Y S$�$�0� S8�� S�$m* 3
 �����h ��=$=	 �����(vb–1 vb-3 ... v1 1)   
"(vb–2 vb–4 ... v0 1)}�
)�� 5��  . �
0$�"MSBs "vb–1 " vb–2, �
 T0� 3$9
)�� ��)%X "Y}�
)�� 5��  . S,�"

T0��� 9-10 ���
�y &�m
 b = 2 "b = 4.  

  

 ��
��G.993.2/9-10 �  A# ��� ���
��� ��B��b = 2 �b = 4  

����� �� ��� ��	
� �
�  ������ ����4 ������ ����� �� 2 ���� �� �� ��������� n ��!"#� 2 × 2������� �� .  

4n+1 4n+3 

4n 4n+2 

G� ��# n��L)�� �0_"O��R���0)
 ��
X% ~�Q ��"�2)
 ��)% ���
�y T$0�)�  . ���
�7� �
0�"+�� C)� &
Xd� 
 C$H� �($��bT0��� ��%�
 ��"�2)�� .  

2.2.3.3.10   ����b �	2����  

1.2.2.3.3.10  b = 1  

 T0��� S,�10-10 ���d� ��
�y b = 1.  

 

 ��
��G.993.2/10-10 �  C��D4 ���
��� ��B��b = 1  

 �J
�! 5�� s0,��� ����� �
 ���
�� ��),�� �$g�8� ����0�� T%�H� `�� js0,��� 1��)�� n��L)�� D��" �),��% �$��h10 
 �,)��% ���
�7� ? n�L)2�� C$�
)�� ��# n��L)��%1 �),��%" 2uJ�Q S,�� 
=8�� 5��  .T0��� ��N)�" 11-10 <;�m
 5�� 

v0 = 1 "v1 = 0 ��),�� �$g�8� ���0�� ��
�y �R
� '$! UV��$,�� C���� �
 �_^� @#�>� .  
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�� ��
G.993.2/11-10  ���E�F�� ���
��� ���.��  ����� ��5�%6 ��
�/ ���
�� G8H�
�� ������  

2.2.2.3.3.10  b = 3  

 T0��� S,�12-10 ���=�� ��
�y b = 3.  

 

 ��
��G.993.2/12-10 �  ���IJ� ��
��� ��B��b = 3  

3.2.2.3.3.10  b > 3  

�� �lV v#b <���� <����h �
 ~�Q" 3 �m�^� S8�;� S)),�� ��h �$�Q X �m�^� S8�;� Sm)),��" �$�Q Y �Z��
% ����=)� 
 �m�^� ��[� ��),���$�Q ��),�� ? b (vb–1 vb–2 ... v1 v0) . v#�� �l�hc = (b+1)/2 �
 T0� �
0� ag�8� X "Y S�$m* 

 S$�$�0� S$8��(Xc Xc–1 vb–4 vb-6...v3 v1 1) "(Yc Yc–1 vb–5 vb–7 vb–9...v2 v0 1)  �
0� '$!Xc "Yc �
 T0� 3$9
)�� T$0�)% 
X "Y}�
)�� 5��  . &"�>� S,�"3-10 S% �9J��� Xc, Xc–1,  Yc, Yc–1"(vb–1 vb–2...vb–5).  
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 7�89�G.993.2/3-10 �  <����� ���� 8	8�X � Y  

vb–1 vb–2...vb–5 Xc Xc–1 Yc Yc–1 vb–1 vb–2...vb–5 Xc Xc–1 Yc Yc–1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 

0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 

0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 

0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 

0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 

0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

 T0��� S,�"13-10 ���=�� ��
�7� b = 5.  

  

 ��
��G.993.2/13-10 �  ���IJ� ��
��� ��B��b = 5  

����� ��
�  �� �$�
%� ����&� ��� ��	
� 7 '!"#� ���� �� �� �������� �() �� *�+� ������ ����� �� ���� 2×2 
�������.  

4n+1 4n+3 

4n 4n+2 

G� ��# n��L)�� �0_"O��R���0)
 ��
X% ~�^� ������� ��),�� ���
�y T$0�)� .  
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4.3.10  ��
��� �,�K L	;8�  

7� ��H# ����� D�|$�G� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� f$H=)� �Z�
)�� �¡��9 �$$H)� ���
�&��� ��
2)�" ���)�� 5�� ���)��� 
 ¥
�/SNR��
���� �$����� �J
�d� 5�� .  

"; V �Z�
)�� ���H�� �$$H)� n-J�� ����)�� ��)��; ��
�7� C|! 5�� . �(�m*"χ(bi) ? ���" 1.4.3.10�� ��	�

 .  


 n�L)2�" @20�� �$0gi ¥
�/ ��
2)� SNR ? �� �$	
� ���" j��
���� �$����� �J
�d� 5�� 2.4.3.10   

 T$0�� �$�  �8)2�"PSD �J
��
 5�� tssi ? �	
�" 3.4.3.10 . ��$9 T$0�� pY�"tssi
 

�h��V UV ]�M�� T$0�� `Q 
 �
��� ���$�� ��!�\�
)]
��L)�� ���! ?(.  

��� �J
�=�� �,28��%" ��
�y ? �$��MEDLEY ��
�y �ZH# T� ����� D�� j(Xi, Yi)�,���� ��$H�� 3
 �H%�Z)
   
 Xi + jYi

 

 ���H�� �$$H� T
�� �Z��
% ��
�7� T%�H
 ��M �8�χ(bi) @20�� �$0
" jgi
 

 ���$
 �$c T$0�� T
��
"
 ���)��tssi

 

 @��
 ��� �� ��2$� Zi
 

 �	
�pq��:  

Zi = gi × tssi × χ(bi) × (Xi + jYi) 

1.4.3.10  G;8��� M����  

 S)�$H�� ����� D��(X, Y)�Z�
)�� ���H�� ��# jC|d� �� �W8�� B�X% j���
�7� 3$�> �
0� '$�  .";   �
0�
 �
�Z�� ����)��χ(bi)��
�7� C|d ���� D
� .  

2.4.3.10  N1��� O��#  

 @20�� �
 �
XH��gi D�
 ? f$9��� @20�� �$$0� 
/  S% ¦"��)�0,1888 <�,��H� "1,33 ��
2)� ]
��L)�� �0_ '$� 
 ¥
�/SNR�$����� �J
�d� 3$�>  . C$9 �	
� B
�"gi

 

  �(�	
% T,$2����%20×log10(gi) C$9 ��h k�l 5��" gi
 

 ����,��0,1888" 1,33 C$9 3
 f%�Z)� sZM &"�R ? gi ����,�� dB 14,5– " +dB 2,5j}�
)�� 5��  .� B
�" C$9 �X
gi ? �$����� �J
�d� 3$�> MEDLEY ? �	
�� 
=8�� 5�� '$
�)�� &JM 5.3.12 ��),�� &"�R ? ¨
�r�" 

 ? �	
�� @20��"1.3.10)  C$H��bi "gi .(�0_" <�N�Q  C$H�� '��ogi
 

 f��c �� ����� v9" &JMO��RV ����V 
 ��\�,
 �[� 5�� T$0�)��OLR ���8,�� ? �	
�� 13" 3.3.2.11.  

 6��"Q f%�Z)� B
�"gi) @20��" ��),�� &"�R ? (�$��)�� ��,�Z)�� 3
:  
•   v#�� �lVbi > 0 �
0� ag�8� gi D��� ? 14,5–] UV [2,5+ )dB(.  
•   v#�� �lVbi > 0 ©� sZ[� ��
)�� �
0� ag�8� gi

2 ª�Z# `Q ? ) C$W8� '$
�� �
c ? �	
�� 
=8�� 5��
G�&��� ? G.994.1 j�W#� 2.3.12 (
/ ≥ 1.  

•   v#�� �lVbi = 0 �
0� ag�8� gi��X� �����
  0) sZM ("Q  D��� ?14,5–] UV [0 )dB(  
•   @20�� �$$0� '
�����
�"^� fh" ? ��	
�� �
�[� 7.3.12.  

 ��
�y ? v2$� +�� �$����� �J
�=�� �,28��%MEDLEY �W#�>� � &"4-10.  

1.2.3.10  P� G;8�7�>; ��BQ� ��3��R��� (NOMATP)  

G� ���9 @2o&��� �$�;� �$�$�|)�� (NOMATP)�$��)�� �������% :  

  NOMATP = 10log10 Δf + 10log10

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∑
∈ set MEDLEY

210

]MREFPSD[

10

i

i

i

g 
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 '$!MREFPSD[i] "gi C$9 s/ }�
)�� 5�� MREFPSD  ���!
%dBm/Hz @20��" )sZ[� ����)�� ( �$����� ��
�=��
I �
  ��
�yMEDLEY) �W#� 3.1.2.3.3.12 ("Δf  �$����� �J
�d� S% ����,�� s/ ���!
%Hz.  

 @2o B
�"NOMATP �$c
,�� (NOMATPds) ��
�y �
 �$����� �J
�=�� MEDLEY (MEDLEYds)�$c
,��  .
 @2o"NOMATP ���
�X�� (NOMATPus) ��
�y �
 �$����� �J
�=�� MEDLEY (MEDLEYus)�X�� ���.  

 B���"CO-MIBG� ���9 &��� ����� v9"" '$
�)�� O�8�Q D
XH�� �$�$�|)�� ) ������MAXNOMATP(  
=8�� 5��
 �$	
)�� ? �	
��ITU-T G.997.1" ;   6��"Q -"�|)�MAXNOMATP  ?CO-MIB �%��� u�{;� ? 

(MAXNOMATPds) ���X�� u�{;� ?" (MAXNOMATPus)j}�
)�� 5�� j ���9 G�&��� �$c
,�� D
XH�� �$�$�|)�� 
 &"�>� ? ��	
�� ����X��"1-6.  

 6��"Q �
0� B
�"gi �8� VTU-O "VTU-R T0�% ;   C$9 3
 -"�|)�NOMATPds �NOMATPus }�
)�� 5�� 
 ����
CO-MIB s/ +�� MAXNOMATPds "MAXNOMATPus. �8� ��$�2�� @20�� ���! ����2�" VTU-O j
 T	
�MAXNOMATPds �
 VTU-O UV VTU-R��8H�� B��)�� �
c &JM .  

3.4.3.10   O�S ���
�7�>;! 22���� T�8�# (tssi)  

 �
 �XH��tssi
 

�%���" ���X�� ���)�� ���$
 �$c T$0�� 
/ . C$9"tssi
 

 ? �
0� B
�" ��
�� ���H� 5�� ��)�� C$9 s/
 S% D�
0" 0) sZM ( ��
ZM ?

1024

1.  

B
�" C$9 '
�� tssi ��$9 5��Q ]�
 �
0� T0�% tssi
 

 
/ �$����� �J
�d� 3$4 ~�1. C$9 �h
�"tssi
 

 S/
)�� T9^�
 ��$9 f%�Z)�"0= tssi

 

�8$�
 �$��h ��
�! 5�� ������ 1� ���H�� n�� 3
 . ���$
 �$Z� T$0�� `Q f$,Z� n�� ���! ?"
 C$9 �
0� j���)��tssi

 

 ����� ��"�2
1$4 ? �$����� �J
�d� 3.  

 C$9 �	
�"tssi
 

T,$2����% (log_tssi) 5��  �wQ20 × log10(tssi) &
=)�" UV �$ZM C$9 tssi
 

������� n��L)��% :  

1024

101024Round 20

_

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×

=

itsslog

itss 

 C$9 &
=)� B
�"tssi
 

`^�� u�{� &��� T��% VTUG� &��� 5�� �	
�"  �wQ 3ZH�� ��H# ��
�y{(i1,log_tssi1) ..., 

(in, log_tssin)} '$! jI�$����� �J
�d� T$�� s/  . ��
�7� ua/ T	
� B
�"UV VTU �
c &JM &�,H)�;� 
 Tg��� n��L)��% '$
�)�� O�8�Q ��8H�� B��)�� O-PRM"R-PRM ? �	
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���� �J
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�d�%T����% T�� . C$9 T,H)2�� T/�|)� B
�"tssi
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 +�� �$����� �J
�=�� O��H)�;�% �($�� &
Xd�; G� ? n�L)2�&���) Zi=0 j �W#� &"�>� 4-10.(  
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=8�� 5�� U @���)�� �
c O�% a8
 

 C$9 �� j'$
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 �!�" �
T,$2��)  ������’’PSD 3R�� MEDLEY ‘‘�W#� 2.3.3.12 ( 6��"Q ��h k�l 5��"tssi
 

 `Q s���� B
� 
 �$Z�� ?��V T$0��b\�#G� 12
 ? �8�N)�� T���)�� ��=\�
" ���$�� ��=\�
 �� &��� IZ2��" T0��� ��M S% 

���$, U.  

4.4.3.10  ���
��� �,�K L	;8�� ������� ��#�&� ���
�/ ����� FE
#  

 &"�>� �R
�4-10d� ���
�y T%�H� ����� v9" &JM" '$
�)�� ��
c^ ���
�7� �ZH# ����� ��,�Z)
" �$����� �J
�.  
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 &"�>�G.993.2/4-10 ¯ ����� v9"" '$
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 &"�>�G.993.2/4-10 ¯ ����� v9"" '$
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 &"�>�G.993.2/4-10 ¯ ����� v9"" '$
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 &"�>�G.993.2/4-10 ¯ ����� v9"" '$
�)�� O�8�Q �$����� �J
�d� T$0�� �R
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4.10  �������  

1.4.10  ��K���J� ������� ��#�&�  

 �
 �$����� �J
�d� ���(h D�|)�i = 0 UV i = MSI '$! MSI ���� �$��h ��
�! 5��Q T$�� s/ ) 5X9^� T$���� `Q
 ��
�y ?MEDLEY .(" C$9 �
0� �9MSI�� �,28��% ���)K &���G�" ���X�� &��� T0\ ? S,�" �%��� MSIus

 

"MSIds
 

}�
)�� 5�� . �$��h ��
�! 5��Q T$�� �$H� B
�")MSIus
 

"Q MSIds
 

 ( ? �8$,�� ª�Z8�� �ZM" ���)L�� I
J��%
 &"�>�1-6 . �
0)� j�
X[� ]R" 5��"MSIus

 

 ��"�2
’’
�! 5��Q T$��������� ����X�� ��#�$,�� ��
�! �$��h �� ‘‘
)10.2.6 ("Q  �
0$�" j]8
 T9QMSIds

 

<��"�2
’’ ������ ����X�� ��#�$,�� ��
�! �$��h ��
�! 5��Q T$��� ‘‘)9.2.6 ("Q  T9Q
]8
 .G� ��=$�"&��� �$����� ��
�d� 5�� NSC 3
 NSCus ≤ MSIus "NSCds ≤ MSIds��� ��
�d� n�L)2� ��" j �$��

 T$����%i=0 . �
0)�"NSCus + NSCds <��g�� �
 T9Q 4096.  

 �%���" ���X�� S/�{;� ? ��#�$,�� TH8� n�L)2)� +�� �$����� �J
�d� ��=)� B
�") �)�
�yMEDLEYus 
"MEDLEYds}�
)�� 5��  ( ? �	
�� 
=8�� 5�� '$
�)�� &JM3.3.12.  

��
�� � ��	
��� ��
��� �����  ������� ��	���� �������� !"#$% &�'�(��% )%
��� *+�� ��
 )��,�� -.�/0 1�	 ��2����� �,�� �
�3�4��
 )��,� ��,��������567� 8�9�)��:� �;��� ��<��2 =�#� ��
  . ?
 )%
��� @9�,�� �(�3�
 ����
� ��	 ������� ������� A�0%POTS 

%B ISDN�+CD% .  

2.4.10  � <� G8������������ ��
%��  

 j�����)�� S% ����,
 s/ �$����� ��
8H�� S% ����,��Δf�$����� �J
�d� S%  . 5�� �$����� �J
�d� ���)� B
�"
 �����)��f= i × Δf . �$����� ��
�d� T$�� aL)�"I C$9 i = 0, 1, 2, ..., MSI . �J
�d� S% ����,��� �=$=X�� C$H��"

 s/ �$�����4,3125 �kHz "8,625 kHz °�,� �"��� �R��% ��J�" j50± <�O�R�
$��� �
 .  

 �$,#�>� I
J�� 5�� ��)�� �$����� �J
�d� S% ����,��")�W#� &"�>� 1-6(.  

3.4.10   M�3%�� O��@��� U	;
" �	
� ���
�(IDFT)  

 n�L)2�IDFT �$����� �J
�d� ? �
��� ���
 ��M T$0�)� DMT .o s/" C$H�� &
NSC �,���� Zi
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=8�� 5��
 ? �	
��4.3.10 ( �
��� ���
 �
 ���
��)���)�� ���$
 T$m* (UV �$H$Hd� C$H�� 2N s/" xn (n = 0, 1, ..., 2N − 1) s/" 

v9
�� ���$� T$m* .C)$�" &JM �
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=)�� IDFT �ZH8% 2N 3
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 C$9"N  s/ �=$=X��N = 2n+5 I,X� �Q �0_ '$! N �
 I$=	 ���% ��$9 0 UV 7 . C$9 &��,� C)�"N ? �
�L)2�� 
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�)�� &JM �%���" ���X�� S/�{;�)�W#� 2.3.12" 3.1.2.3.3.12" 3.2.2.3.3.12.(  

 �,28��%"���^ �$����� �J
�d� I ��
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��� ���
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 D"�2)�Z0 <��g�� ��X�� 3
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�$H$Hd� ��$H�� s/.  

 C$9 ���=)�� �$�%"xn
 

 TM��� C$9 ����- `�|$� j�$�����Zi
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 D�MQ �
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 ]R
)���Ziv$
1/ �e�8� :  

12  to1for      )( conj 2 −+== − NNiZZ iNi 

����� � @�< E��� N ��F G ����3�� ����567� 8�9�H4;��;�2 ��
� I�� ����3��  . J���%��2��
6 @�< K�
�� �,;
L ��
�
 Zi7� ����' 
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��� ��,�4���K�
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4.4.10  	
����� ��
����� ���
�� 
�
����  

 �
� T$0�� D�|$�DMT ��&��� ��8$� �
 IDFT �
 xn
 

�$��)�� ���
H�� n��L)��%:  

 ��8$� fh�� B
�LCP �1M^� ��8$� �
 IDFT �
 xn ��8$�� IDFT �"�[ 2N �
 xn
 

 ���"��� �H%�2�� �(�	
%(CP) .
 ��8$� fh�� B
�"LCS U"^� �
 xn ��8$� ���H% xn + LCP

 

 ���"��� �H!J�� �(�	
%(CS) . ��8$� n�L)2� B
�"β 
U"^� ��8$�" ���"��� �H%�2�� ? β �1M^�G� BJ� T$0�)� ���"��� �H!J�� ? ���\ ������ )ah�
8�� 3�" .( ��8$� C$9"

��
�� ���H)� ��"�)
 ah�
8�� . ��$9 �
0)�"βd� s/ D
XH��  �¤�^� �
 (N/16, 255) .^� TM��)� B
�O��R ��Z��� 
 ah�
8��%) ��8$�β ( B�N�" ��%�))�� -

��� ?UV�M^� �(N�% .  

 T0��� �R
�14-10 �
� T$0�)� T���� �(���$� +�� ��$����� 3$4 DMT.  

 ]#Y% `�"��� ���=)�� &
c �	
�"LCE = LCP+LCS − β . '
�� B
�"LCP 

"LCS 

"β)�;  ������� O��$LCE = (LCP+LCS 

− β)= m × N/32 C$9 '$! m S% �=$=X�� ����^� s/ �=$=X�� 2" 16 <���X! . ��$H� C���"m = 5 s
���V . 3$4 ?"
 �$��)�� ��9J��� n�H)� j�;�d�β < LCP 

"β < LCS.

  
����� �  *$ @�4,���CS% CP����� 
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���� &��MB   

  

 �����G.993.2/14-10 �  ���� ���
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=

2

2

2

2
 

 &
c f%�Z� �lV"CE 3
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5.4.10  ��!���  

1.5.4.10  "
#�$�� %&'(���  

�)� �9 �VTU-R �$��h ��
�! "Q  5�2� v9
�� ����)�� ? n��L)�J� �m�Q"��g���� ����8��" ��g���� ����8�� ��)�" j
����� v9"" '$
�)�� ��X�8
 ��
X%.  

������� 	
��
 ������� �
�����: ��)� �9 VTU-R ��g���� ����8�� �/��$)M� 5�� ��;���% '$
�)�� ��g���� ����8�� 
R-MSG 1) �W#� 1.2.2.3.3.12 .(G '$
�)�� ��g���� ����8�� n�L)2�"����\ '$
�)�� O-P-PILOT1 jO-P-PILOT2 

"O-P-PILOT3" O-P-PILOT ? �	
�� 
=8�� 5�� 3.3.12" 4.3.12 .";  ����� -"�|)�}�4G� ��g���� ����8�� 
 '$
�)��16.  

����� ��� 	
��
 ������� �
����� : ��)� �9VTU-R�� ����#  ? ��g���� ����8�� �/��$)M� 5�� ��;��� ����� v9
� ��g
R-PMD) �W#� 4.2.2.5.3.12 .( T��� B
�"VTU-O ��$H�� ���)L�� �$����� �J
�d� 5�� 00 T$0�� n��L)��% 
4-QAM����� v9" ? ��#�$% �
� T� &JM  . ���8�� ��
�7� �ZH# ����� 3,)� B
�""Q  ���8�� ��g���� ����8��

Q"  ? ��	
�� ��#�$,�� ��
�d� �$����� �J
�=�� �,28��% &�d� ���m
 ���
H�� ±� ��g���� ����8��4.3.10 .";  ����� -"�|)�
G�}�4 ��g���� ����8�� 16 .";  �
��)�� -

� 5�� ��g���� ����8�� T���)�W#� 1.5.10.(  

2.5.4.10   )�*��VTU-R  

 `��)�VTU-R �"���� v$9
� )�W#� 29-3(.  

3.5.4.10  )�*���� ��+�  

 �
0)�VTU-R$h v$9
)�� ��� a$�8� 5�� ����9 ��  `�
� S%DMT�� &���v�
)�� �
Z� 5�2� `a�� &�,H)�;�"  .
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Z)� �$�R��� �ZH8�� �
0)� TX �$#��� ��8$��� s/ (βus/2) �8$��� ��% U"^� ? 
���"��� �H%�2�� . a$�8� ���� ]#�h k�a�TA �
��� �$�R��� �ZH8�� �
0� RX �$#��� ��8$��� s/ (βds/2) �8$��� ��% U"^� 
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 �"���� B"�e 5�� ��)�� �9" ��
�� ���H)� �"�)
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=8�� 5�� '$
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2h VTU-O" VTU-R UV O�% &���V 
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 `�"���)CE.(  

����� � *$ T�D
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 �����G.993.2/15-10 � $��+�� ,����� -�� )�*���� TA (VTU-R)  

4.5.4.10  .�/�0�1��!�2�   
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 ]��o `a����W#Q VDSL2^�% ��
���� �
�� `�
��� �
��)�� <�,��H� 3
 ����\V VDSL2 n�
�� ��(RQ �(�,H)2� +�� 

�D�M^^�% ��
���� �
���
��)��  . ��h �a�"NEXTG� &��� 1,� ���³� ? @,2)� �� ���\ UV O��
N�� SNR 5�� 
 �
Z[�D�M^�^�% ��
���� �
���
��)�� .  

 ���!" 3$4 n�L)2� B
�"VTU-Os^� ? j�
�� j-

��� &��
" �$����� �J
�d� S% ����,�� ��# j�
��)�� 
 Q�,� B
�"&���V -

� DMT�8
��)�� ��
��� ? �
Z[� 3$4 5�� v9
�� ��# ?  .G� �
� ��)9�
 �
0� B
�"&��� 

 ���!" 3$4 ? �
Z�� '$! �
 �8
��)
VTU-O^� ? �"��� 3
 O�ZM °�,� �
Z�� D
XH�� 1 µs.  

 ���!" 3$4 n�L)2� B
�"VTU^� ? j�
�� `�"��� ���=)�� &
c ��$9 ��# j�
��)�� CE) �W#� 4.4.10 ( s�,8�"
 ~�Q �� +�� ��
��� ? �[� @��8� C$9 �8
��)�� ��
��� ��� �
Z[� 3$4 ? n�L)2�� `�"��� ���=)�� &
Z� �
0� �Q

���)#� ��(
.  

5.10  �������� 	
���� 
 ������� 	
���� ����  

1.5.10  1��!�2� !�$0� %&3�'4� �5&6�  

�h ��
�! T� T$0�� D�|$� �$�MEDLEY�� u�{� `Q ? �
��)�� �
��� ? &���) MEDLEYds "Q MEDLEYus �W#� 
3.1.2.3.3.12" 3.2.2.3.3.12 T��% S))% �
��)�� T���� ��# �
 S)8�� )Q �
0$� `a���
 00 "Q 11 �J
�d� 3$�> �,28��% 

 �$�����MEDLEY ( ��
�y n��L)��%4-QAM ? ��	
�� 1.2.3.3.10 .|$�" 5�� ���
�7� ��H# ���"� k�l ��% D�
 ��� 5�� ���)�;�% �$����� �J
�d� ua/2 ? B
	
�� s��%��� ��L�� �(
�H� �)% 2.6.3.12 . ��L�� n�L)2� B
�"

%�
��Y ����V '$
�)�� )�W#� 1.2.6.3.12.(  

";  ��g���� ����8�� T���) ? ��	
��1.5.4.10 (�8
��)�� -

��� 5��.  

��,�4�� ]
�RX

�9
�� ]
�TX 

 H�<���� ����(TA)

 H�<�� ����� ���\
�� ��,���
 ]
��9
��) TX( 
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����� � �4�`� a�

�� �M���� b%P� �4�`� a�

��% )C0P� S
 ����56 K�
���� O-P-SYNCHRO% R-P-SYNCHRO S
�]� ]
� ?
 
 ?��c S
�]� ��� ���#�$ d�,;O-P-SYNCHRO% R-P-SYNCHRO ��#; ef�� S
�]��� ]

�� ?
 g��� g��
�]�
 ?�h S
 ZEROS. 

���� ? ��),�� ¬�0�#� n�L)2� B
�" �
��)�� T) 3$4 �
 `QONES UV 3$4 ZEROS�0���"  (�J��� �� ����V 
 ? �	
�� 
=8�� 5�� ����� v9" &JM ��\�,
 �[� 5�� T$0�)��3.5.10.  

 ��
- ? �$����� �J
�=�� �,28��%"SUPPORTEDCARRIERS ��
- ? v2$� +�� MEDLEY ��
- ? v2$�" nJeG� 
BLACKOUT�H
 ��)� �9 j �ZH# ���
�7� T%(X, Y) s/ 1�)� �Q �0_ ��
�� ���H� �
 D�M^� �M^ �
��� �
� �
 

)�W#� &"�>� 4-10(.  

2.5.10  1��!�2� !�$�� 7�$8. %&3�'4� �+69 :��
�  

 C$H�� f,Z� B
�χ(bi) "gi "tssi� v9" ? ��#�$,�� -

� 5�� �´ f,Z� +�� �H��Z�� ��8% �
��)�� �
��� 5��  ����
)�W#� 4.3.10.(  

3.5.10  ";&3<"$=&>� ?@� A03 �������   

 T���� ����<��
� <�8
��)
 T� ? 257 <��
� ? �	
�� 
=8�� 5�� 2.10 . D�|$� �a�"&���V T� ��% �
��)
 �
� 256 
<��
���#�$,�� -

� �
 .  

��"���\ UV v$9
� ����V j��\�,
 �[� 5�� T$0�)�� )�W#� 3.13(T��� j ��!" VTU �
��� C�� ����% n
H� +�� )�W#� 60.3(.  

 ��%"&���V 5�� �$��)�� �8
��)�� -

��� ? T0��� �
��)�� T���� TW� j�
��)�� C�� �
  ]$�� 
/)Q `Q�
  3$4ONES "Q  3$4
ZEROS (G� �0_ Sd���\ UV v$9
� ����V�$��)�� ��\�,
 µ� 5�� T$0�)�� .  

 v9" ����% �8�" 3$4 �
 �
��)
 T�� �Z��
% &"^� �
��)�� �
��� T0�� j�����ones.  

6.10  ������� ����� ����  

 ? '$
�)�� ��
cQ3.3.3.12" 3.4.3.12" 3.5.3.12 . C$9 �
0� B
�"X" Y ���
�7� ��H# ? 4-QAM '$
�)�� &JM 
 T0��� ? ���
�7� �ZK ? S,�� 
=8�� 5��9-10 .����� C)� B
�" �8� j���
�7� �(�
 Tm* �H��Z% C$H�� ua/ 

 �h�� ���
7� T%�H� ��Mrms D
)2
 5�� T��� �$��h ��
�! ? PSD��X�� ��l  . ���
)2� ��	�

 ���"PSD ��l 
 ? ��X��3.3.3.12" 3.4.3.12" 3.5.3.12.  

11  �������	 
���
��  

1.11  � �������� ����
�� ��
����!�"#�$ �%��&��� OAM  

" ��$����� s�R��� �l
�8�� ��N)�G����� �#�$X��" )OAM ( ��	
��VDSL2 T0��� ? S,�� 
=8�� 5�� 1-11 ��#�$� 
OAMG� ��#�$� ���� �Q sM
)�� &����$��)�� :  

•   �� �
��VDSL2 :G� ��$�&��� �
 T0� �$����� ��H,Z�� ��N)� `a�� D��8�� PMD" PMS-TC�  
•   ��� �
��VDSL2 :2
 1�;
�
��%�H,c ��N)� `a�� TH8��  TPS-TC�$����� �  
•   �
!" �
��VDSL2 : ª
h ��X�� ��l ��H,Z�� 3$4 ��N)� `a�� f$,Z)�� 12
TPS-TC.  



 

  �������  (2006/02)  ITU-T  G.993.2 87 

  

 �����G.993.2/1-11 � � %&�0'B0� ,BC$2� DE�'���F�"��; �9&�G��� OAM 

 ��#�$� &��,)�"OAM1W8��  �8� �VTU-O "VTU-R ��#�$% G����� ��$����� �XXL�� &�X�;� ��
89 ~� "G����� 
 �#�$X��")OAM (G� ��#�$� ~� �,$��� D�� +��&��� ����� �($�V . n�W# C0=)�"����V �0,��� )NMS( �8� �
R
�� j
VTU-O ��#�$� ? jOAM p�!" �8� VTUs ��#�$% 3��" G�����#�$� 3$4 �
  ��OAM . fh�)� TH8�"OAM ~� 

 j�[�% �H��)�� k��" 12��% �H��)�� �������" ��$g��,�� &�X�;� ��
89��O��#V" Tg���" �#�$X�� �
�"Q" T$0�)�� ¶J%G� 
nJ)�;� ��.  

 T0��� ��N)�"2-11 �;�X��" ��$���� s�$e
�� �l
�8�� OAM ��	" 1� VDSL2 . �$,�� IZ2�� �$0
 �h
�"
�" ��$����G����� �$% IZ2�� �$R��[� �#�$X��" UV n�W# ����V �0,��� ) �$% IZ2��Q ( ��

��
 ����H� �$% IZ2��"

G����� MIB . ��

��
 3$4 ����H�� ua/ ��N)�"G����� ��	
% ��X�� ��l VDSL2 . �M �
�[ k�l a$�8� �0_"
VDSL2 ���
 "Q �
ZM ��� S% ]��H�.  

 3�{"VME  ��#�$%OAM ��#�$� 3$4 �
 &���V VTU �g�e" 3$4 1h
� � �
" �� �(��2�" OAM �$�M���� 
n�
��� .���  �wQ �g�e" 3$4 C$���G����� S% �$����)�� VTU-O "VTU-R S)XXK &�X�J� S��89 n��L)��% 

" ��$�����G����� �#�$X��" OAM:  
•  ��;��� ��#�$% ��89�  
• ��$����� ��89�R���� .  

 TX)�"VME <�$8$% �$% IZ2�� �$0i EIA ��#�$% &��,� � �
" G����� ��

��
 ����9 3
 G�����) MIB .( ��	�

 ���"
 �$�g�e"VME ? 1.2.11 . �g�e" 3H�"EIA �$R��[� �$8$,�� ¦
Z2�� 3
 T$��)��% �H��)�� ) �$% IZ2��Ext_OAM_R 

 �$% IZ2��"Q (��

��
 ����9 3
 G����� S% �$% IZ2��" VME "EIA�$	
)�� ua/ ª�Z# ���M .  
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 �����G.993.2/2-11 � � %&�0'B0� ,H�I� DE�JF�"��; �0�� K �9&�G��� VDSL2  

 n�L)2�"VME ��#�$% ¶J% jG����� Tg��� jeoc)  ? �8$,��3.2.11 ("IB)  ? �8$,��4.2.11 .(" Tg��� T0��eoc" IB 
 ��#�$% �
 ����h ��
�yG����� S% ����,)�� VTU-O "VTU-R ��#�$% ��N)� +��" ����V �$����� ��H,Z�� 3$4 �
 

G&��� ? ��#�$,�� VTU ��#�$%" G����� sR��[� �$% IZ2�� �$0
 �
 �
��H��  EIAi �  ������ Tg����� k�l ?UV 
VTU-R . �9"1\Q UV  �a/1M^� �$	
)�� ? ITU-T G.997.1 [4] ?" 3.2.11 �(�	
% "eoc�=��" " . �$8$,�� ¦
Z2��"

 S%VMEG� ���H� �H,c" &��� TC" ��$����� &�X�;� p�89 �
 T0� �$����� G����� �#�$X��" OAM T$��� ���! ? 
 ? �� ��	�

 ���"2.2.8 (MPS-TC) ?" 2.2.59 (IB) .
�
�"�% �	
�" &�X�;� &eoc ? 2.2.11.  

 T���"VME Tg��� eoc �$% IZ2�� f��c �� γm UV ����VG� ���H� &��� TPS-TC (MPS-TC) ? ��	
�� 2.2.8 
 T2,0�"MPS-TC Tg��� eoc ? &���Q HDLC ��	" ~� �(�H8� VDSL2 ��
���� ��8H�� n��L)��% PMS-TC)  &�yMSG 

 T����OH ? �	
�� 2.2.5.9 .(�" ��L)2� j&�,H)�;� @#�R 5�MPS-TC Tg��� eoc �
 ��,H)2�� &���Q HDLC 
 �(����"UV VME �$% IZ2�� ~� γm.

  

G� ���H)� �
^� ��)A ;"&��� TPS-TC TH8� �,28��% IB '$! �wQ &�y ��\�,
 T%�H� IB T�� ? OH 
=8�� 5�� 
 ? �	
��2.2.5.9.  

1.1.11  � %&�0'B0� L&G�M� %���*F�"��; �9&�G��� OAM 

1.1.1.11  ���>2� ��>�� "&�*  

 ��#�$� S% &�X�J� �8$,�� �),�� ��89 C��H)�OAM ? �1W8�� PMDG� ���H�" &��� PMS-TCG� ���H�" &��� 
TPS-TC . �$8
- ���2d� ��$g��,�� TH)8� �Q sM
)�") @�Z� +�� k��O��RV��\�,
 �� (�$�,�� B�Z�� �
 .8H�� T���" ��

IB% �
��Y" ��X�8
 ��
X% T��� ��8H�� �%���" ���X�� S/�{;� �Q `Q s/�{� 1� ;   `Q �R
�¶J%V C�2)��% "Q ����V 
&���V&
�
�"~�� ?  . ��	�

 ���"IB ? 4.2.11.  

������ ��	
��	 �
���
 ����� ����VDSL

������ ��� ����� ���	
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2.1.1.11   "&�*�� %&�0'B2� �N
eoc  

 �y�
 ��$��� ��89 C��H� D��eoc ��#�$� S%  �;�X�J� OAM  ? �1W8��PMD" PMS-TC" TPS-TC" VME 
) ��#�$%OAM���H��% �H��)�� ��$g��,�� Tm
 n�W8��% �H��)��  .( �
 �����"eoc CW�
 ? ��$!^� ��#�$% &��,� 
/ G����� 

�$8
��� �$!�8�� �
 �R�! v2$� +�� . Tg��� TH# ? n�L)2�"eoc ��

��
 ����9 �	�8�" �=��
�� G�������	
��  ? 
 �$	
)��G.997.1 [4] @�Z�" ������� ��$,)��" '$
�)�" O��RV ��G����� �
 �$�,�� B�Z�� �8� VTU . �h
�"eoc ����,
 

PMD" PMS-TC" TPS-TC^� �����
" jn�W8��% �H��)�� ��$g��,��" O�� �
�"Q" T$0�)�� �����
" j��,)M;� �����
" j
�#�$X�� . ��N)�"2.2.11�
�"�% ��	�

  �;�X�� &
eoc.  

2.11  �%��' "#�$( VDSL2 (VME)  

1.2.11   O�H�I�VME 

 �h
�VME �g�e" 3$4 G������$	
)�� ? ��	
�� �
-J�� . G.997.1 [4] ��

��
 ����9 3
 T	�
)��G����� 3
" n�W# 
����V" ��$����� sR��[� �$,�� IZ2�� �$0
" �0,��� G������#�$X��"  .���� B
�" <�N�Q  �	�[� &�X�;� ��
89

" ��$�����%G����� �g�e" 3$4 C���" �#�$X��" G����� ? VTUi � k�l ?:  
•  O��^� �	��  
• ����VO��^� �  
• ����VT$0�)�� � 
• ����V ��Z�G�.  

 �h
� B
�"VME ��#�$% TH8� �$�g�e
�� 3$4 G����� S% VTU-O "VTU-R . n
H)�"VMEi �
X[� ]R" 5�� � ��s:  
•  O��#V �y��� ��$����� ��89 Tg��� �)%" ��;��� IB ��#�$% TH8� G������  
•  ���
� �$X���
�"^� Tg���� eoc ��89 C��H)� &���V��
���� Tg����� �  
•  Tg��� ����,
 &
�
�"�% 5�� ¨��d�eoc) ����V &���Vk�l 1�" n�(�� ·�% �� s�L)�� jTg����� .(  

2.2.11   L�P���$5�<L&� �N
2� %&�0'B�� "&�* )eoc(  

 a�8�VTU &�X�� eoc 3
 VTU B�Z�� �8� �M^� &JM �
 ��	
�� �
 &���V �
Q ����� eoc . ��!" °�,� B
�"VTU 
% �=$=	 ��
X% ]�,H)�� `a�� �
^� C�2� �� j3%�)� T��� +��" j����% n
H� +��&������  . `��)� k�l 5�� �"J�"

 ��$e"G�����Z�� �%
� . S��!
�� J� �
0)�"VTU 5�� ����9 &���V eoc� ? J G� s/�{�&��� �
�"Q eoc 5�� ����" 
 �
�"Qeoc &
�
�"�% f2# ��# n�L)2�" ��,H)2�� �
�"^� �[� ~� �"����" O��#�% Tg��� eoc . ����� Tm*"eoc <��
Q 

"Q  �
Q 3ZH
"Q  ��"Q �� 3ZH
 . T���"VME ����� T� eoc VUG� ���H� &��� MPS-TC.  

 T2,0�"MPS-TC f2# ? �
��H�� Tg����� 3$4 HDLC ? �	
�� 
=8�� 5�� 1.3.2.11 . ���
�"Q 5�� �Wh�=���"
�
�"Q eoc D�� ����V T��� j��	
�� ~� �VME Tg��� UV MPS-TC �$% IZ2�� ~� γm 

���
2�� fh"  ��
�"Q �
�"^� 
)�"���� (� ua/ �(��o +�� &"�>� ? �	
�� 
=8�� 5�� Tg����1-11.  

 L�
S�G.993.2/1-11 �  �N
2� %&�0'B�� "&�* �#&�� �����T %&���)eoc(  

 ���	���
��
 ������
 ����
 ���   ��
��)���� (����
 ������

 ��!� 

����	  400 ms  8%�c�2-11 

�;��	  800 ms  8%�c�3-11 

�(�3�
  1 s  8%�c�4-11 
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" T��� ��VME �
�"Q eoc V; ���� �W)8�" ��!�" ��
 . ���
� �
 ��
� T� �
 �!�" �
Q �
 �m�Q �W)8� ��"��
�"^� 
v9" `Q ? ���� ? ���� . �0_ j���� sH�� D��"&���V ��
� ��8% ���R �
Q ��
�"^� . 3$4 T��� j�
^� C$2H� ���! ?"

 T,9 ��H�)�� �"����" j�
^� 3c�H
&���V�MQ �
Q .  

 ��h k�l 5��"VME T��� ��  ��
Q T�o �����"Q V �
Q �
 3ZH
; ���� ����� �W)8�" ��!�" ��
 . ����� sH�� D��"
 �0_ ����&���V����R �����  . ���� �$8
- ��)h &JM �$8�
 ����� 5�� �� sH�� n�� ���! ?")�W#� &"�>� 1-11 (

"Q ��(
 ��o j�²c�M ��
X% �/�H�)�. n
H� j��(�� ��%" VME �
V %����� &���V ������� "Q �(8� s�L)��.  

�� �1��� Tg����� 3$4 S% �
"&��� T��� jv9" `Q ? VME <��g�� +�� ������� 5Wo 5��Y% ��
�"Q <;"Q . ���! ?"
��� �2$&��� D�� +�� k�� �
 ��
�"Q 5��Q ����� ����V �9
� �Q �0_ j�VME &���V�  ������T9^� ��
�"Q ) 3�
%

G����\ Tx_Stop ? �	
�� 
=8�� 5�� 1.4.2.8 .( �$��"VME &���V ����9 I�2� ��,2! �h
9
�� ������� ��
�"^�)  `Q
 �!�)�� Tg����� 3$4 S% 5��^� s/ �()�
�"Q ��
� �
0� �
�8�&�����.(  

 ���)L�� Tg�����"��
�"^�� 5�� ���)K ��(
 ���)h j &"�>� ? S,�� 
=8�1-11 . �Wd �
 T�(�� @2o B
�"&���V 
MPS-TC �MQ �
¸Q �($h 5H�)� +�� �W=��� t!" Tg����� �
 VME &"Q �
¸Q���� ����� ?  . v9�
 Q�,$� k�l 5��"

&��G�G� �Z��
% ���\ Sent . �	�� �Q ���! ?"VME ����� Rx_RFG�" ���\ ��%�H�� Rx_PrF V";  ��hVME n
H)� 
&��G�%39
)�� ���� .  

 ��	� �lV"VME ���\V Rx_Enbl ? ≤ 300 '$
�� ��% �$#�m$�
 p��\V Rx_RF "Rx_PrF#1$�� % ���� ����� �wY �9 
V" v�,H)��;  ��hVME ~)�� p��\V Rx_RF "Rx_PrF �W)8�" v9
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2 0116) �vq���( 
���56�� ����0V� s�f 

)VTU-R r,�( 

3 

3 1 !��B �
v���9 ef�� ������$ H<% �<P VTU-O ��< 
s�f�� ����0V� E.��2 =�L. 

���56r�9%  

)VTU-O %(VTU-R 

2 2 8016) �vq���(  

�%&'(  � �	
�� 
���� ��� ����� 
�� 2������� ����� ��!� �!"��# $%&'( .  

 �0_"&���V i ����� v9" &JM v9" `Q ? �$L�)�� �
�"Q�  ���w @H� k�l ?O��RV��\�,
 '$
�)��  . 3$4 ?"
 D�|$� j�;�d����\G� ���,��� �$L�)�� �
�"Q &�,H)��% ) �Z��
%���\V �%� "Q  �����\�%p�a�� ��,)M;� .(  

����� � V d�3�4; ���57�-�3#��� 

�%B G ��4�� .  

1.4.3.2.11  [�	�� �&>��M� \�;T  

 ��� jp�a�� ��,)M;� O��Q �
Q &�,H)�� D��VTU-R ���\�% �/�W)8$� +�� �$#��� v9
�� �$�� S,� `a�� p�a�� ��,)M;� C�2� 
VTU-Op�a�� ��,)M;� �g�)# @�c T,9  .�"J�" n
H� k�l 5�� VTU-R" p�a�� ��,)M;� O��Y% ���!V �a/ �g�)# 
��,)M;� .N�" 3O��RVV ��
�� ���H)�  p�a�� ��,)M;� ;  �g�e" 3
 TM��)� �� ]#QVTU-R ��$	
)�� ���! ? ���� ��" j

 �¡�
 -"�|)� ��"255�$#��  . TXo B
�"VTU-R �� ? S,�� ��
m�� ��� �
N� ? p�a�� ��,)M;� �g�)# ¼�o" ���\V 
p�a�� ��,)M;� C�2� .8$,�� v9
�� �$�� �
0)�" �<���� <�=$=	 S% 1" 255�$#�� .  

 l��8�� �0_"UV ? S,�� �Xd� �
Q n��L)��% p�a�� ��,)M;� �g�)# 6.3.2.11 .�a�� ��,)M;� �g�)# &
c �
0$�" p
4 ��#
¸Q . �
0$�"^��
¸ &"^� )i�  �m�^� �),�� k�l ?�$�Q (0016" IR�8�� p�a�� ��,)M;� �
 0116 �lV f�MQ ." 3N�

 ½�
"ª��MG� "��
�� ���H)� . ���
)� 3N�"��#
¸^���
�� ���H)� D�M^� ��Jm�� .  
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2.4.3.2.11  �&>��M� %&'0B� ]�
^  

 T��� j��,)M;� �����
 '��o �
Q &�,H)�� D��VTU ��,)M;� �����
 ��
�� '��o" C$�2)�� ���\V �� j@�Z�� ]R
�� 
 ? ��	
��1.4.11 . `�|$�" ?�
N� 10��
�  �(m��o �0_ +�� ��,)M;� �����
 3$4 ¼�!" '��o @�Z�� sH�� �
 

����� v9" &JM . �� &�,H)�� D��"���\V ��!" �W)8� jC�2)�� VTU @�Z�� �(R
�� 10 ¾��
� T,9 T9^� 5�� &���V 
 ��,)M� �����
 �O��9 �
�"QPMD ? ��	
�� 11.3.2.11 l��8�� UV�����
 C$9  ? �8$,�� ��,)M;� 1.4.11.  

;"  ��!Y% ��X�� ��l ��,)M;� �����
 C$9 l��# ��0
G�% �
��O��RV ? ��,)M;� �����
 �O��9 �
�"Q &JM �
 '$
�)�� 
 �
N�10 ¾��
���,)M;� �����
 '��o �
Q &�,H)�� ��%  . ��!" �(�/�|)� �Q �0_"VTU �
Q &�,H)�� ��% ����% ��g�H�� 
'��o��\�,
 ��,)M;� �����
 .  

3.4.3.2.11  \
5/ \&`<L&��< CRC�ab&@�   

 O�% �
Q &�,H)�� D��&���V CRC T��� j�²c�[� VTU-R ���H� n
H�" C�2)�� ���\V �� &���V PMS-TC �� 3%�)�� 
%���!� ��$9 CRC ������ �
�0�� ��12
 3$4 ? �²c�M UV O�wV �
Q �Z��
% �/¿���V C)� �Q �V&�� CRC�²c�[�  .

 ��$9"CRC ��$9 `Q �
0� �9 �²c�[� ;  3
 f%�Z)�O��RV CRC ? �	
�� 3.2.5.9 . O�% �
Q ���� ��"CRC �²c�[� 
V;  ��$9 ?CRC �
 ������ VTU-R ��$e" ��Y)� ��" jVTU-O�
^� �a´ .  

 O�wV �
Q &�,H)�� D��"CRC ��!" T��� j�²c�[� VTU-R�2)�� ���\V �� G� ���H� ��A B
�" C&��� PMS-TC 
 C$9 �� 3%�)��CRC ? �	
�� 
=8�� 5�� �
�0�� ��12
 3$4 ? 3.2.5.9 . O�wV �
Q ���� ��"CRC ��$e" ? �²c�[� 

PMS-TC ? VTU-R O�% �
Q �0� » �lV CRCk�l T,9 v���Q �9 �	�[� .  

4.4.3.2.11  \
5/ L&>6��� \&`<CRC�ab&@�   

H)�� D�� O�% �
Q &�,&���V CRC T��� j�²c�[� VTU-RC�2)�� ���\V ��  . �Z��
% �$�
�� ���\G� �� &�,H)�� D��"
VTU-OG� ���H� ��$e" n
H�" j&��� PMS-TC% �� ��%�)�� ���!� ��$9 CRC ������ �
�0�� ��12
 3$4 ? �²c�[� 

UV &�,H)�� O�wV �
Q �Z��
% �/¿���V C)� �Q CRCc�[� �² . ��$9"CRC ��$9 `Q s/ �²c�[� ;  3
 f%�Z)�O��RV CRC 
 ? �	
��3.2.5.9 &�,H)�� O�% `Q ���� ��" CRC �²c�[�V ;  ��$9CRC �
 ������ VTU-O ��$e" ��Y)� ��" j

PMS-TC ? VTU-R�
^� �a´ .  

 &�,H)�� O�wV �
Q &�,H)�� D��"CRC T��� j�²c�[� VTU-R�$�" ���\V ��  ." ���� �a/ &�,H)�� D�����\G�% j�$�
�� 
 ��$e" ��oPMS-TC ? VTU-O C$9 CRC ? ��	
�� �
�0�� ��12
 3$4 ? 3.2.5.9 . &�,H)�� O�wV �
Q ���� ��"

CRC ��$e" ? �²c�[� PMS-TC ? VTU-O &�,H)�� O�% �
Q �0� » �lV CRCk�l T,9 T��Q �9 �	�[� .  
 ������ d��3�9� S��  8��,�9� &�$ 

BCRC 

B ?
 !�
�<V�$ �{L�`� 8�9�6 CRC �{L�`� ) l�m ��< &��9%B ���$ (V pq  @�< �
���

CRC� G &��0x� � 7� X+�}�8�9�.  

5.3.2.11  )*��� ;�;�� $���T  

 p�!" �)�� ¼�)oVTUs �$	
)�� ? S,�� 
=8�� 5�� O��^� �	� ������ @��=)� S)9�i ITU-T G.997.1 [4] . B
�"
� 5�� S)9��� S
�)� v9
�� �
�"Q n�L)2�J ��	
�� ?�c . S)9��� �9� °�,)�"±100 �
$��� �
 O�R "Q k�l �
 TNhQ.  

�W!J
 : ? ��	
�� �������� '��o s�,8��$	
)�� ITU-T G.997.1 [4] v9" ��$9 v9
�� ���� �($h D
)A ��
 T� ? 
 Tm*<���� <�=$=	 �
  ����15 �H$9� ) Tm
1:00:00 j3:15:00 j15:30:00 j23:45:00(  

 &"�>� ? v9
�� �
�"Q ���"11-11 �9" ; '
��V ;  �Z��
%VTU-O . ��)�"VTU-R ? �8$,�� �"���� �!Q n��L)��% 
 &"�>�12-11 . �
0$�"^��
¸ v9
�� �
Q ��8� �XXL�� ��$H�� v$9
)�� �"��" �
�"Q 3$4 ? &"^�  ? S,�� 
=8�� 5��
 &"�>�3-11 . �
0)�"��#
¸^� S�"�>� ? �	
�� 
=8�� 5�� �$H,)�� 11-11" 12-11 5�� �"����" �
�"º� �,28��% 

}�
)�� . T��� B
�"��#
¸^� ? S,�� f28�� n��L)��% 1.3.2.11.  
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T	-
  6�7)��U�0�
(  T���
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2 0116 ) �vq���( H<��� ?'% 10 

3 b6 10 8 ��2��B �U��� 1�	 ��#� H<��� ���,� 
�����:HH:MM:SS per ISO 8601 [12] 

H<��� )&�
< 2 2 0216) �vq���( 
�%&'(  � �	
�� 
���� ��� ����� 
�� 2������� ����� ��!� �!"��# $%&'( .  
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T	-
 
 6�7

)��U�0�
(  
 T���
/�0 *�+V
 

 
/�� ��
���

���9��� 

2 2 8016) �vq���( 

2 8216) �vq���( H<��� 10 

3 6 b10 8 ��2��B �U��� 1�	 ��#� H<��� ���,� 
�����:HH:MM:SS per ISO 8601 [12] 

&'(�%  �  �	
�� 
���� �������� 
�� 2������� ����� ��!� �!"��# $%&'( .  

 T��� jv9
�� 3�" �
Q &�,H)�� D��"VTU-R �� ���\G�������� ? �8�N)�� ��$H�� 5�� �()9�
 3N�" C�2)��% .  

 T��� jv9
�� �O��9 �
Q &�,H)�� D��"VTU-R9�� �$��d� ��$H�� ��N)� `a�� v9
�� ��  vVTU-R.  

6.3.2.11  $Gc� ;�;�� $���T  

����9" ��	�

 ���=)� �Xd� �
�"Q n�L)2� B
�VTU�$�,�� B�Z�� �8�  . &"�>� ? �8$,�� �Xd� �
�"Q '$
�� �0_"
13-11 p�!" �
 `Q �Z��
% VTU . &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� �Xd� �"�� �
0)�"14-11 . �
0$�"^��
¸ ? &"^� 

"Q 3$4 &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� �Xd� �
Q ��8� �XXL�� ��$H�� 
/ �Xd� �"��" �
�3-11 . �
0$�"^��
¸ ��m�� 
 
=8�� 5�� �Xd� �
�"Q �

	
��B &"�>� ? 13-11 . �
0$�"^��
¸ ��m�� )���\G��$�
��  (��#
¸^�" ? �$��)�� 

 &"�>� ? �	
�� 
=8�� 5�� �Xd� �"��14-11 . T�1�"^��
¸? ���
�� f28�� n��L)��%  1.3.2.11.  
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n�F�� =�L 2 2 0116 ) �vq���( 
)�	�4
 
/q ��
���
 =�L 2 2 0216 ) �vq���( 

���0V� E.��2 =�Ls�f�� � 2 2 0316 ) �vq���( 
�%&'(  � �	
�� 
���� ��� ����� 
�� 2������� ����� ��!� �!"��# $%&'( .  
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 T���
/�0 *�+V
 

2 8116) �vq���( 
3 b6 10 8 ��2��B����� �;�:  

11 b6 26 16 !��B�34��� @<
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)���56 58 

27 b6 58 32 !��B�4�4�� @<
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2 8216) �vq���( 
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11 + ��2��B 
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���� )����
 
)�	�4�� 

2 8316) �vq���(  s�f�� ����0V� E.��2 6 

3 b6 6 4 ��2��Bs�f�� ����0V� E.����  

�%&'(  �  �	
�� 
���� �������� 
�� 2������� ����� ��!� �!"��# $%&'( .  

 T��� j�Xd� �
�"Q �!Q &�,H)�� D��"VTU <��� <J%�H
 . p�!" �
 `Q ? ��$e" ��Q ��Y)� ��"VTU @�Z�� �(R
�� 
 ����% ��g�H��"�
^� O��R �
.  

 ���� ? ��
�� ��
/ �	
�"�
�� T0�� B
�" n�W8�� ��
�� fh" �$	
)�� ? �($�� �
X8�� ��
�� ITU-T G.994.1 [2] .
 ���� n�W8�� �
�� 1�� j@�Z�� �a/ ª�$� ?"UV ? ��
�� ��
/ ��h k�l 5��" &�7� &��,)�� �$#�0
G ��!" ��	Q ��

 

; �9 ���� s/ �
0�G� C$W8� �
c &JM �8$,�� ��
�� ��
/ �(2�# &��� �$	
)�� ? '$
�)�� O�8�Q ITU-T G.994.1.  

$h ����2�� �Xd� ��

��
" T2�2�� C9���" �L28�� C9� �X� B
�"��  ��
/ ? ��N)�� n�W8�� �
�� ��8% f��)�
��
�� .
)�� ua/ ª�Z# ���M 3H� �;�7� ua� ��
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 �!Q �
 �g�)8�� p�a�� ��,)M;� �g�)# �� `
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�"O��RVQ '
� `a�� p�a�� ��,)MJ� �
  ���H�� O�% ��"Q  �
Q �Z��
%
eocp�a�� ��,)M;� O��^  . ? �	
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7.3.2.11  F� ;�
3 "\�$* ;�;�� $���T"��;  

9 @�c �
Q n�L)2� B
�G� ���� �O������G� ������ ·�,� ����>� ��$H�� ����)�; ���� B�c �´ ¼�)A +�� VTU �$�,�� 
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)�� <�Hh" ITU-T G.997.1 [4] .G� ���� �O��9 @�c �
Q ���"���� &"�>� ? 15-11 `Q �Z��
% ]m$
�� �0_ `a��" 
 p�!" �
VTU�������� C$9 @�Z� n�L)2�"  .5�� ���� �
0$�" &"�>� ? S,�� 
=8�� 16-11 . �
0$�"^��
¸ &"^� 

G� ���� �O��9 �
Q ��8� �XXL�� ��$H�� 
/ @�Z��" �
^ ?���� &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� 3-11 . �
0$�"^��
¸ ��m�� 
 &"�>� ? ���
�� 
=8�� 5�� �
º�15-11 . �
0$�"^��
¸ ��m�� ��#
¸^�"�� ���� �$��)��  &"�>� ? S,�� 
=8�� 5

16-11 . T��� B
�"��#
¸^� ? S,�� f28�� n��L)��% 1.3.2.11.  
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2 8116) �vq��� 1( 
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3 + 4 × (2 × NLP + 5)  1�	"�  ��2��B ?��c TPS-TC���	 @�<  )���vq�( 2 

 �%&')�1 �  �	
�� 
���� �������� 
�� 2������� ����� ��!� �!"��# $%&'( .  

 �%&')�2 � NLP�)*+,� ��+*�� ��-/� 
�� �0 .  

@�c �
Q &�,H)�� D��"G� ���� �O��9 ���� T��� jVTU p�!" �
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�"���� �$	
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 @$��)��% �������)T��^ 5��Q �
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¸ T9^� �$�Q .Q ���� ��" `�
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o �8� �(m$
�� ���� ��" ���H�� O�% �8� �������� '$
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S�G.993.2/17-11 �  %�;�
3"��;< VTU  

N
 8��$5 �
�
�16�	� �����
 "W�	�
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 m%f5 ���	FEC-0 

 m%f5 ���	FEC-1  
 m%f5 ���	CRC-0 

 m%f5 ���	 CRC-1 

 ���M ���	 FEC �{L�`�  
�`� ������ ���	�{L 

"�`� )�;�5 ������ ���	 

 �{L�`� ������ ���	los 

)
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 8��$5 �
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 ���	TPS-TC  #1 
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; !B NMS7� �����	 @�< )&�
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S�11-27/.2993.G �  of responseslengthPMD test parameter ID values and  

Test 
parameter IDameter nameTest par 

Length for  
Single Read 

)octets( 

Length for  
Multiple Read

)octets( 

Length for 
Block Read 

)octets( 

0116 Channel transfer function 

Hlog(f) per sub-carrier 

group 

N/A 4 2 + (stop sub-carrier group 

index – start sub-carrier group 

index + 1) × 2 

0216 Reserved by ITU-T 

0316 Quiet line noise PSD 

QLN(f) per sub-carrier 

group 

N/A 3 2 + (stop sub-carrier group 

index − start sub-carrier group 

index + 1) 

0416 Signal-to-noise ratio 

SNR(f) per sub-carrier 

group 

N/A 3 2 + (stop sub-carrier group 

index − start sub-carrier group 

index + 1) 

0516 Reserved by ITU-T 

2116 Loop attenuation LATN 2 × 5 N/A N/A 

2216 Signal attenuation SATN 2 × 5 N/A N/A 

2316 Signal-to-noise ratio 

margin SNRM & 

SNRM-pb 

2 × 6 N/A N/A 
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Test 
parameter IDameter nameTest par 

Length for  
Single Read 

)octets( 

Length for  
Multiple Read
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Length for 
Block Read 

)octets( 

2416 Attainable net data rate 

ATTNDR 

4 N/A N/A 

2516 Near-end actual aggregate 

transmit power ACTATP 

2 N/A N/A 

2616 Far-end actual aggregate 

transmit power ACTATP 

2 N/A N/A 

Upon reception of a PMD Test Parameter Read command, the responding VTU shall send the 

corresponding response. If the format of the Test Parameter Read command is incorrect, the VTU 

shall respond with the negative acknowledge (NACK). Any function of either the requesting or the 

responding VTU shall not be affected. 

The Single Read command shall be used to retrieve all test parameters with ID values from 2116 to 

2616 inclusive. In response to a Single Read command, the values for the test parameters (one value 

per parameter) shall be transferred in numerically increasing order of the parameter ID shown in 

Table 11-27. The format of the octets for each parameter shall be as specified in 11.4.1. Values 

formatted as multiple octets shall be mapped to the response in order of most significant to least 

significant octet. The LATN, SATN and SNRM format shall include five 2-octet values intended 

for 5 potentially available frequency bands for each transmission direction. The 2-octet values shall 

be sent in the order shown in Table 11-28. The value 0016 shall be used to indicate the disabled 

bands. Octets indicated as reserved shall be set to ZERO in the transmitter and ignored by the 

receiver. The SNRM test parameter shall, in addition to all SNRM-pb values (11.4.1.1.6.3), include 

the overall SNRM value (11.4.1.1.6.2). The first 2-octet value is the overall SNRM, followed by the 

five 2-octet values of the SNRM-pb as specified in Table 11-28. 
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H� �
�8�"Hlog(f)  �g���� �[� O��
�"QLN(f) G� �,2#"���\ UV O��
N�� 
SNR(f) ���� ? ¬�$H�� v9" ���� j)��#
¸^� ��% �;"^� ���\V C�2)�� ACK( ��$H�� ],H�� jm) �W#� 1.1.1.4.11 (
 ��$H��"n) �W#� 2.1.1.4.11 (�" ��$H�SNR) �W#� 3.1.1.4.11 (��}�
)�� 5 .V ¬�$H�� v9" ���� ��";  ���� ? ��!�" ��


�$��)�� ����)�� �O��H��" ����)�� �O��H�� �
Q 5�� �� T� ? ���� B
�" ���8�� �O��9 �
Q 5��.  

&�7� ? ��N)�� k�l �
 T9Q ��),�� �
 ��� n��L)��% ��,)M;� �����
 ·�% C$9 Tm*" &"�>� ? ���� �	
�� T%�H�� 
27-11 . �
 �m�Q &�|��� �
0� �Q ���! ?"�
¸Q T9^� ��),�� 5�� ��),�� T%�H� D�|$� j�!�" �$�Q &�y ? ^��
¸ 

���� ? ����)�� . �m�^� ��),�� '
�� B
�"�$�Q &�y ? �
�L)2�� 1� ��#
¸^� 5�� ����)�� ZERO 1� ��$�0�� 
�-
����9
�� 1� ��$�0�� 3$9
)�� �)% ��$9 5��" �.  

12.3.2.11  -����� %&'0B� "\�$* ;�;�� $���T  

������� �
 ���� C0=)�� �����
 �O��9 �
�"Q ��)o.  

4.2.11   �>2� %&�5)IB(  

G S,�� ��)% n�L)2�&��� "a���l &"�>� ? �	
�� 
=8�� 5�� �$�,�� B�Z�� ? �
$���" 29-11 ."���V& S,�� ��)% 
s
���V�%���" ���X�� S/�{;� �
 T� ?  . '
�� B
�"IB 5�� ZERO�Z�# ���! ? v#�� �lV  . T%�H� �
0� B
�"

IB ? �	
�� 
=8�� 5�� ��
���� ��8H�� 3
 2.2.5.9.  

 L�
S�G.993.2/29-11 � �>2� %&�5 %&���j )IB(  

\��
 ��+A ]9�

 D;��
 

los 7� T��	 �,�)��5 
v2� 3.1.3.11 

rdi ��$ S	 =���� 1�	 ��V��� =�	 
v2� 4.1.3.11  
lpr )��,�� ��.��$ �,� 
v2� 1.3.3.11 

TIB#0-1 b6 
TIB#0-4 

 T��,��� *�
 ���$ ?$�B ]i�z
8�9�6 TPS-TC ��
�� ��
���� #0 


v2� WU��� K 

TIB#1-1 b6 
TIB#1-4 

 T��,��� *�
 ���$ ?$�B ]i�z
8�9�6 TPS-TC ��
�� ��
���� #1 


v2� WU��� K 

3.11  � ������	
 ����
�
�
��
� �����	
� )OAM(  

;   ��$g��% ����% �$	
)�� ua/ ��oOAM�
$���" l"a��� D
� j��$���  . ���	�

 n�W8�� n�L)2� B
�"ª��MG� 
 �$	
)�� ? T%�H��ITU-T G.997.1 [4].  
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 B�Z�� �
 T� ��$g��% Tm* B
�" �8� �$�,�� B�Z��" @��H��VTU ? �$�,�� B�Z�� �8� �
$���" l"a��� T$m*" j
VTU-R`��$)M� .  

1.3.11  ?@&5 �0G�2� %&�#�
>��  

 �$����� ��H,Z��% ��X�� ��l �
$���" l"a��� �Á ��X)�� ��$g��,�� Tm*PMD "PMS-TC.  

1.1.3.11  d�$6�� k$+�� 
�3 E�	���  

•   s
�
^� YZ[� I$=X�(fec-p) : �2�� ���� S,� �
�8� l"a��� �a/ ��AFEC �
�0�� 12
 ? ��,H)2�� #p �Q 
]=$=X� « �9 YZ[� ."; I=X� »" O�ZM^� ��	� �lV l"a��� �a/ �$�Y� D���  

•   f$9����8cG� `�"��� (crc-p) : �
�8� l"a��� �a/ ��A;  �
0��)��% CRC �
�0�� 12� #p  3
 �����)

)��%� CRC ���
�� �<�$��  

•   &���� �$$0� 3h�(rau) :������� �
 �����  
•   &���� �$$0� ·�M(rad) :������� �
 ����.  

2.1.3.11  
�B>�� k$+�� 
�3 E�	���  

•   �$�,�� B�Z�� �8� s
�
^� YZ[� I$=X�(ffec-p) : l"a\ �	� �� °�,� �
�8� l"a��� �a/ ��Afec-p  �8�
�" �$�,�� B�Z�� l"a\ �� T,H)2�� ���H)� s()8� �
�8� l"a��� �a/ s()8fec-p�  

• �� YZM� �$�,�� B�Z�� �8� ���(febe-p) : l"a\ �	� �� °�,� �
�8� l"a��� �a/ ��Acrc-p B�Z�� �8� 
 l"a\ �8� T,H)2�� ���H)�� s()8� �
�8� s()8�" �$�,��crc-p.  

3.1.3.11  d�$6�� k$+�� 
�3 /��B��  

• G� �Hh\��� (los) . &�,H)�� ����� ��
)
 3�" �Z��
% ��=)� �$�R�
 ���9VDSL2 ��)h 5�� 0.1 5��" �$#�� 
 �
 T9Q D
X9 �"�! '
��" j����� v9" �
�L)2�� �$����� �J
�d� �
 �$��h ��
-6 dBD
)2�� �a/ �
  .

G� �Hh ��A"���\ (los) &�,H)�� ���9 ��
)
 �
0� �
�8� VDSL2 ��)h 5�� 0,1 ��
��� ��# 5��" �$#�� 
 �d� �8� j�H��Z�� ��8% �2$H
 jD
)2�� �a/ �8� s()8�" j5X9^� �d� �
 T9Q �$����� �J
�=�� �$�����

 5X9^�"Q a$�8)�� 5�� ��)�� �$����� �J
�=�� �$����� ��
���" ]8
 5��Q�  
•  YZ[� ���\ T����(sef) . �
�8� @$��� �a/ ��A; �%��)�D
)�  D
)r� 3
 }�
)�� 5�� J,H)2� S8
��)
 ���
� 

�$����� �J
�=�� �$��h ��
- 5�� 39
)�� . YZ[� ���\ T���� s()8�"(sef) S8
��)�� ���
��� D
)� �%��)� �
�8� 
�$����� �J
�=�� �$����� ��
��� ��# ~� 39
)�� D
)r� 3
 }�
)�� 5�� S�,H)2�� .��)�� �H��c ��)�" ��
���" �%

��
�� ���H)� �
$��� ua/ B"�e �J�G 5X9^� �d�" �$����� �J
�=�� ���)L�� �$������  
•  ¥
��� �Hh(lom) :G� �,2# ¥
�/ TH� �
�8� @$��� �a/ ��A���\ UV O��
N�� )SNRM j�W#� 6.1.1.4.11 (

 �d� �� @��H�� B�Z�� �8� T,H)2�� ]W!J� `a��¤�^�2# �
�� G� �,���\ UV O��
N�� )SNRM j�W#�  

1.1.2.5.3.11(;" j  ? ������� �
��SNRMG� ���9 ? �80� &��� D
)2
 �
$9" �$�,�� B�Z�� �8� �$�$�|)�� 
PSD�� &��� . �
0� �
�8� @$��� �a/ s()8�"SNRM �
 5��Q MINSNRM.  

4.1.3.11  
�B>�� k$+�� 13 /��B��  

• G� �Hh���\ B�Z�� �8�  �$�,��(los-fe) . °�,� �
�8� @$��� �a/ ��Alos$h �$�,�� B�Z�� �8� ��)0�� �� 
;   �� TH�4 �
 6 �H�� �8$,
 ����H� los}�
)�� 5�� ��,H)2�� �$�,�� B�Z�� �8�  . �8� ���\G� �Hh s()8�"

 �Hh �;;� �
 S8�� �� TH� ��� �� °�,� �
�8� �$�,�� B�Z��los$�,�� B�Z�� �8�  S% �
 �6 ��,H)2
 ����H� 
}�
)�� 5���  
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•  �$�,�� @$��� ��;�(rdi) : �� °�,� �
�8� °�,� �
�8� @$��� �a/ ��Asef�$�,�� B�Z�� �8� ��)0
  . s()8�"
rdi �
�8� s()8� �� T,H)2�� ���H)�� sef '$
�� ���� �
�8� `Q IB 5�� ��%�H�� ONE�  

•  5�� ���\G� �Hhloss� B�Z�� ?  �$�,�(lom-fe) : ���\G� �,2# ¥
�/ �
0� �
�8� @$��� �a/ ��AUV ��$��� 
)SNRM j�W#� 6.1.1.4.11 ( �
 T9Q @��H�� B�Z�� �8� T���� ]�,H)2� `a�� �$�,�� B�Z�� ? T,H)2�� �8�

 ¥
���¤�^� ���\G� &��� UV O��
N�� )MINSNRM j�W#� 1.1.2.5.3.12 (;" �0
G� ? �
�� ����- �
SNRMG� ���9 ��� &��� ��
� �
$9" @��H�� B�Z�� �8� s�$�|)�� PSD�� &��� . �
�8� ',��� �a/ s()8�"
 �
0�SNRM �
 5��Q MINSNRM.  

2.3.11  %�il2&5 �0G�� %�E %&�#�
>��  

 ��
X% ��12��% ��X�� ��l ��$g��,�� �	
���X�8
 �Z��
% s()8�" j12
 T0� �,28��% TPS-TC�� ��%�H . Tm* B
�"
 �
 T0� ��$g��,�� 3$4TPS-TC) ATM jPTMjSTMk�l 1�"  ( �;;�%OAM �a/ ? ��	
�� ��X�� ��l 

&
�
�"~��.  

1.2.3.11   �69 K /��B��� E�	���ATM  

 TH# ? �
$���" l"a��� �
 ��	
�� ��
��� TXoATM ���H� �� &���V ATM-TC . �J
�d� ��
89 ���! ?"
�)�� Tm�$� j���ATM-TC�;;��� �
 ��X�8
 ��
�%  . �8,�� 3
 �
$���" l"a��� �;;� f%�Z)� B
�"2.K.  

2.2.3.11   �69 K /��B��� E�	���STM  

 TH# ? �
$���" l"a��� ? ��	
�� ��
��� TXoSTMG� ���H� �
 C���� 5�� &��� STM-TC . ��
89 ���! ?"
G� ���H� Tm_ j����)�� T�d�&��� STM-TC�;;��� �
 ��H)2
 ��
�% T%�H��  . l"a��� �;;� Tm)* B
�"

 �8,�� �
$���"1.K.  

3.2.13.11   �69 K /��B��� E�	���PTM  

 TH# ? �
$���" l"a��� TXAPTMG� ���H� �
 C���� 5�� &��� PTM-TC . j����)�� �J
�d� ��
89 ���! ?"
 Tm�$�PTM-TC)2
 �;;� ���
�% ��H .�Z)� B
�"% �8,�� 3
 �
$���" l"a��� f3.K.  

3.3.11  "�
6�&5 �0G�� %�E %&�#�
>��  

1.3.3.11  d�$6�� k$+�� %&�#�
5  

 ���H�� �Hh(lpr) : v�
��� ·�L8� �
�8� �$g��,�� ua/ ��o)s2$g��� (���
G� ���H% VTU 3#�X�� u��A `a�� D
)2�� �"� 
 ��!
� C$�2�� T$��)�� n-J��"VTU . s()8�"lpr3#�X�� �/��A +�� �$#��� ���H�� ��
� ���H�� ��
� -"�|)� �
�8� .  

2.3.3.11  
�B>�� k$+�� %&�#�
5  

 �$�,�� B�Z�� ���9 �Hh(flpr) : S,
 �$�,�� B�Z�� �� �	�� +�� �$g��,�� ua/ �� °�,�flpr n�� ��$,�� 5�� ���$� `a�� 
 �
R"¶J%V `Q �� lpr 5�� ���� B
�" 0 �Jm�� ;��� S,� �$��)�� �lpr �� ¶J%V �
R" ��$,� flpr)  `Q" ��(���
��N)r� .(" ��A"flpr S�;� '
�� �
�8� "Q  �
 �m�Q3 �;;� �
 lpr 5�� ��%�))�� ��,H)2�� ZERO . s()8�"flpr 

 ��;� '
�� �
�8�lpr ��)�� j��,H)2�� 0,5;"   �R
�los@��H�� B�Z�� ? .  

4.11  �
� �����	
� ������	
 ��������
� OAM  

 �����
 n�L)2�" n�W8�� C��� �Q �0_OAM p�!
� �,28��% ��X�� ��l VTU-O"  VTU-R ? �	
�� 
=8�� 5��
 ���8,��2.7 "3.7 �$	
)�� �
 ITU-T G.997.1 [4] .�
 �
X[� ]R" 5�� �
0�" s��:  

• % ��X�� ��l" �[�% ��X�� ��l O��^� �����
12���  
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• 12��% ��X�� ��l" �[�% ��X�� ��l T$0�)�� �����
�  
• �Xd� �����
.  

 ? �	
�� 
=8�� 5�� T0��" ��,)M;� �����
 @2o B
�"1.4.11 �$	
)�� ? �	
�� f28�� °�,$� `a�� 
ITU-T G.997.1 [4].  

1.4.11  �&>��M� %&'0B�  

 ��$e" �Z��
% ��,)M;� �����
 ¬�H�&���V "Q  &�,H)��PMD ��$0� @�c 5�� O�8% °�,�" ����V VDSL2 B�Z�� ? 
 @��H��)VME .( �g��
�� O��Q ¥
�/ f$9�)�" ������ �"���� 3
 ���)r� ���NH�� ����)� ��,)M;� �����
 n��L)�� �0_"

 ¦J	G� �
 fH=)�� ��%" &
,H�� �8� �$h�0�� ������"Q  n�W# '$
�� @H� �M  v9" `Q ?VDSL2.  

 ��$e" �
 @�c 5�� O�8% �$��)�� ��,)M;� �����
 ���* `�|$�"&���V PMD T,H)2�� UV VME@��H�� B�Z�� ? :  
•  ��8H�� ��
M ��$e"H(f) �$��h ��
�! T0� (CCF-ps)�  
•  �g���� �[� O��
�PSD QLN(f) �$��h ��
�! T0� (QLN-ps)�  
•  ���\G� �,2#UV O��
N�� SNR(f)
�! T0�  �$��h ��(SNR-ps)�  
•  ª�Z# T0� �"���� S/
�(LATN-pb)�  
•  �8% T0� ���\G� S/
�(SATN-pb)�  
•  ���\G� �,2# ¥
�/UV O��
N�� (SNRM-pb)�  
•  ¦�)�� �$h�X�� ��#�$,�� &��
(ATTNDR)�  
• G� ���9&��� �$�,�� B�Z�� ? �$����� �$�$�|)�� (ACTATP).  

��,)M;� ����
 ��* B
�" ��$e" �
 @�c 5�� O�8% �$��)�� &���V PMD�� &��� UV VME@��H�� B�Z�� ? .  
• G� ���9&��� @��H�� B�Z�� ? �$����� �$�$�|)�� (ACTATP).  

$h uJ�Q �($�V ����� ��

���� 12$� ����Q Tm�)�"�� s��:  
• H(f)������ �$��=8�� �"���� B"�e T$�=)� �(
��L)�� �0_ �  
• QLN(f)����� T$�=)�  �(
��L)�� �0_ �  
• SNR(f) �"���� S/
�" ����� ���
� ? v9
�� 5�� ���)��� ��1$�)�� T$�=)� �(
��L)�� �0_ ) �|$)# Tm


����d� �R��" �%
c��� ��,�H)�(�  
•  �,$���H(f)j QLN(f)  " SNR(f)�$,�� &��
 &���� n�� ��,�Q ���o ? ����2��� �(
��L)�� �0_  3
 ��#

�8$�
 �"�� ? 5X9^� ��#�$,�� &��
.  

 ��N��� �$L�)�� ��

��
 �
0� B
�"H(f)  "QLN(f)����� ��)h &JM ��g���� �
 ��9 ~�Q 5��  . @�c �Q 1�
 n�

 ��(RQ 5�� �~
 �"� �$,��� O�,�Q 3N� B
� k�lVDSL2 . ��8H�� 5�� ��
�0�� ��

���� �,$��� n�H� k�l 5��"

(H(f) " QLN(f)) ����� v9"" '$
�)�� 3
 �#�)H
 '$
�)�� &JMSNR(f) �(�	
% !<J <�Z�" <;
H�
 . ua/ I$)� B
�"
<���9 ��#�$,�� �
 �,$��)�� ? ����ZH#;� �
 T�H� B
�" ���$�H)�� ª�Z�� �
 ~�Q �"���� B"�W� T$�=)�� �
 

�J VDSL2� �$L�)�� fg��c �(,�Z)� +�� �$���^� �
�[�" ���$�H)�.  

 �[� O��
� Tm* B
�"����� ���\G� �,2#" UV f2# ? ��8H�� �g�XM" O��
N�� )Hlin "Hlog ( �
- �Z��
%
�$����� �J
�d� . �$����� �J
�d� ��� &���� B
�"G �$��h �J
�! ��
- ? �
 s��:  

G = pow2 (Θ/512) 
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 ������ aMY� '$!pow2(x) ���9 ~�Q 2 "Q  &����x�"  �
0Θ ? �$��h ��
�d T$�� 5��Q s/ &���V ��
�y 
SUPPORTEDCARRIERS ��8H�� B��)�� �
c &JM ������ v2$9 �lV "Q  �$����� ��
�d� T$���1M^� ��
�y ? 

MEDLEYD�MQ �;�! ? T����� .  

 C$9G s/ �=$=X�� 1 "2 "4" 8.  

1.1.4.11  �&>��M� %&'0B� m�$B�  

1.1.1.4.11  &G� ���; ��3$
 %n�&Y "$�� ��� "&�6�� Z#(CCF-ps)  

 ��8H�� �g�XM ����H(f) �9"���� ��
P" ��X
 C$H% f��)� �$�� �� ���,� )��H��� .( �
0� �2,
 ����� n�L)2�"
 C$9 �¡�l s/ �9"���� ��
P" ��X
 ]$hRN�� ]����
" �$H$Hd�  . ��8H�� �g�XM ���� �,���"H(f)  ��a�8
 �
 �0,�% 

� ���)L�� �$�R��� �
"�H�� 5�� �$H RN.  B��)�" H(f) v�
��� �,2# &���� ��H�
 ��$9 �(�	
% U2/U1) �W#� 
 S�0���3-11" 4-11.(  

G.993.2_F11-3

U1

R
N

R
N

 

 �����G.993.2/3-11 �  o3 )��H�����'c�  

 

 �����G.993.2/4-11 � �H�� o3 )����'c�1�	H�� 1� ��>= D��;< ��   

�g�e" �J� �
 ��
�y ��$X! �� ���,� ��8H�� �g�XM ���� ¬�$H
. 
• T���� ¦�\�
 �g�XM �����  
• ��8H�� �g�XM �����  
• T,H)2�� ¦�\�
 �g�XM ����. 

����� � ���� ?
 )��,�� -.�/0 ���� W$���� Hchannel(f) rY��� n;
�� G �
�3�4��  ������ �
��� G)
v2� 1.4.7/G.996.1(  

�9��� ]R" 5�� ��8H�� �g�XM ����� �()Z��
% �0_ Tg��" 1h
� ? B��� Tm�)�" . ��$e
� `�"�N�� �
 ��h �a�"
PMD��8H�� �g�X[ ���H� �� °�,� �Q ��,H)2��  . �W8��% �,�	 ��(�� ua/ �Q S,)� �9"UV ��$e" �Q �H$H! PMD 

 ��,H)2��; @9�����8H�� ? ��Jm�� �	�8��� T� ��
�y D
�  . �"��� ª�Z8% ��[� O�>� ��)�� �Q 39
)�� 1� �
"H(f) 
 �X8� C/Q ~)�� +��" ���,�����Q 3
 ���)r� ���NH�� O�ZMQ ���-V ? s�"���� &�,H)�;� ¦�\�
 �g�XM 5�� j������ 

);  ��N)�AGC&�,H)�;�  ( ���� ��h j�a�"PMD @��0�� �0�� B
� T,H)2��� (AGC) ���\G� 5�� �(H,c +�� 
@��H�� B�Z�� ? &�,H)�;� ¦�\�
 �g�XM 1�Y� ���-V ��"�r �(R TNhQ &a,�" ��,H)2�� . s/ ag�8� �|$)8�� I$=X�"

% �"��� ª�Z# ��89 �g�X[ T,H)2�� �´ �W8� +�� �H��Z�� ���H� TNhQ�h��G� UV�\�
 �g�XM T���� ¦ ."<��W# �
 �^ 

 S
 ���5
S;f��
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)��<�N�Q ~)�� �|$)8�� ua/ ��h jT���� ¦�\�
 �g�XM 5�� �1,� ����)�� �$Z�� �
 ª�Z8�� ? s�M���� O�>� ��)�� �Q 
<����H� <�$h����
�8�� �"���� �$$0� ��H$,Z)� ��8H�� �g�X[ .  

��8H�� �g�XM ª�2#Q �
 SH2# ��	�

 `�{": 
• Hlog(f) :2# �h
� f<��$9sZM ¬�$H
 5�� ��H�
 �  
• Hlog(f) : �
 s
-��
M ¬�$H
 ¬��Q 5�� C|d� C$9 �h
� f2#10.  

 f28�� �,28��%"Hlog(f) ���� n�L)2� B
� jPMD ��$9 ��,H)2�� PSD �$% IZ2�� �8� U ��$e" ? PMD�� &��� 
)'$
�)�� &JM Tg����� ? &
r� 
=8�� 5�� (�XM ��1�Y� ���-G�$�,�� B�Z�� ? TH8�� ¦�\�
 �g .  

 f28�� �,28��%"Hlin(f) �$% IZ2�� ~� ��8H�� �g�XM v��%Q �lV ]#�h jVTU-O OAM) �W#� T0��� 3-5 ( ��!" &a,)�
VTU-O TNhQ �
 G� ¦�\�
 �g�XM 1�Y� ���-V ��"�r �(��" ?&��� ���H�� ��8H�� �g�XM �� @��H�� B�Z�� �8� 

 �8�VTU-O.  


�" T��� BHlin(f) UV VME @�c 5�� O�8% T��� B
�" �"���� �$L�� �
��Q &JM �$�,�� B�Z�� 5�� UV 
VME�"���� �$L�� �
��Q &JM @��H�� B�Z�� ? .  

 ¬�H� B
�"Hlog(f) ���� �Z��
% PMD'$
�)��" �"���� �$L�� �
��Q &JM &�,H)�J�  . ¬�$H�� '��o `�� ��"
����� v9" &JM .B
�" T��� Hlog(f) UV VME T��� B
�" �"���� �$L�� �
��Q &JM �$�,�� B�Z�� 5�� 

 @�c 5�� O�8%UV VMEv9" `Q ? @��H�� B�Z�� 5��  . n
H� B
�"VME% @��H�� B�Z�� 5�� &���� Hlog(f) UV 
VME����� v9" &JM �$�,�� B�Z�� 5�� .  

 �
 T� ¬�H� B
�"Hlin(f) "Hlog(f)� �
��Q O�8�Q j ��)� �9 �/¿��RV �0_ +�� ��,�
X)�� �^ j�"���� �$L�
" T,H)2�� ¦�\�
 �g�X[ �,28��%/"Q  3
 T����Hlin(f)  "Hlog(f).  

 ¬�H� B
�"Hlin(f) "Hlog(f) °�,� �$8
- ��)h ~� j1 ��!
� �"���� �$L�� �
��Q ? �$#�� VTU D�� &a,� �Q 
'$
�)�� . ¬�$9 �9� &�m�)�;Hlog(f) .1� �$H� B
� �wQ �
 ;  �� TH�256 <��
�¬�$H�� ��)h S,�"  ) ? Tm���" -

���%

 �/��9 ��9

 1� ��$9 T0\16�)%  ( ©�VME �$�,�� B�Z�� 5�� )�W#� 11.3.2.11.(  

 ��8H�� �g�XM ���� �
0)�"Hlin(k × G × Δf) �$����� ��
�d� 5�� ��8H�� �g�XM ��$9 s/ i = k × G .28% T��)�" f
 ���L)
 @��
 ���" C�2�� T
�� f��c �� sZMa(k) + j × b(k), k = 0 to 511 T0\ ? C�2�� T
�� ���� B
�" 

 �
 39

 1� I$=	 ���16�)%  . �
 T� ���� B
�"a(k) "b(k) �
 S�
�0)
 S=$=	 ����� T0\ ? 16�)%  .
 ��$9 �	
�"Hlin(k × G × Δf) pq��  

Hlin(k × G × Δf) = (scale/215) × (a(k) + j × b(k))/215
 

 C�2�� T
�� ��)L$� j�9��� C$W�� ��$H%"scale T0�% A$T 5X9^� �d� )|a(k)| j  |b(k)| ( 3$4 5��k &���� 215 − 1.  

 �#
�M �a/ ��#�$,�� f2# C���Hlin(f) ����,�� 2−15 s
�8���� D���" Hlin(f)� �  �
 ��H�96 dB (+6 dB to −90 dB) .
~)��" �� ���� `a�� C�2�� T
�� �
 O�>� 0 dB <���"�� �$�" @2� 5�� v��h �9 �wY�" "�,� �9 �1XH�� �"���� �^ 

G� 12
 @2� ? 38X�� ? ��8��,)�� �|$)# ���2M �HH����\¦�\��� �"��" .  

 ��$9"Hlin(k × G × Δf) T0\ ? �8$,�� a(k) = b(k) = −215�Q S,�" �	�M ��$9 s/ :  
•   ]#Q;  �0_O��RV T��
 ��
- ���M �w^ �$����� ��
�d� ua� ¬�$H
 SUPPORTEDCARRIERS �lV v��%Q 

 ��8H�� B��)�� �
c ? ��$H��)�W#� 3.3.12(�  
•  "Q ]#Q;  �0_O��RV T��
 ��
- ���M �w^ �$����� ��
�d� ua� ¬�$9 MEDLEY "Q �
  �(�,)�gi = 0�  
•  "Q���M S/
)�� �QTm�$� `a�� D��� .  



114  �������  (2006/02)  ITU-T  G.993.2  

 ��8H�� �g�XM ���� �
0)�"Hlog(k × G × Δf) �$����� ��
�d� �8� ��8H�� �g�XM C|! s/ k × G . ? Tm* B
�"
 f28��s
-��
[� ����H�� �
 10 I$=	 ��� �Z��
% m(k) '$! k = 0 UV 511 . ���� B
�"m(k) ]�	
% <���� 
<�=$=	 �
 39

 1� 10��)%  .�$9 �	
)�" �Hlog(k × G × Δf)}�)�� 
=8�� 5�� :  

Hlog(k × G × Δf) = 6 − (m(k)/10) 

 �#
�M �a/ ��#�$,�� f2# C���"Hlog(f) ����,�� 0,1 dB "Hlog(f) °�,� s
�8�� D�� �
  �
 ��H�102 dB (+6 dB to −96 dB).  

 ��$9"Hlog(k × G × Δf) T0\ ? �8$,�� (m(k) = 210 − 1)� j�	�M ��$9" s/ S,:  
•   ]#Q;  �0_O��RV T���� ��
- ���M �w^ �$����� ��
�d� ua� ¬�$9 SUPPORTEDCARRIERS v��% �lV 

 ��8H�� B��)�� �
c ? ��$H��)�W#� 3.3.12( �  
•  "Q ]#Q;  �0_O��RV T��
 ��
- ���M �w^ �$����� ��
�d� ua� ¬�$9 MEDLEY "Q  ]�%��gi = 0�  
•  "QM S/
)�� �QTm�$� `a�� D��� ���.  

2.1.1.4.11  �
&p��� ��H�+�� PSD ��3$H�� %n�&c� 1� �3�'N ��� �;&q� ?@� A03 \&��V�� "�
6� (QLN-ps)  

 ��
2
 �8$�
 �$��h ��
�d `���� �[� O��
� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� ~)��rms �
�8� �"�� 5�� ��
R
�� O��
N�� 
;   ��Q ��8/ �
0�����\V VDSL2�"���� 5��  . ��,)�;� ? aM�� ��"PSD ? ��	
�� ��,H)2�� �����H)�� O��
N�� 

SNRM_MODE=2  ?QLN(f).  

 �[� O��
� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� ¬�H� B
�"����� QLN(f) ���� �Z��
% �$��h ��
�! T0� PMD &JM ��,H)2�� 
�
��Q'$
�)��" �"���� �$L��  . D�� ��") `Q; �0_ O��RV (S2o����� v9" &JM ¬�$H��  . T��� B
�"

QLN(f) UV VME &JM �$�,�� B�Z�� ? �
��Q @�c 5�� O�8% T��� B
�" j����� v9" &JM" �"���� �$L�� 
UV VMEv9" `Q ? @��H�� B�Z�� ?  . T��� B
�"VME @��H�� B�Z�� ? QLN(f) UV VME �$�,�� B�Z�� ? 

 &JM @�c 5�� O�8%����� v9".  

 �[� O��
� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� �$	
� �´ �0_ ��$�" 1h
� 
/ B���"�����f$9� 
� 5��  . �
 �
0$� �a�"
 ��$e" °�,� �Q `�"�N��PMD �[� O��
N� �$�$Z�� �h�m0�� ���H� �� ��,H)2�� ����� . �,�	 ��(�� ua/ �Q S,)� �9"

 �W8��%UV ��$e" �Q PMDH)2�� &�,H)�� ¦�\�
 &JM �
 O��
N�� ¼!J� ��, . ª�Z# �
 O�>� ��)�� �Q 39
)�� 1� �
"
 ? �"���QLN-ps^� ���\ ~)�� `a��" j���,�� �$� ���-G 5�� �1,� ����)�� j������ �"���� 3
 �8$�
 Tg�2
 O�ZMQ 

 T,H)2�� ¦�\�
 �g�XM) +��;  ��N)�AGC&�,H)�;�  .( �0�)� �a�" ��$e"PMD @20�� &�,H)�;� )AGC ( `a��
 ��"�r �(R 5X9Q &a,�" ��,H)2�� ���\G 5�� ])H,c���-V@��H�� B�Z�� �8� &�,H)�;� ¦�\�
 �g�XM 1�Y�  . �
0�"

 T,H)2�� �W# �$�$0� ���H� TNhQ ag�8� �|$)8��UV �[� O��
� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� �"�
 ª�Z# ����� . ua/ ~)��"
 �|$)8��<����H� <�$h�� �[� 5�� O��
N�� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� �������
�8�� �"���� �$$0� ��
��L)�; .  

 ��$e" n
H)�"PMD ¬�$H% &�,H)�;� QLN(f) �
�8� �
- T	�h ? ;  ��8/ �
0�����\V VDSL2 �"���� 5�� ) �Q `Q
 �$�,�� B�Z�� ?" @��H�� B�Z�� ? S������JZ� .( ¬�H� B
�"QLN(i × Δf) �[� O��
� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� 

����� ���9 �
- T	�h 5�� 1 ? �$#�� �
��Q�"���� �$L��  . &a,� �Q '$
�)�� &JM s�,8�"VTU �(R 5X9Q 
; ¬�$9 �9� &�m�)�QLN(f)V ;  Q 5�� �$H� B
� �w�
 ;  �� TH�256 <��
� ¬�$H�� ��)h S,)�" )m��� -

���% ��$H% ��

 �/��9 ��9

 1�16�)%  ( ��$0�����V VME �$�,�� B�Z�� ? )�W#� 11.3.2.11.(  

 �
0)�"PSD QLN �[� O��
� ����� (k × G × Δf) �[� O��
� ���9 ��$9 ��
)
 ����� �$����� �J
�d� 5�� k 

× G to ((k+1) × G) –1 . �
 39

 1� I$=	 ��� ? Tm* B
�"8 ��)% n(k)!  '$k = 0 UV 511 . ��$9 �	
)�"
QLN (k × G × Δf) 5�� �wQ QLN(k × G × Δf) = −23 − (n(k)/2) dBm/Hz ." �#
�M �a/ ��#�$,�� f2# C���QLN(f) 
 ����,��0,5 dB C$9 D�i QLN(f) �
 150– UV ¯23 dBm/Hz.  
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 ��$9"QLN(k × G × Δf) �8$,�� n(k) = 255S,� �	�M ��$9 :  
•   ]#Q; _ �0O��RV7� ua� ¬�$9 `Q V �^ �$����� �J
�d� �
 ��
� �R
� �� ��%�)�� �$����� �J
�d� D�!

 ��
- ���MSUPPORTEDCARRIERST���� �  
•  "Q �h�m� �QPSDTm�$� `a�� D��� ���M `���� �[� O��
� .  

3.1.1.4.11  F� L
B�"�&= r<��3$H�� %n�&c� 1� �3�'N ��� \&��V��  (SNR-ps)  

G� �,2#"���\ UV O��
N�� SNR(f)G� ���9 S% �,28�� Tm�)� +�� �$H$Hd� ��$H�� s/ �8$�
 �$��h ��
�! ? ���\ ��,H)2�� 
�$����� ��
�d� k�)� ��,H)2�� O��
N�� ���9" . 5���� ��"PSD ? ��	
�� ��,H)2�� �����H)�� O��
N�� 

SNRM_MODE=2  ? ��,)�;� ?SNR(f).  

G� �,2# ¬�H� B
�"���\ UV O��
N�� SNR(f).  ��$e" �Z��
% �$��h ��
�! T0�PMD  ? &�,H)�;��
��Q �$L�� 
'$
�)��" �"���� . ¬�$H�� '��o �0_"��

�"Q<�$����� v9" &JM @�c 5�� O�8% ]m��o D�|$�"  . T��� B
�"SNR(f). 

UV VME ���� �$L�� �
��Q &JM �$�,�� B�Z�� @�c 5�� O�8% T���" �"UV VME  v9" `Q ? @��H�� B�Z�� 5��
 T��� B
�"VME  @��H�� B�Z�� 5��SNR(f) UV VME ����� v9" &JM @�c 5�� O�8% �$�,�� B�Z�� 5��.  

 ��$e" �$H� B
�"PMDG� �,2# &�,H)�;� ���\ UV O��
N�� SNR(f). ����� �� PMD G�&��� ? MEDLEY 
"Q � v9" ���!���� .G� �,2# ¬�H� B
�"���\ UV ���9 �
- T	�h 5�� O��
N�� 1 ? �$#�� �
��Q�"���� �$L��  .

 ��!
� s�,8�"VTU ¬�$9 v9" T$�H)� ����� v9"" '$
�)�� &JM j�/�(R D��X9 &a,� �Q SNR(f) UV �0� �! ¤�Q 
V;  5�� �$H� B
� �Q�
 ;  �� TH�256 <��
� ¬�$H�� ��)h S,)�" )��9

 1� ��$H% ��m��� -

���% ( ��$0��VME  ��

 �$�,�� B�Z��)�W#� 11.3.2.11.(  

G� �,2# �
0)�"���\ UV O��
N�� SNR(k × G × Δf) ��$H�� ��
)
 �$
-��
[�^� ��� �$10G� �,2# ? ���\ UV 
 �$����� �J
�d� 5�� O��
N��k × G UV ((k+1) × G) − 1 .$=	 ���% Tm* B
�" �
 39

 1� I8 ��)% snr(k) 

 '$!K = 0 UV 511 . ��$9 �	
� B
�"SNR(k × G × Δf)  ?SNR(k × G × Δf) = −32 + (snr(k)/2)  T,$2�� .
 �#
�M ��#�$,�� f2# C���"SNR(k × G × Δf) ����,�� 0,5 T,$2�� s
�8�� D�
" SNR(k × G × Δf) ���9 dB 127) ¯32 

UV 95 dB.(  

 ��$9"SNR(k × G × Δf) 5�� �$8,�� �wQ 255= snr(k)S,�" �	�M ��$9 :  
•   ]#Q;  �0_O��RV �^ ua/ �$����� �J
�d� ��
�7 ¬�$9 V ��
- ���M 3H� �� ��%�)�� �$����� �J
�d� D�!

SUPPORTEDCARRIERST����� �  
• Q "Q ]#;  �0_O��RV7 ¬�$9 V �^ ua/ �$����� �J
�d� ��
��d� D�! ��
- ���M 3H� �� ��%�)�� �$����� �J


MEDLEY T����� "Q gi = 0�  
•  "QG� �,2#���\ UVTm�$� `a�� D��� ���M 3H� O��
N�� .  

4.1.1.4.11   s&+9 ��� "�$B�� �t��(LATN-pb)  

 �%��� ª�Z8�� ? �"���� S/
� S,�mth ? LATN_D(m) ���X�� ª�Z8�� ? �"���� S/
� S,�" jmth ? LATN_U(m) .
12$)�"���)��" ��,�Z)�� s����� �8,�� �a/ �h
� j�$
�)�� V �Z%��� �"���� S/
� '$! �
 ��;   ��,�Z)��" �����)�� ��# �Q
 f,Z8�<�N�Q 5�� LATN_U(m).  

 �%��� ª�Z8�� ? �"���� S/
�"mth (LATN_D(m))Z�� �8� ��,H)2�� ���H�� S% �J,$2����% ª���� 
/  k��" @��H�� B�
 �%��� ª�Z8�� �$����� �J
�d� 3$4 ~� �$�,�� B�Z�� �
 ������mth ��8H�� �g�XM ���� `Q H(f))  ? �	
�� 
=8�� 5��

1.1.1.4.11 (ª�Z8�� �a� �$����� �J
�d� 3$4 ª
h ��
)��" . �	
� B
�"LATN_D(m) }�)�� 
=8�� 5��:  
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)(H

log10)(LATN_D
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10
mDN

fi

m

n

ni
 

 '$!N_D(m) ) �%��� ª�Z8�� ? �J
�d� ���mth = (n2−n1+1 Tm* '$! n1 "n2 ���Q �$����� �J
�d� U"^� 
"�1M^� Tm_" }�
)�� 5�� ª�Z8�� �a/ ? H(f) �Z��
% Hlin(f) ? �
��Q �Z��
%" �"���� �$L�� Hlog(f) '$
�)�� ? 
) T�
o 3
log10 UV����� ? n��L)�J� �$ZM C$9 uJ�Q ����
�� ��.(  

 ��$9 ¬�$9 �
 �0�)�� n�� ���! ?""Q  C$9 �
 �m�QH(f) ��
- ���M 3H� �w^ SUPPORTEDCARRIERS T����� 
)�W#� 1.1.1.4.11 ( ag�8� @2oLATN_D(m) C$H� ��
)�� H(f) �$����� �J
�d� �
 ��� ª
h �2$� �=$=	 C$9 �� 

 C$9 �
H(f).  

 �"���� S/
� @2A B
�" ��$e" �Z��
%PMD'$
�)��" �"���� �$L�� ���\ &JM &�,H)�J�  . S2o C)� ��"
����� v9" &JM ��2d� . �"���� S/
� T��� B
�"UV VMEv9" `Q ? @��H�� B�Z�� �8�  . T��� B
�"

VME �"���� S/
� @��H�� B�Z�� �8� LATN UV VME ���� v9" &JM @�c 5�� O�8% �$�,�� B�Z�� �8��.  

 sc
,/ ª�Z# T0� �"���� S/
� Tm_ B
�"LATN_D(m) �
 �
0
 39

 1� I$=	 ���% 10 ��)% latn ��$H% 
LATN_D(m)  ? ��	
��LATN_D(m) = latn/10 dB . �#
�M ��#�$,�� f2# C���"LATN_D(m) ����,�� 0,1 dB 

 s
�8���� ��
)��"LATN_D(m) °��,�� 102,2 dB) 0 UV 102,2 dB.(  

9" ��$LATN_D(m)  5�� �8$,���wQ latn = 1023�	�M ��$9  .Tm_ �Q �0_ `a�� D��� ���M 3H� �"���� S/
� �Q S,�". 

5.1.1.4.11  F� �t��"�&= s&+9 ��� (SATN-pb)  

G� S/
� S,����\ sc
,�� ª�Z8�� ? mth  ]#Q 5��SATN_D(m)G� S/
� S,�" j���\ ���X�� ª�Z8�� ? mth�  ]#� 5�
SATN_U(m) .������" ��,�Z)
 s����� �8,�� �a/ �h
� j�$
�)�� 12$)�"G� S/
� '$! �
 ���\V �$c
,�� ;  ��# �Q

 ��,�Z)��" �����)��f,Z8� <�N�Q 5�� SATN_U(m)..  

G� S/
� �	
�"���\ sc
,�� ª�Z8�� ? mth SATN_D(m) ª���� ]#Y% �J,$2����%�,H)2�� ���H�� S%  B�Z�� �8� �
 sc
,�� ª�Z8�� ? �$�,�� B�Z�� �
 T���� k�l" @��H��mth.  

3
 �$������ �$!�8�� �
 k�l f%�Z)�":  
SATN_D(m) = TXpower_dBm_D(m) – RXpower_dBm_D(m) 

G� ���9 @2o B
�"���\ ©% ��,H)2�� RXpower_dBm_D(m) " '$
�)�� &JM�
��Q ���H�� Tm
 �"���� �$L�� 
)2�� �$����� ��
�=�� ��,H ��
- ��� 3H� +�� ª�Z8�� �a/ ? �$����� �J
�d� k�� ª
h �H=���MEDLEYds . O�8�Q"

&���V O-P-MEDLEY "R-P-MEDLEY �
0� jPSD G�&��� ��
- ? �$����� �J
�=�� MEDLEYds ��
� �8� 
MREFPSDds D��" j�(=$H8� C$H% gi.  

������ �$!�8�� �
 k�l f%�Z)�"3
 �$:  

( )
( )

2

10

MEDLEYds DS( )

RXpower_dBm_D( ) 10 log Received_subcarrier_power_mW( )
i

i m

m i g
∈ ∩

⎛ ⎞
= × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 

G� ���9 @2o B
� j����� v9" &JM"���\ ©% ��,H)2�� Rxpower_dBm_D(m)  ������ �$����� �J
�d� ���9 Tm

 ��
- ? ��
R
�� ª�Z8�� �a/ ? �$����� �J
�d� k�� ª
h �H=��� j����� v9" ?MEDLEYds.  
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3
 �$������ �$!�8�� �
 k�l f%�Z)�":  

( )
( )

10

MEDLEYds DS( )

RXpower_dBm_D( ) 10 log Received_subcarrier_power_mW( )
i m

m i

∈ ∩

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 

 S,� jS)������ �)�� ?"MEDLEYds ∩ DS(m) ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 MEDLEYds ª�Z8�� ? 3H� +�� 
 sc
,��mth �
0�" Received_subcarrier_power_mW �$����� ��
�d� 5�� ��,H)2�� ���H�� 
/ I �%
2r� ��
$���% "gi 

 @20�� s/)sZM C�� ( �$����� �J
�=��i.  

 ? ��,H)2�� ���H�� @2o B
�"SATN_U(m) ��
- �
 �$����� �J
�d� n��L)��% ��� �V" �H��Z�� ��8% 
MEDLEYus ���X�� ª�Z8�� ��� 3H� +�� mth.  

 ��$H� �,28��%"SATN D�|$� j'$
�)�� &JM ��o +�� I$H8�G� ���9 ���\ �$��h ��
�! T0� ��,H)2�� I?  ��
- 
MEDLEYds ��$H��% gi Tg����� �
 ��
r� O-PMD) ���X�� u�{J� ("R-PMD) sc
,�� u�{J� (G� ���9 ���H)����\ 

����� v9" &JM T,H)2)� +�� . �X)H� B
�"I$�8)�� &JM �
��Q C$9 n��L)�� 5�� �"���� �$L�� gi
 

 ����X��
) +�� �$����� �J
�=��; � ��)% �$X� �0_� ("1T9^� 5�� ��!�" �)% �� �X� �Q �0_ +�� �$����� �J
�=��  .(

 ��$H� �,28��%"SATN� ��,H)2�� �$����� ��
�d� ���9 ~)�� B
� j����� v9" &JM ���r� �� v2$9 �9 v#�� 
�.  

G� ���9 f%�Z)�"���\ ������  ���!
%dBm jTXpower_dBm_D(m) �
 O�>� 3
 NOMATP) �W#� 1.2.4.3.10 (
ª�Z8�� �a/ ? ��9�
�� .G� ���9 �(�	
% @2o B
�"&��� ? 3H� +��" ª�Z8�� �a/ ? �$����� �J
�d� 5�� �$�$�|)�� 

 ��
-MEDLEYds . &JM"&���V O-P-MEDLEY �
0)� jPSDG� &��� ��
- ? �$����� �J
�=�� MEDLEYds 
 ��
� �8�MEDLEYds I$�8)��" C$H��% gi.  

)�"3
 �$���� ua/ f%�Z:  

TXpower_dBm_D(m) = 10 × log10 Δf + 10 × log10

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×∑

∩∈ ))(DSMEDLEYds

210

][MREFPSD

10

mi

i

i

g 

 S,� '$!MEDLEYds ∩ DS(m) ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 MEDLEYds sc
,�� ª�Z8�� ? 3H� +�� mth 

."MREFPSD[i]  ��$9 s/MREFPSDds �$����� ��
�=�� i dBm/Hz ])�H# `a�� 
�  �����O-PRM j"gi
 

 @20�� s/
)sZM C�� ( �$����� �J
�=��I "Δf ��1��% �$����� ��
�d� ����,
 s/.  

G� ���9 @2o B
�"&��� ? SATN_U(m)V �H��Z�� ��8% ; �wQ ��
" �
 �$����� �J
�d� n��L)��% �
0)� 
MEDLEYus ���X�� ª�Z8�� ? ��9�
�� mth ��$9 �
0�" jMREFPSD[i]s/  ��$9 MREFPSDus  �$����� ��
�=�� 

i dBm/Hz ����� ])�H# `a�� 
=8�� 5�� R-PRM.  

 ��$H� �,28��%"SATN ���9 I$H8� D�|$� j'$
�)�� O�8�Q ���r� ���\VG� &��� �$��h ��
�! T0� i ��
- ? MEDLEYds 
 ��$H%gi Tg��� ? ��
H8�� O-PMD) ���X�� u�{;� ? ("R-PMD) u�{;� ?�%���  ( ���9 ���H)����\VG� &��� v9" &JM 
����� . &JM"�
��Q C$9 n��L)�� �
 I$H8)�� �X)H� j�"���� �$L�� gi ����X�� 0)  +�� �$����� �J
�=��;  �0_

�� ��)% �$X� ("1) T9^� 5�� ��!�" �)% �� �X� �Q �0_ +�� �$����� �J
�=�� .( ��$H� �,28��%"SATN�r�  ��
 ���9 I$H8� D�|$� j����� v9" &JM���\VG� &��� C$H% gi ��
- ? �$��h ��
�! T0� �Z�8�� MEDLEY.  

G� S/
� ¬�H� B
�"���\ ��$e" �Z��
% PMD &JM &�,H)�;� �
��Q '$
�)��" �"���� �$L�� ) S/
� ���H� `Q
G����\����� v9" O�% D��  .( ¬�$H�� '��o �0_"��

�"Q<�$ .��� ����� v9" &JM @�c 5�� O�8% ��=$� .

G� S/
� T��� B
�"���\ UV VME" '$
�)�� &JM �$�,�� B�Z�� 5�� �
��Q 5�� O�8% jT���" j�"���� �$L�� 
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 j@�cUV VMEv9" `Q ? @��H�� B�Z�� 5��  . T��� B
�"VME @��H�� B�Z�� SATN_D(m) UV VME 5�� 
JM @�c 5�� O�8% �$�,�� B�Z������� v9" &.  

G� S/
� Tm_ B
�"���\ sc
,/ ª�Z# T0� SATN_D(m)  �
 39

 1� I$=	 ��� T0\ ? 10 ��)% satn ��$9 3
 
SATN_D(m) ? ��	
�� SATN_D(m) = satn/10 dB . �#
�M �a/ ��#�$,�� f2# C���"SATN_D(m) ����,�� dB 0,1 

 D�
"SATN_D(m) °��,�� s
�8���� dB 102,2) 0 VU 102,2 dB.(  

 ��$9"SATN_D(m) �8$,�� satn = 1023�	�M ��$9 �� ���,�  .G� S/
� �Q S,�"���\]�$m* C)$� `a�� ª�Z8�� ���M 3H� .  

6.1.1.4.11  	� �
�� 
������� ���������   

1.6.1.1.4.11  	� �
�� 
��� ��� ����!���� ���������   

G� �,2# ¥
�/���\ UV��,� O��
N��  D
XH�� ������� �� �) `���X)�� @20��T,$2����% ( O��
N�� ���H� �$�$Z�� �h�m0��
 �$�R���)��X�� ��l �����)�� 3$4 5�� ( '$�;  -"�|)�BER D�y T� TPS-TC �),�� YZM &��
 BER 5X9^� 

 D�y T%�H)� �	
��TPS-TC �����
 ? 1$�� `Q �"� PMD) @20��" ��),�� Tm
 (�����
" PMS-TC)  Tm

 �����
Lp, FEC .( �82�"BER ��$e" ��[ PMS-TC)  �$% IZ2�� `Qα/β.(  

 ����� ��)��"PSD C0=)�� ����
 5�� s�R��� O��
� SNRM_MODE.  

1.1.6.1.1.4.11  "�#$% SNRM = 1  

�
��Q SNRM_MODE = 1 ���9 �� ���,� �$
���V p�!" �
 T0� VTU.  

";  &����PSD�R��� O��
N��  �h�m0� ��,H)2�� ����>� B"�W�� D
� sPSD �Z��
% ¬�H�� 
=8�� 5�� �Hh �$R��[� 
 @��H�� B�Z�� �
 T,H)2�� T����) &���� `QPSD kh �8� @��H�� B�Z�� 5�� T,H)2�� T���� �Z��
% �2$H�� O��
N�� 

 ��
�7� ���\"Q  �$�M���� �$�R��� ��H8�� �
 k�l 1�D�M^��X�� ��l  
/ �$!
�� O��
N�� ��X
 �
0� �
�8� �
 �$% IZ2�� 5�� �H,Z�� �$R��[� ��H)2�� O��
N��UO��
N�� �$�M�� ���X
 `Q �
R" n�� ?" (  

����� �������� 	
� ���
� ��� � � ���:  
 Received_External_Noise_PSD = | HRXfilter(f) |

2 × External_Noise_PSD_at_U_interface 

2.1.6.1.1.4.11  "�#$% SNRM = 2  

SNRM_MODE = 2 p�!
� �$�
c ���9 �� ���,� VTU.  

 &����PMD ��,H)2�� ����>� B"�W�� �$R��[� ���H�� �$�$Z�� �h�m0�� 5X9^� �d� �$�R��� O��
N�� ) �	
�� 
=8�� 5��
 ?SNRM_MODE=1 ( �ZH8�� �8� ��,H)2�� �����H)�� ���H�� �$�$Z�� �h�m0��"���)��� �$�M���� �$�R���.  

 ������� ? �	
�� 
=8�� 5�� T,H)2�� T���� �Z��
% ��,H)2�� �����H)�� O��
N�� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� ��o B
�"
�$��)��:  

Received_Virtual_Noise_PSD = | H(f) |2 × TXREFVN 

 '$!TXREFVNG ��

��
 ����9 ����
 s/ ���� �$�$Z�� �h�m0��  ���H�PSD 1�� +�� �����H)�� O��
N�� �($�V T���� 
�$��)�� ������� ? B���":  

|H(f)|2 is calculated as:  

|H(f)|2 = 
al_PSDnsmit_SignActual_Tra

al_PSDeived_SignActual_Rec
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 '$!PSD ���\VG� &��� �$����� Actual_Transmit_Signal_PSD s/ PSD ���\VG� &��� 5�� T���� �8� �$����� 
 5�� �$�,�� B�Z��@��H�� B�Z�� 5�� T,H)2�� T���� ],2A `a�� 
=8��.  

"PSDG� ���\G� &��� s/ �$����� PSDG� ���\ `a�� 
=8�� 5�� @��H�� B�Z�� 5�� T,H)2�� T���� �8� �$����� ��,H)2�� 
 @��H�� B�Z�� 5�� T,H)2�� T���� ]�$H�) &���� `QPSDZ�� 5�� T,H)2�� T���� �Z��
% ���H��  kh �8� @��H�� B�

 ��
�7� ���\"Q ��X�� ��l D�M^� �$�M���� �$�R��� �ZH8�� (����� v9"" '$
�)�� O�8�Q.  

<�$��

�"Q �(8� 1,�)�� �0_"}�)�� 
=8�� 5�� :  
Actual_Received_Signal_PSD = |HRXfilter( f )|

2 × Received_Signal_PSD_at_U_interface 

����� ����� �
�� ��  PSD ��� �����
� ! ��"#$ %���&� '(")
� *+ ! %�,��-� .��
/
� 012 3  4�

� ! 5���( %671 8
9 *;�
3  ! %�<7=� 5>��?
� @A�"�PSD .��
/
� ) C
6D *��<�
 %E��1 *;$VDSL2 %�F��2 .( IJ
�(SNRM_MODE=2 *�KL %�$M��
D NO= 

 P��QVTU ! R"#$ P��<
� �$ >�A S�TU �$ %�A"F %�$�V �����
� . I�J
� �WD �$ 	
� X7Y��() %K�Z$ X�"[ �APSD .��
/�
 
 *9"=� �$ 5�O\=� %�"��7�
�TXREFVN ( %F�;]PSD^ %7F��=� .��
/�
 � P��<
� *�KY�
 0$��_�9� ��� `a
� >>"��
 %
�> �
�� ��.  

 @8|)� �H��Z�� ua/ n��L)�� �0_""Q   &��i �	�[� ���)��� ·�M �),�� YZMBER ���N� ]% ¨��)!;�" ����� 
 �
�[� ��
R�/���H)��" . ��

��
 ����9 f��c �� jT$0�)�� �8)2� �Q 39
)�� �
"G����� �
�[� T�
� 5�� j

O��
N�� �²$%" ��9
)��.  

2.6.1.1.4.11  	� �
�� 
��� �&#������ �� ������� (SNRM)  

G� �,2#���\ UV O��
N�� )�� 
=8�� ? �	
1.6.1.1.4.11 (G� u�{� ? �$����� �J
�d� 3$4 ~� ���H��&��� ]� `a�� 
bi > 0 . B
�"aM�� PSD ? ���
�� 
=8�� 5�� ��	
�� ��,H)2�� �����H)�� O��
N�� 2.1.6.1.1.4.11 �8� ��,)�;� ? 

 ? ]�$0��SNRM_MODE=2.  

G� �,2# ¥
�/ ¬�H� B
�"���\ UV��
% O��
N��  ���� �ZPMD'$
�)�� &JM ��,H)2��  . ¬�$H�� '��o �0_"
<�$��

�"Q����� v9" &JM @�c 5�� O�8% ��A B
�" j . T��� B
�"SNRM UV ��!" VTU �$�,�� B�Z�� 5�� 

" '$
�)�� &JM�
��Qv9" `Q ? �"���� �$L��  . T��� B
�"VME @��H�� B�Z�� �8� SNRM UV VME �8� 
 �$�,�� B�Z������� v9" &JM @�c 5�� O�8% .  

 ���=)� S�)�"SNRM ���� �
0� �Q PMD ��o �Q 5�� ����9 &�,H)�;� <;"Q @20��" ��),�� &"�R . n�L)2� B
�"
 ����PMD ��$9 �Q ��$,� �	�[� ��$H�� j�"���� �$L�� �
��Q &JM &�,H)�J� SNRM¬�H� » .  

G� �,2# ¥
�/ Tm_ B
�"���\ UV��
N��  �
 S�
�0)
 S�9

 S=$=	 ����� ? sc
,�� u�{;� ? O10 ��)% snrm 
 ��$H%SNRMds T0\ ? �h���� SNRMds = snrm/10 dB �#
�M �a/ ��#�$,�� f2# C���" SNRMds ����,�� dB 0,1 
 D�
"SNRMds °��,�� s
�8���� 102,2 dB) ¯51,1 UV+ dB 51,1(  

 ��$9"SNRMds  T0\ ? �8$,��snrm = 512–�	�M ��$9 s/  .G� �,2# ¥
�/ �Q S,�"���\ UV 5�� 3H� O��
N�� 
Tm�$� `a�� D��� . ��$9 �Q ��$,� �	�[� ��$H�� T��� B
�" j�"���� �$L�� �
��Q &JM"SNRMds¬�H� » .  

G� �,2# ¥
�/ 5�� T$m�)��" ����)�� ��# f,Z� B
�"���\ UV ���X�� u�{;� ? O��
N�� SNRMus.  

3.6.1.1.4.11  	� �
�� 
������� �� '�(� )*� ������� SNRM-pb)(  

G� �,2# ¥
�/ S,)����\ UV sc
,�� ª�Z8�� ? O��
N�� mth T0\ ? SNRM_D(m)G� �,2# ¥
�/ S,)�" j���\ UV 
 ���X�� ª�Z8�� ? O��
N��mth T0\ ? SNRM_U(m)�$
�)�� 12$)�"  . s����� �8,�� �a/ n�H� �
 �����)��" ��,�Z)��

G� �,2# ¥
�/ '$!���\ UV
N�� �$c
,�� O�� V;  �����)��" ��,�Z)�� ��# �Qf,Z8� 5�� SNRM_U(m)..  
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G� �,2# ¥
�/ ����
"���\ UV O��
N�� SNRM-pbG� �,2# ¥
�/ s/ ���\ UV O��
N�� ) ? �	
��1.6.1.1.4.11 (
? �$����� �J
�d� 3$4 ~� ¬�H�� �($h �
0� +�� S�
 ª�Z# bi > 0 ���� B
�" PSD ��,H)2�� �����H)�� O��
N�� 

 ? �	
�� 
=8�� 5��2.1.6.1.1.4.11 ? �(�$0�� D�� ��,)�;� ? SNRM_MODE=2.  

G� �,2# ¥
�/"���\ UV D
XH�� ������� 
/ O��
N�� )T,$2����% (? �(�o �0_ +�� ��,H)2�� O��
N�� ���9 ? �a/ 
 ��!
� �0_ &�-�
 � �
" ª�Z8��VTU 3$4 ?
)2� �Q BERss�r� ��
89 3$4 ~� �h�()2�� .  

G� �,2# ¥
�/ ¬�H� B
�"���\ UV ��$e" �Z��
% O��
N�� PMD'$
�)�� &JM ��,H)2��  . ¬�$H�� '��o �0_"
<�$��

�"Q����� v9" &JM @�c 5�� O�8% ��A B
�" j .�/ T��� B
�"G� �,2# ¥
���\ UV O��
N�� UV VME 

v9" `Q ? @��H�� B�Z�� 5�� . T��� B
�"VME @��H�� B�Z�� 5�� SNRM-pb UV VME O�8% �$�,�� B�Z�� 5�� 
����� v9" &JM @�c 5��.  

 ���=)� S�)�"SNRM-pb ��$e" �
0� �Q PMD 5�� ����9 &�,H)�J� n��L)�� ��$9 �Q ��$,� �	�[� ��$H�� 
SNRM-pb ¬�H� ».  

G� �,2# ¥
�/ Tm_ B
�"���\ UV �
 S��0
 S�9

 S=$=	 �����% sc
,�� ª�Z8�� O��
N�� 10 ��)% snrm ��$H% 
SNRM_D(m) T0��� ? ��	
�� SNRM_D(m) = snrm/10 dB . �#
�M ��#�$,�� f28�� �a/ C���"SNRM_D(m) 

 ����,��0,1 T,$2�� D�
" SNRM_D(m)°�,� s
�8��  102.2 dB )¯51,1 UV+ 51,1 dB(.  

 ��$9"SNRM_D(m) T0��� ? �8$,�� snrm = 512−�	�M ��$9 s/  .G� �,2# ¥
�/ �Q S,�"���\ UV ���M O��
N�� 
Tm�$� `a�� D��� . ��$9 �Q ��$,� j�"���� �$L�� �
��Q &JM j�	�[� ��$H�� n�L)2� B
�"SNRM_D(m)¬�H� » .  

7.1.1.4.11  �� ,-�������.� ��/�0�� 1����
  

 T%�H� �)�$e" v��	 `a�� 5X9^� �$h�X�� ��#�$,�� &��
 
/ ��2$�� �$h�X�� ��#�$,�� &��
&���V PMS-TC T,H)2�� 
"PMD�$��)�� B"�W�� Te ? ]���� :  
•  ����� �
�0�� T$���" ��$!
�� ��
�d� ��8H���  
•  ¥
�/SNR u�{� &���� ��=)2�� TARSNRMds/TARSNRMus}�
)�� 5�� ���X��" sc
,�� �  
•  BER ;  5��Q -"�|)�BER 12� ��0�
 )"Q �m�Q (�
�0�� ��12
 �
�  
•  �
�0��;  12� T$Z)2
 �
�� 5��Q -"�|)�)"Q �m�Q (�
�0�� ��12
 �
�  
•  1��)�� @2� 3$4 �Y�% �,��r� �2$�) s0,��� 1��)�� Tm
"FEC (�
�0�� �
$9 TM���  
• �¬�$H�� �Wd ��8H�� �g�XM �Y�% �,��r� 
•  �Y�% �,��r�PSD ? �(�$0�� D�� ��,H)2�� �����H)�� O��
N�� SNRM_MODE=2.  

 ��$e" �
0� �Q �9��� ]R" 5�� �2$)�� �$h�X�� ��#�$,�� &��
 ���=)� S�)�"PMD ��o �Q 5�� ����9 &�,H)�;� <;"Q 
@20��" ��),�� &"�R .o B
� �a�" ��$9 @2ATTNDR �
��Q &JM }�)�� 
=8�� 5�� sc
,��" ���X�� S/�{J� 

�"���� �$L��:  

ATTNDR = 
( )( )[ ]{ } kbit/s  round

TARSNRMSNRGAPfiSNR
MSI

i

415,101logmin 10/)(
2

0

×+ −−Δ×

=
∑ 

 �
0� '$!SNR(i × Δf) T,$2����% ? �	
�� 
=8�� 5�� 3.1.1.4.11V ;  �Y�% �,��r� �QPSD �����H)�� O��
N�� 
 ? T$0�)�� �8� �
0� B
� ��,H)2��SNRM_MODE=2 "SNRGAP= 9.75 dB) �W#� �W!J�� 1(.  

�� ����1 � %K�� IJ
� SNRGAP %�<
� b6D ��Z= 10−7 @�A 4-QAM.  
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�� ����2  �  %K��ATTNDR �� 5("Z
� S�_c� d
�9e �WD %Q
\f� 3  P�K�Z$ g�OQ h"Z
� 4�( �WD %Q
\f� %K�7
� N$ *i�K��
PMD5("Z
� '("+ g�1 !( .  

 B
�" +�$e" �Z��
% �2$)�� �$h�X�� ��#�$,�� &��
 @2APMS-TC ��,H)2�� "PMD �"���� �$L�� �
��Q &JM 
<�$��

�"Q ¬�$H�� '��o �0_" '$
�)��"����� v9" &JM @�c 5�� O�8% ��A B
�"  . ��#�$,�� &��
 T��� B
�"

 �2$)�� �$h�X��UV VME
��Q" '$
�)�� &JM �$�,�� B�Z�� 5��  @�c 5�� O�8% T��� B
�" �"���� �$L�� �UV 
VMEv9" `Q ? @��H�� B�Z�� �8�  . T��� B
�"VME @��H�� B�Z�� �8� ATTNDR UV VME B�Z�� 5�� 

����� v9" &JM @�c 5�� O�8% �$�,��.  

 �
 39

 1� I$=	 ���% �2$)�� �$h�X�� ��#�$,�� &��
 Tm_ B
�"32 �)% attndr ��$H% ATTNDR�  T0\ ? ��	
�
ATTNDR = attndr bit/second . �#
�M �a/ ��#�$,�� f2# C��� B
�"ATTNDR ����,�� 1 bit/s.  

;" �	�M ��$9 ��Q �	
�.  

8.1.1.4.11  	� ��-2,�$� ��#�3�� ����&4��� (ACTATP)  

G� ���9&��� ��$e" �(��2� +�� ��[� ���9 �$�� ��
�y s/ �$����� �$�$�|)�� PMDG� &��� UV �$�R��� �ZH8�� U �8� 
 �$��[�" �$h�Z��)T,$2����% (¬�$H�� �Wd . ��$e" aL)� B
�"PMDG� &��� NOMATP) �W#� 1.2.4.10 ( �wQ 5��

G� ���H� ���H� TNhQ&���@��H�� B�Z�� �8� �$����� �$�$�|)�� .  

 ��$e" aL)� B
�"PMD &�,H)�;� NOMATP) �W#� 1.2.4.3.10 (wQ 5��G� ���H� ���H� TNhQ �&��� �$�$�|)�� 
�$�,�� B�Z�� �8� �$�����.  

G� ���9 @2o B
�"&��� �Z��
% �$�,�� B�Z�� �8�" @��H�� B�Z�� �8� �$����� �$�$�|)�� VTU '$
�)�� O�8�Q 
 ��-
�� C$H�� n��L)��%gi . ¬�$H�� '��o �0_"<�$��

�"Q�� v9" &JM @�c 5�� O�8% ��A B
�" j��� . B
�"

 `��&���VG� ���9 &��� j@�c 5�� O�8% j�$�,�� B�Z�� �8�" @��H�� B�Z�� �8� �$����� �$�$�|)�� UV VME �8� 
@��H�� B�Z�� . n
H$�"VME% @��H�� B�Z�� �8� &���� ACTATP �$�,�� B�Z�� �8�" @��H�� B�Z�� �8� UV VME 

���� v9" &JM @�c 5�� O�8% �$�,�� B�Z�� �8��.  

 ��$e" 5�� S�)� j@��H�� B�Z�� �8�PMD�� &��� ���9 ���=)�" ACTATP T,H)2� �Q <;"Q  @20��" ��),�� &"�R
 ��$e" �
PMD&�,H)�J�  . ��$9 aL)� B
� �a�"gi  ��$H�� �/��,)��% j�"���� �$L�� �
��Q O�8�Q j1)  �J
�d� 3$�>

 ��
- ? �$�����MEDLEY.(  

G� ���9 Tm* B
�"&��� ���Hi S��0
 S�9

 S=$=	 �����% �$����� �$�$�|)�� 10 ��)% actatp ��$H% ACTATP 
 �wY% ��	
��ACTATP = actatp/10 dBm . �#
�M �a/ ��#�$,�� f2# C���"ACTATP ����,�� 0,1 dB D�
 3
 

ACTATP ���9 s
�8�� 62 dB) 31− UV + 31 dBm.(  

 ��$9"ACTATP T0\ ? �8$,�� actatp = 512−�	�M ��$9  .G� ���9 �Q S,� s/"&��� ���M 3H� �$����� �$�$�|)�� 
]�$m* C)$� `a�� D���.  

2.4.11  )�*5��� 1�&#��  

1.2.4.11  )$�.� 6� ���7� ����-8��� ������� ��-8� ��3�(�� �/�9*��  

 ���H� �$�$Z�� �h�m0�� ����
 s����� �8,�� �a/ �X���
N��O �����H)��  T���� �
 ��
r�TXREFVN  +��;  n�L)2�
V;  ¥
�/ �
��Q ?SNR `��,)M;� SNRM_MODE = 2.  
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1.1.2.4.11   �&#�� ����!TXREFVN  

 T$0�)�� ����
 B���TXREFVN �h�m0�� �$�$Z�� ���o ? n�L)2)� +�� T���� �
 ��
r� �����H)�� O��
N�� ���H� 
 ¥
�/SNR.  

 �h
� B
�"CO-MIB��
  ��TXREFVN �
0� �
�8� n�L)2
 ª�Z# T0� �m
��� SNRM_MODE = 2.  

3ZH�� ��H# �
 ��
�% T���� �
 ��
r� �����H)�� O��
N�� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� �	
� B
�".  

 �$��h ��
�! T$�� �
 3Z9 �ZH# T� ��Y)� B
�"tn" PSD O��
N�� ) �%
2r�©%dBm/Hz .( ����
 �
0)�"
TXREFVN# T0�  �$��)�� �������% ��m��� 3ZH�� ��H# �
 ��
- n�L)2
 ª�Z[(t1, PSD1), (t2, PSD2), ..., (tn, PSDn), 

(tNBP, PSDNBP)] '$! t1 "tNBP� �  ª�Z8�� �h�! ������ }�
)�� 5��¤�^�ª�Z8�� 5��^�" .  

 �$����� �J
�d� ���Q 1��� D�|$�"ti ? CO-MIB 1� I$=	 ���� 39

� ?  �
 D��t1 = roundup(fx/Df) UV tNBP 

= rounddown(fx+1/Df) '$! fx "fx+1 ª�Z8�� s/ ¤�^� �H,Z�� ª�Z8�� �ZM �/��o +�� �����)�� TX�� `a�� 5��^�" 
 ? ��	
��"1.7 "fx, fx+1��1/
�$�  . �
0� t! 3�Z)�� ��H# �	
� B
�"tn < tn+1 for n = 1 to N − 1�
m��� �0_" j 
 ���)�� 5��fn T$���� T%�H�� tn T0\ ? :fn = tn × Df. ��$H��"Df &
o B
�" j�$����� �J
�d� S% ����,�� �� ��H)2
 

 ������� C$H�� 3$4ti �Z��
% VTU �(,��H� 3
 UV �$R"��� ��$H�� ¤�^� C$H�� @��H�" �$��)�� t1" tNBP)  5�� ¤�Q" 5��Q
}�
)�� (�$R"��� C$H��.(  

 C$9 ���� B
�"PSD �
 ��9

 1� �=$=	 ����Q ? T���� �
 ��
r� �����H)�� O��
N�� 8 �$�$Z�� ��h�m0�� Tm* ��)% 
 �
 �$����� O��
N�� ���H�dBm/Hz 40-  ) ����
<���	 (dBm/Hz 140–  ) ����
200 ( �
 ��
ZM ?0,5 dBm/Hz 

) D���
200 ( �
 ��
ZM ?0,5) <�X9�#;  $/�8)
 � (dBm/Hz.  

 
/ 3ZH�� ��H8� 5X9^� �����"32 sc
,�� u�{;� ? "16���X�� u�{;� ? .  

 "Q s/ sc
,�� u�{;� ? ������TXREFVNds s/ `�
�X�� u�{;� ? ������" TXREFVNus.  

2.1.2.4.11   �&#�� ��-:�$�TXREFVN  

��H)�� O��
N�� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� 5�� &
Xd� C)$� �$��h ��
�! T0� T���� �
 ��
r� ���i sZ[� ���H)�;�% 
T,$2����%}�)�� 
=8�� 5�� sZM ������ C�� 5�� :  

( )
1

1

1

Δ

Δ

+
+

+ ≤⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛<
−

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

×++=
nn

nn

n

nnn
t

Df

fi*
t

tt

t
Df

fi*

 PSDPSD   PSDi) Noise_PSD(d_Virtual_TX_referre 

 '$!Δf T$0�� �Z��
% �
�L)2�� �$����� �J
�d� S% �$����� ����,�� s/ DMT.  

 f$,Z� @��H�� B�Z�� �8� T,H)2�� T����� s�,8�"PSD��  ��,H)2�� �����H)�� O��
N)�W#� 2.1.6.4.1.1.11 ( kh �ZH# �8�
 ��
�7� 1���); T,H)2�� T���� �Q `Q  ��2� ��1�Y� s���� �Q ��)ADFT �$����� �J
�d� D�!V �
 UV ��
�! 

D�MQ �$��h .( '$
�� D�� ��1�Y)�� 3$4 s���� B
�" TXREFVN  ?CO-MIB.  
�� ����1 �7�"6
�  j��_�9�Q �k %ZQ��
� P��<
� *�KY�
 l�"7
� '"6
� �OA *<7�\=� *9"=� d�\V %
>�Z$ mWAe �n�
2 ��c=� %SNR .��
/
� 

 �n��
> o
� %�A"�
� %�$�Y�
  %�
��
� %�"��7�
�i  %A
Kp� 5"�q 	F �OA) r("c
� N�s l\L*<�\��
�Q.(  
Virtual_Noise_SNR(i) = S_tx(i) – N_tx(i) + 20 × log10(gi) 

'$!: 

 = MREFPSD(i) S_tx(i) 

 = TX_referred_Virtual_Noise_PSD(i) N_tx(i) 



 

  �������  (2006/02)  ITU-T  G.993.2 123 

"MREFPSD(i) ��$9 s/ PSD ? �$�R��� MEDLEY T$�� �� +�� �$����� ��
�=�� �$�,�� B�Z�� �8� T���� �8� i +�� 
 ? 3ZH�� ��H# ��

��
 &��0)��% �($�� &
Xd� «PSD? �$�R���  MEDLEY (MREFPSD) Tg����� ? ���,�� 

O-PRM "R-PRM'$
�)�� O�8�Q .  

"PSD �
 ��
r� �����H)�� O��
N�� TX ��$9 s/ PSD T$����% �$����� ��
�=�� T���� �
 ��
r� �����H)�� O��
N�� i +�� 
 3ZH�� ��H# &��0)��% �($�� &
Xd� C)�TXREFVN ����� ? ������ O-SIGNATURE '$
�)�� O�8�Q.  

gi T$����% �$����� ��
�=�� @20�� �$0
 s/ i ? �	
�� 
=8�� 5�� 4.3.10.  
�� ����2 : N�( N[�7�� �e ���TXREFVN ���( N�( N$ tuW=� vw (e %�
��
� P�K�Z=� �$ ";]e : %�F�T
� P�1��<�
 @T�x� ��Z=�

 y$�zSNR{%�/<O
� .��
/
� %��| {�[
<k� @T�x� 8
T7
� "�ac�
� %�n$(  . 5��� �$ %Z��"$ P��
9 �A *A���
� �az "�\� �e ���(
}���9� `>~� �e ��� o
� �2 0
 h"Z�� `a
� �#�
� ������ DSLsx� �(M @�A rW9�Q�"
� g�1 ! 8"Dx� .  

12  � �������	 
���
��������   

1.12  ��� ���  

1.1.12   �#���� ���; <=���! >$� ?�5@���A  

T0��� I�
�Figure 1-12.��	" ���!   VDSLs �$�8)�� �ZK" ��ÃG�".  

 

 )*5��G.993.2/1-12 B  <=���! >$�C �#�A ���VDSL2A ���D�,�(E	�A )��3��� 1�  

 T0��� ? �R
�"1-12 ��	
�� S)��! )L0 "L3 (��� G� ��N)�O��R �Q n�
��� I$)� +�� �� ��	" ���! �
 1��UV 
D�MQ .G� ��� S! ? S�%�
 ����cV ? ��	
�� +��! ���"O��R�m�m
 �cQ ? ��.  

2.1.12  �#���� ����C  

L3�� �$,�� IZ2�� &JM �
 n�
�� ��"�� �($h C)� +�� ��	
�� ���! s/ �����8� +�� �
�L�� �T���� �/ . j���d� ua/ ?"
; % n�
�� n
H�&���� `Q ���\V . ��	
�� ���! ?"L3 ��H� �9 VTU n��L)�� O��RV'$
�)��  . ��!" n�L)2� B
�"VTU 

 �H,c 5��Q T,H)2� +�����\VT$��)��  .O��RV ? �	
�� '$
�)�� 3.12 . n
H�"VTU �	�� +�� ����\V O��RV �8� '$
�)�� 
 �$�R��� �ZH8��U n��L)��% ����% jv80
 �lV jO��RV'$
�)�� . TW� �/��ÃV ���! ?" VTU ��	
�� ���! ? L3.  

������ ���	L3


���� 
������ ������� 
������ 

�� 
������ ���
������ ����! 

"#�$!%�&%��'!

�#�(/%�& 

)&*�#�( +�,L3

-�*�.�� �.&
������ %�& *��0��� ������ ���	L0 
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"L0 ��% fH=)� ���! �� ���,� � O�()#O��RV¦�|8% '$
�)��  . 3
 n�L)2�� ��

��
 TH8% ��	
�� n
H� j���d� ua/ ?"
$H
 O��Q �g�XM�2 . n�
�� �
�� B
�"UV ���d� L3 �(R
�� ���H�� ���-V ��% ) @�cL3 ¯ �W#� 9.3.2.11 (Hh" ���H�� �

"Q ����� v9" O�8�Q ��	
�� T�h ����)��.  

3.1.12  ���D�F��-��� 1�  

 �
 T���� C$W8� �
c &JMO��RV ? S,�� '$
�)�� G.994.1 . &��,)�VTUs ��)�
 �
��Q 5�� f�)�" j���H�� Cg�
9 
 &
�
�"�% &JM T$��)��" @���)��G.994.1 .G� C$W8� �
c &��0)�� ¦�|8% sN�� B
�"���& G.994.1Q �
 UV �
c 

 '$
�)�� ? ��8H�� B��)��"Q  �"���� �$L�� �
��Q)u��$)M� C)$� `a�� 6
8�� @2� .(G� C$W8� �
c T�h `���"&��� 
 ?G.994.1 UV ��
��� UV ���d� L3 .G �	" ���"O��RG� C$W8� &��� ? 2.3.12 �$	
)�� �
 G.994.1 [2].  

��8H�� B��)�� ��
cQ O�8�Q" ���!" n
H� j'$
�)�� �
 j����,��" ��8H�� T$�o" j@���)��" jVTUs T,H)2�� T���� @���)% 
8���$T$��)�� ��)��� �
��^� �$	
� ��% S. �����
" ��8H�� B"�e T,H)2�� T���� �	
� j��
c^� ua/ &JM" 

k�l 1�" ����� v9" T$��)� ����,�� . ��%"O�()#;� �
 ¦�|8% O��RV T,H)2�� T���� TH)8� j'$
�)�� UV ���d� L0)  v9"
����� .( ��%"O�()#;� �
 ¦�|8% O��RV ���!" �
�� j'$
�)�� VTUs UV ���d� L3 ? '$
�)�� ��
c^ �$	
� ���" 
3.3.12  ̄ t! 5.3.12.  

4.1.12  G�H	��#���� )5/ ���&�$�A ��-8�� -8/A   

 I$)�O��RV ��ÃG� ªJ�G�W8�� ��	
�� C .G� n�
�� 3,)� B
�"O��R ? ��	
�� ��9.3.2.11 ���d� �
 &�H)#J� L0 UV 
 ���d�L3.  

 &�,H)�;� ���9 �Hh ���! ?")���H�� �Hh ("Q  TH)8� j��	
�� T�h ����)��VTU ���d� �
 L0 UV ���d� L3.  

 ���� B
�"VTU T�h ����)�� �� ���� �
�8� ���H�� �Hh LOS .���" ��% T���� �a/ �� � 0,52 ±.2,5 T���LOS 
 �
R" ����)�� 3
 @��H�� B�Z�� �8�LOS) �W#� 3.1.3.11 .( T�h �� ����"LOS ��%   0,52 ±.2. �
LOS ����)�� 

"Q  v#�� �lVLOS T�h �� �J�G� ��$�
 O��$)�� D�� ��
R

 LOF) �W#� T�h ����� LOFu�#�Q  ( T�h Ba! `��"
LOS   ��% 0,52 ±.10 �
R" n�� �
 �$#�� los.  

 ���� B
�"VTU T�h ����)�� �� ���� �
�8� ��	
�� T�h ����)�� �� LOF ��% 0,5 ±.2,5 T�h �
 �$#�� LOF 5�� 
 �
R" ����)�� 3
 @��H�� B�Z��sef) �W#� 3.1.3.11 .( T�h ����"LOF ��% 0,5 ±.2.5 �
 �$#�� sef B�Z�� 5�� @��H�� 

 �
J)��;V�
�8�  �R
� LOS "Q  T�hLOS) �W#� T�h ����� LOSuJ�Q  .( T�h BaA"LOS T�h �� ���� �
�8� 
LOS "Q  ��%0,5 ±.10 �
R" n�� �
 �$#�� sef.  

5.1.12  ���D��A���� I�:5!   

 �
 �����O��RV &�H)#;� �"� �"���� ?�c 5�� ��8H�� B"�e ����� 
/ �"���� �$L�� UV ���d� L0 . �
�� B
�"
(RQ n�
�� ��UV ���d� L3��"��� �$L�� �
��Q &��0)�� ��%  . ? �"���� �$L�� �
��^ �	" ���"4.12.  

2.12   ���	
 ���
���
 ����(SOC)  

$h Tg����� u�{;� sg�8� &�H)#;� �	�[� ��$����� ��89 �h
���  S%VTU-O  "VTU-R j3��2�� O��#G�" j'$
�)�� C��� 
"O��RV���� �$L�� ���".  

 ��8H��"SOC��
�M" �Z�# S)��!  . �()��! ��=)�"��
c^� fh" &�0\^� ? v$9
)�� ��$,�� C���� ? S,�" '$
�)�� 4-12 
"7-12" 9-12G� �R

 &"��R ? ��	
��" ����\ ? Tg�����" 3.3.2.12" 4.3.12" 5.3.12.  
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1.2.12  ���$��� J��  

 n�L)2� B
�SOC� 3$h� C0=)�� T��� f2# ? D
)2� 2 ��)��,��% 
�d� 3
 ��#�$,�� ��	" ) �$h��\��#
¸^� ( 3%�)�"
 T���� fh��(FCS) �$	
)�� ? �	
�� 
=8�� 5�� O�ZM^� �	�� ITU-T G.997.1 [4].  

 T0��� ? ���"2-12 ��#�$,�� ��	" ? D
)2�� 3$h� C0=)�� T�� �$8,� I$�
� HDLC.  
 	
���
�� ���� ������ 

1 At� 7E16 

1 ��
OZ
� ��� %
�9"
� *�
> 

1 t�Y�
� ��� t�\7�
� *�
> 

 ��1024 P�$
�ZK�
 %ZF�O
� %

KV� %ZF�O
� %

KV� P����Q 

1  NQ���X����*�"
�  FCS 

1  NQ���X����*�"
�  FCS 

1 t�A 7E16 

 )*5��G.993.2/2-12 B  1����
�� �#�A K L���.� M�/� >*=��� ,�!�% ��@E ,�N�!A�E K ��-:��.�SOC  

 �
��Q 5�� ������� T$�� ��)��"���\G� C�2)��% ) `Q AR Q` RQ ("�
  ������� ���0� `�� ��� �lV . �	

 
/"
UV  2.2.12.  

 ������� T�
o j3$ZH)�� T$�� �2$�"UV ? �	
�� 
=8�� 5�� 3c�H
 6.2.12 . T$�� '
�� j3$ZH)�� n��L)�� n�� ���! ?"
H)�� 5�� 3$Z1116 . ��)��% ��� -"�|)� ��"SOC) ��)��,�� 
�! T$,9 ( T�� ? ��
H8��HDLC �!�" 1024.  

2.2.12  ,�0!O� ,�N�!A�E  

 ��8H�� n�L)2� B
�SOCV �
  p�

�"^� ���0)��(AR) "Q  �
��Q ���0� @�c(RQ)  

1.2.2.12   P���!AQ� ���*��� "�#$%(AR)  

 p�

�"^� ���0)�� ���! ?AR T�� ? ��2,0�� Tg����� ��0� jHDLC <�$��

�"Q . ? T9^� 5�� nJ�Q ��%�Q ���� B
�"
 TZ�
 C��(7E16)$h ��  S%&���^���%�))�� .  

 Tg����� T$�� '
�� B
�"<��g�� 5�� 0116  �
��Q ?  AR  . 5�� 3$ZH)�� T$�� '
�� B
�"1116 3$ZH� n�� ���! ? 
 �������UV,2!" 3c�H
  ? �	

 
/ ��6.2.12������� 3$ZH� ���! ? .  

 &"�>� S,�"1-12 &���Q �
 T�� T� �$8% HDL �
��Q ? AR  

 ,A-R�G.993.2/1-12 B  ,�!�%HDLC "�#$% K AR  

���� ����� 

t�A 7E16 


�9"
� *�
>% 0116 

N�67�
� *�
> 1116 t\7� � ��2 �2N[�7$  

P�$
�ZK�
 %ZF�O
� %

KV�  �� 5v#�$1024%���Q  

FCS v#�$ 

FCS v#�$ 

t�A 7E16 
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 s()8� B
�&���V �
��Q ? ����� AR������� C$�2� ���\V &�,H)�� �8�  .V �0_"� &��AR�2� ���\V &�,H)�� �� $ C
������� . �0_"&���Vv9" `Q ? ���\G� .  

2.2.2.12   S#T "�#$% S#T(RQ)  

 �
��Q ?(RQ); j ,0�� T��� T�� ? ��2HDLC��!�" ��
 D
�  . n�
Q �
0$� ]#Q ��HDLC ������� 39
)� +�� 
	�� &JM �
 ������� ���0� �$�,�� @#�>� �
 @�Z�� &���V ����� O/R-REPEAT_REQUEST ������� �
0� �
�8� 

 ��9
)��FCS YZM "Q &�(
G� v9" s()8� �
�8� .� j@�Z�� �a� S)=R�# 1� S)�"�� ��%" T$��)�� ·() T$��� ~)�� `Q
IR�# 1�( &�(
G� ��$9 �
0)�" j2�$#��  . Q�,� B
�"VTU �)��,�� T��� �
�8� &�(
G� ���� �1M^������� �
 � ’

)3ZH�� ( ������� ? C0=)�� &�y T,H)2� �
�8� ������ �9
�")3ZH�� (��9
)�� �
��H�� . ������� �,28��%")3ZH�� (U"^� ��% 
 T$��� ����V T$���SOC ��� jVTU ������� ? C0=)�� &�y &�,H)�� t!" T$��)�� �a/ v9" �
 &�(
G� )3ZH��(  fh"

&
�
�"~�� ? �	
�� ��r� ������� ����,
 3.3.12 "4.3.12" 5.3.12.  

 �
��Q ?"RQ T��� �� jVTU ����� )3ZH
 (vH,� +�� ������� C�2� ���\V T,H)2� �Q T$,9 �
0� �Q �0_" v���Q �Q 
V ���\G��
  �����&
�
�"~�� fh" s�
8�� '$
�)�� �
c ? Tg����� ����,
 "Q  �	�M ���\VO-P-SYNCHRO) 

"Q R-P-SYNCHRO ( ? �	
�� 
=8�� 5��3.3.12" 4.3.12" 5.3.12 . &
	" ��|i"���\G� ���� �� j&���V Tg����� 
)3c�H��.(  

 �
��Q &
	" D��"RQ� j ������� T$�� '
�� B
<;"Q 5�� 0116 ���Hi ]����- `�{" 1������� C�2� ���\V sH�� 3
  .
 ��$H��" ����� fh�)�� ���! ? T$���� �"�� B
�"0016�/-"�{ C)� B
�" u�#�Q �	
�� 
=8�� 5�� ��M ½�
  . ���"

 T$���� ��$9 �Q k�lFF16 ��$H��% 3,)� « FF16 .$���� ����� �a�" ����� sH�� ���! ? TO/R-REPEAT_REQUEST 
 3$ZH)�� T$�� '
�� B
�") C$2H)��UV3c�H
  ( 5��1116 C$2H)�� ������� ���)� » �lV UVc�H
 3 ? �	

 
/ ���m
" 

6.2.12 ������� C$2H� « �lV UVc�H
 3 . C$2H)�� T$��" ������� T$�� ����,
 C)� ��"`Q ������� 3c�H
 )39
�� ( T$�� '$
��
 C$2H)�� T$�� �������UV5�� ? 3c�H
 O/R-REPEAT_REQUEST  . 5��1116 T,9 �
 �;�7� ua/ T/�{ C)$�" 

 T,H)2��); ]#^  ����� D
� ��8/ �
0� �Q �0_"Q �!�" v9" ? ���\V �"� �!�" 3ZH
.(  

3.2.12   ���U� 1��#&��� ��@2 )E�8! 1����E)SOC(  

 ����� `
)o B
� �	�[ ��$����� ��89<���� <�=$=	 �
 ��#
¸^� . 3$4 T��� B
�"��#
¸^� T9^� �),�� �$�Q <;"Q . �0_"
 ����� C$2H�SOC UV�;�y  . �%
2� �����
 C$9 &�7� `
)A �Q �0_"�m�Y% �
 �)��%��!�"  . &�7� C2H� j���d� ua/ ?"

UV O�
)!� 3
 ��)��% �)��,���� 5��  �m�^� ��),�$�Q ������ ������ ��$H% <;"Q . ��h &�m�� T$,� 5��h<;�y ��$9 T�A 16 �)% 
m0,…, m15
 

 �Z�� B
��)��% U"Q B0=m15…m8 �)��%" �$#�� B1=m7…m0 . Tg�����% �	�[� �;�|��� s�$X�� �	" ���"
 ? �$�
8��3.3.12" 4.3.12" 5.4.3.12 .�7� 3$4 T/�{ D�|$�"�$�
8�� Tg����� ��	
�� �;�7� 3,)� +�� �;.  

����� : ��24F��e P3�� %�J
�
� maz �$ %�
��
� �\O
� %�F��2 *Z�
�Q 4�J( o
� P3�EK�
 d�<9x N,"� �2 �Z�� {���-� XQ�6�
� 
R�F�2���
�� %�J
=� 	��Q P3�p� maz .  

 Tg��� ·�% `
)o �9"SOC�7� �
 ������ 5�� �; . �0_"��
�V T0�)� ��
 �;�7� ·�% <�#�$� <�$HZ8
 &�7� 5�2� 
 Tm
 1,0��" �	�"PSD"" "��9�Z8�� �	�"" ��� ��� ��a��� <��	" �8,�� ? 1.1.2.3.3.12.  

4.2.12  �C�� ���CSOC) O-IDLE AR-IDLE(  

 �	�[� ��$����� ��89 �
0� �
�8�SOC ? 'p�!"  VTU-OV �Z�# ���! ? ; Q �!�� ���! ? �w)`Q ;  �(��� �R
�
�� Tg���&��� ( T��� B
�O-IDLE . n
H� B
� k�a�VTU-R% &���� R-IDLE �Z�# ���! ? �¡�89 �
0� �
�8� 

;V �wQ�!�� ���! ? .  

 ��Y)� B
�"O-IDLE" R-IDLE �
 nJ�Q HDLC :7E16 . �a/ T��� B
�"^��
¸ <����
 <;�% �
 &���Q HDLC.  
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5.2.12   ���U� 1��#&��� ��@2 )W�$�SOC 

1.5.2.12  )W�$��� 1��3�  

 ����� T0� ��

����� ��h�8�� ��
�r� Q�,� B
�SOC &�|i �)��%������� �¹ �$	
)� ����h ���\ 5�� `
)o ��!�"  .
 �
 ����� T0� Tg����� ���\"�)��%����� T0� T
�0�� D
)r� s/ ��!�"  . &"�>� ��N)�"2-12  3$�> Tg����� ����\

��	
�� Tg�����.  
����� � vw {*u�9� �>�Z�9 O/R-REPEAT_REQUEST (O/R-ACK-SEG �n�9"� o
� VTU-O ";]x� %�<
� %��e �>�Z� o
� 
ZERO �n�9"� o
� *u�9"
� �>�Z�9 �� ! VTU-R ";]x� %�<
� %��e �>�Z� o
� ONE.  

 ,A-R�G.993.2/2-12 B $��� 1��3� )W�$�E ���U� )W�SOC 

 �����SOC ������� !�"# $������ 

O/R-REPEAT_REQUEST 5516 )%)�W$( 
O/R-ACK-SEG 0F16 )%)�W$( 

!%���� �����VTU-O   

O-ACK 0016 )%)�W$( 
O-SIGNATURE 0116 ")1� 1.1.2.3.3.12 

O-UPDATE 0216 ")1� 2.1.2.3.3.12 

O-MSG 1 0316 ")1� 1.1.2.5.3.12 

O-PRM 0416 ")1� 3.1.2.3.3.12 

O-TA_UPDATE 0516 ")1� 1.1.2.4.3.12 

O-TPS 0616 ")1� 2.1.2.5.3.12 

O-PMS 0716 ")1� 3.1.2.5.3.12 

O-PMD 0816 ")1� 4.1.2.5.3.12 

O-PRM-LD 0916 ")1� 1.1.2.4.12 

O-MSG-LD 0A16 ")1� 1.1.3.4.12 

!%���� �����VTU- 

R-ACK 8016  ))1�"%)�W=� ( 
R-MSG 1 8116 ")1� 1.2.2.3.3.12 

R-UPDATE 8216 ")1� 2.2.2.3.3.12 

R-MSG 2 8316 ")1� 1.2.2.5.3.12 

R-PRM 8416 ")1� 3.2.2.3.3.12  
R-TA_UPDATE 8516 ")1� 1.2.2.4.3.12 

R-TPS-ACK 8616 ")1� 2.2.2.5.3.12 

R-PMS 8716 ")1� 3.2.2.5.3.12 

R-PMD 8816 ")1� 4.2.2.5.3.12 

R-PRM-LD 8916 ")1� 2.1.2.4.12 

R-MSG-LD 8A16 ")1� 2.1.3.4.12 

�����  1 �������2 ���3� ����4�� ��&�5�� ���06� 78 9:8. 

2.5.2.12  	� ���*! S#T,�$�/ G���O/R-REPEAT_REQUEST  

 �
��Q ? ������� ua/ n�L)2� B
�RQ �$�,�� @#�>� �
 @�Z�� &���V ����� )3ZH
 (���\V 
=8�� 5�� C�2� 
 ? �	
��2.2.2.12 . ? �	
�� 
=8�� 5�� ������� f2# �
0$�"1.2.12 &"�>� ? ��h�8�� ���d� �	
�" j2-12.  
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 ? D�|$�"�
��Q AR ����� T/�{ O/R-REPEAT_REQUEST.  

3.5.2.12   MT�8�O/R-ACK-SEG  

 �
��Q ? ������� ua/ n�L)2� B
�RQ ���\��� ��  ? �	
�� 
=8�� 5�� ��2H
 ����� �
 ��\�,
 3c�H
 &�,H)�
2.2.2.12 ? ������� f2# �	
�" 1.2.12 " &"�>� ? ��h�8�� ��
�d�2-12.  

 �
�8�";  �
��Q ? jC$2H� `Q n�L)2�AR Tg��� �
 ����� `Q T/�{ D�� jO/R-ACK-SEG.  

4.5.2.12   )W�$�VTU-O AVTU-R  

� ua� s�$X�� �	" ��� ? Tg����3.3.12" 4.3.12" 5.3.12.  

6.2.12   )W�$��� >��8!��MT�8�   

 ]% ¦
�2�� 5X9^� C|d� �
 ~�^� Tg����� C$2H� D�|$�)1024�)��%  (UVG� T,9 3c�H
 &��� �0_" j<�N�Q C$2H� 
 �
 T9^� Tg�����1024 �)��% UV C$2H)�� �
 S0�)��" �()#�)
 S2=)� 3c�H
 UVj3c�H
  C$2H� T$�� ���� UV ? 3c�H
 

 T�� ? C0=)�� &�yHDLC . �m�^� 3%�^� ��),�� S,� B
�"�$�Q u��9 5X9Q �� j3c�H�� ��� &�7� �a/ ? 15 `a�� j
 ������� C$2H� D�|$�]$�V . T9^� 3%�^� ��),�� S,� B
�"�$�Q �
 O��)%� `��>� 3c�H�� T$�� 116 .&�m�� T$,� 5��hj 

 ����,�� C$2H)�� T$�� ��$9 S,�9316��2� °��,�� 6
�7� �
 '��m�� 3ZH��  . &�7� ��$9 �
0� j������� C$2H� n�� ���! ?"
1116.  

 T��� B
�"���\V �
��Q ? jC�2)�� RQ j(O/R-ACK-SEG) UV 3ZH�� O�8m)��% 3c�H�� 3$4 1M^� . ����"�
  �0�)�
 ���w �� 1M^� 3ZH�� °�,� B
� �a�" �������u���\V������� 5�� ���� f��c ��  . ������� n�L)2� B
�"

O/R-ACK-SEG) �W#� &"�>� 2-12 (���\�� 3c�H�� �� D�M^� . �������"O/R-ACK-SEG �´ �	�[� ������� T$�� 
 ? ��	
�� ��
8)�� ����H�� �Z��
% �� �82��"2.2.2.12 ���Hi ���� B
�" 1D�� ���R 3ZH
 &�,H)��  . '
�� B
�"

 C$2H)�� T$��UV ����� T0� 3c�H
 O/R-ACK-SEG 5�� 1116 . D��"���\G� @�Z� ��" 3c�H�� T��� �� jC�2)��% 
����V ����V�.  

 C$$H)�� C)� B
�"UV �
��Q ? j3c�H
 ARV �H��Z�� ��8% j; $h �����\V ��8/ �
0� �� ]#Q��  ? 3c�H�� ��)K S%
������� ��# .s�2�2)�� @$��)��% 3c�H�� T��� B
�" .������� ���0� T,9 3c�H�� 3$4 T���".  

3.12  �
���������
   

1.3.12  ��� Y��  

 SR"��� '$
�� ��N)�VTU-O "VTU-R�$��)�� �$2$g��� n�(�� :  
•  T$��)�� ��)�
 �
��Q �����)�� �$�"^� C$H��" ª�Z8�� �ZM" �$,#�>� I
J����$���^� T$0�)�� ����  
•  S
�)��)�
��� �$	��" v9�
 �$	�� �8$�(�  
•  �
 &
=)��VTU-O UV  VTU-RG� �����
 ? &���i �  ���H�� �$�$Z�� �h�m0�� ��89Q �� ��

���� k�l ?

 `
������ ���)�� TM��� ��9�Z#" jn�L)2)� +��)��
�� 
���� ª�Z# Tm
 (��
" �()��P `�|$� +�� ��#�$,�� �;
� ? �h�()2��J G� s/�{�&����  

• ���8H�� ��	�

  
• ��	�

�O��
N��   
•  1��)��" ��a�)��" T$��)�� �����
 ��2!<JNh�@20�� &"��R" �),�� T$�o ��   
•  n�
�� �����
 ����,
)i�  6��"Q k�l ?RS20�� &"��R" �),�� T$�o" T$��)�� 6��"Q" j��a�)�� �����
" @.(  
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G� C$W8� �
c &JM ��)��� T$��)�� �
��Q �Y�% �"��)�� D�|$�"&��� G.994.1 . 6�89 Tm
 ��

���� C�
� B
�"
 �8� �$�"Q ��
X% 12� B
�" �h�()2�� ��#�$,�� �;��
" j`
������ ���)�� TM��� ��9�Z# 39�

" j���H�� �$�$Z�� �h�m0��

VTU-O ��

��
 ����9 &JM �
 G�����.  

 T0��� ? �
��� �[� �h
�"3-12 <���� <�
�� GO��R$
�)�� '��
cQ ��%�Q ��N)� `a��  . �
Z�� @H�"U"^� C$W8)� 
G�&��� �$	
)�� ? G.994.1G� ����)
 ��	" Y�8�" ����X�� ���H�� 3R��� f,Z� j&��� S% T
�0�� VTU-O" VTU-R 

 ��h�m� '$
�)� ��8H�� B��)�� �
c &JMPSD V����\G� &����$2$g��� T$0�)�� �����
"  . @���� �0_`
)2
 
 Tg���" v9
�� ���$
O���V" D�X�� ����Vv$9
)�� n�H� f$h��  . n�
�� -�(R �$H� j��8H�� ����,
" T$�o �
c &JM"

����� v9" ? n�L)2)� +�� ����,��" ��8H�� �����
 �g�XM.  
VTU-O  

}� t�)O���9� ! G.994.1 
(2.3.12) 

5�O7
� '�c�]�  
(3.3.12) 

l����
� 

(4.3.12) 

�k>�<$( 5�O7
� *��L  
(5.3.12) 

VTU-R 

}� t�)O���9� ! G.994.1 
(2.3.12) 

5�O7
� '�c�]�  
(3.3.12) 

l����
� 

(4.3.12) 

�k>�<$( 5�O7
� *��L  
(5.3.12) 

 )*5��G.993.2/3-12 B  ��� Y��	���DF��-���   

 &
=)�� ��A B
�"UV�� ��
c^� �!Q ? n�(�� 3$4 &��0)�� ��% '$
�)�� �
 }�)�� �
Z . ��)h B���"&�(
V T0� 
 v9" @8|)� �
cO��RV'$
�)��  . ��()#� `���"&�(
G� "Q   `Q ��(
 &��0)�� �� �|�����(RV T$��)�� �$��� 

)T$��)�� ¦�Ä n��.(  

 ·(� B
�"O��RV^� B��)�� ��% '$
�)�� ���!\�,
 �$��)�� ��:  
•  &�(
V�
c `Q �  
•  �H#"Q �
c `Q &JM ��(
 `Q &��0)�� n���  
•  �
c `Q &JM '$
�)�� &
�
�"�% ����K)i�  k�l ?&�(
V ���\G� ����� `Q C�2)% SOC�  
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���� S,�"SOC) �W#� 2.3.3.12 .(!�2�� f%�Z)�" ���)��� 3
 ���W�� ��
����89 �($h �
0� +�� �$8
 ���! ? �	�[� ��$����� ���ÃV.  
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 )*5��G.993.2/4-12 B ��@8�� [�5�N� ��T )C��� \�2�! ?(]  

�� ����1 � ! ��T�3� �
]
�("Q �A�
� `"\� 2.2.12 %J�-� P���KZ
� 5�O� *u�9� %
>�<$ ! SOC *�c
� ! %�J
=� 4-12{ l�6�� ��( 
�ZQ *u�9"
� %�9"=� ! SOC t�\7�
� �2�n+2 j�A �$ tw"
� @�A N[�7$ � *�c
� ! 	
� 4-12 %K\7=� *u�9"
� "J�OA *9"�( {�2 N[�7$ 

P���Zq2( X�"[ �A �� %7�Z�=� t�\�
� SOC ! ��T�3� �
]
�("Q l\� 2.2.12.  

�A�J m��� m����[
<z 

 �
��
��
� �

�	

�

� �

�

(V
T
U
-O

)
 

 �
��
��
� �

�	

�

� �

�
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T
U
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 '
�� B
�"VTU-O �Z��
% ��8H�� B��)�� �
c O�% O-P-QUIET 1 ��"  TH�O-P-QUIET 1 �� 512 <��
� 5��" 
Q;  -"�|)�1024 <��
� . ��!�
 &��0)�� ��%"O-P-QUIET 1 Q�,� jVTU-O &���V O-P-CHANNEL DISCOVERY 

1 n
H� B
�" VTU-O% &���� O-IDLE �
 ¦"��)� ��)�� 1500 "  2000 �
�DMT . s/" �(�g��� &"Q T��� �O-

SIGNATURE� ������� ua/ T��� B
�"  ~SOC �
��Q ? AR ? �	
�� 
=8�� 5�� 1.3.2.12 ��

���� T�o" 
 &"�>� ? �R����17-12.  

 Q�,� B
�"VTU-R �Z��
% ��8H�� B��)�� �
c R-P-QUIET 1)  �"����\V (UV ����� ��$�� ��
X% T,H)2� �Q 
O-SIGNATURE . ��!�
 &JM"R-P-QUIET 1 T�0)2� jVTU-R T,9 v$9
)�� T�9 ��V&� 

R-P-CHANNEL DISCOVERY 1 ����� sH�� `��" O-SIGNATURE `�� �
0� jVTU-R �
-J�� ��

���� 3$4 
i�  ��2d ��

���� k�l ?PSD ����X�� ���H�� ·�[ �$�R��� UPBO O��^ �
-J�� UPBO) �W#� 3.1.2.7( O��Q ��% j

 n
H� ����X�� ���H�� ·�MVTU-R% &���� R-P-CHANNEL DISCOVERY 1 . T���"VTU-R 
R-P-CHANNEL DISCOVERY 1 s
�
^� v$9
)�� ��$9 n��L)��% U"^� ����� ? �(�X� +�� O-SIGNATURE .

 T���"VTU-R R-IDLE; ��)��   �� TH�512 �
� DMT . ����� &"Q k�l ��% T��� �R-MSG 1,�
��Q ? AR .
 T���"VTU-R ����� R-MSG 1 UV S,� �Q VTU-OwQ  v�,H)�� �R-MSG 1��$�� ��
X%  . ����� TH8�"R-MSG 1 

UV VTU-O �����
 �
 k�l 1�" ����X�� ���H�� �$�$Z�� �h�m0�� VTU-R &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� 24-12.  

 S,)�"VTU-O ������� ��$�� ��
X% v�,H)�� �wQ R-MSG 1 ��!
� TH8� +�� O-P-SYNCHRO 1 �(,H�$� +�� &���V 
O-P-PERIODIC 1�[� �%�{ ��!�
 @�c n�� ���! ?  .V�
  ��h j�[� �%�{ ��!�
 v,�� �lVVTU-O T��� B
� 

O-P-QUIET 2/O-P-PILOT 1 TH8�" UV  O-P-PERIODIC �
 �#
0��640 ���w ��% �
� O-P-SYNCHRO 1 S,�" 
 ����
 �[� �%�{ ��!�
 @�c"Lineprobe"G� C$W8� �
c &JM &���  ?G.994.1) �W#� 2.3.12.(  

 ��� B
�"VTU-R 5�� O-P-SYNCHRO 1% &���� R-P-SYNCHRO 1 °�,� �$8
- ��)h &JM 64 <��
� �	� ��% 
O-P-SYNCHRO 1 . k�l @H�$�"&���V �
 `Q R-P-PERIODIC 1 �[� �%�{ ��!�
 @�c n�� ���! ? 

"Q R-P-LINEPROBE��!��� ua/ @�c ���! ?  . ��
 °�,�"R-P-LINEPROBE 512 <��
� . n
H�"VTU-R ��% 
R-P-LINEPROBE% &���� R-P-PERIODIC 1.  

 n
H� B
�"VTU-O% &���� O-P-PERIODIC 1 °�,� ��� 2048 <��
� TH)8� � UV O-P-SYNCHRO 2 n
H�" VTU-R 
%&���� R-P-PERIODIC 1 ��� 2048 <��
� TH)8� � UV R-P-SYNCHRO 2 .� ��)��� &JM" �$8
��+�� �($h T��� 

O-P-PERIODIC 1  "R-P-PERIODIC 1 ¬�$H% n�
�� ��(RQ n
H� �9 jSNR .  

 ��%"&���V O-P-SYNCHRO 2 n
H� j��\�,
 VTU-O% &���� O-P-CHANNEL DISCOVERY 2 O�8�Q &���V O-

IDLE ��89 ª
h SOC.  

 �	� ��%"R-P-SYNCHRO 2 O�wV" &���V O-P-SYNCHRO 2 n
H� VTU-O% &���� O-UPDATE �$8
- ��)h ��% 
 S% ¦"��)�48  "64 <��
� <���X! �����
 '��=)� VTU-R �	�M" PSD ��!" VTU-R . ����� ��N)� �9"

O-UPDATE <�N�Q 6��"^ ��,�
X� UPBO v�H# +�� ������� ���" ���H�� ?��V 3Z9" jUV O-UPDATE &"�>� ? 
21-12.  

 ����� T��� B
�"O-UPDATE"  Tg��� 3$4SOC �
 �H!J�� VTU-O &
�
�"�% &���)��% �Hh ��!�" ��
 RQ 
 ? ]� �	" ��� `a��2.2.2.12  ��!
� I$)� `a��VTU @�Z� �Q ��,H)2�� ����VG� &��� v�,H)�� �9 ������� v#�� �lV 

 ��$�� 1� ��
X%"Q ��Hh.  

 Q�,� B
�"VTU-R &���V R-P-CHANNEL DISCOVERY 2 ��% &���V R-P-SYNCHRO 2 O�8�Q ��\�,
 &���V 
R-IDLE ~� SOC . �Z��
% ������ Tg����� 3$4 T��� B
�VTU-R &JM ������ k�� �
 O��)%� R-P-CHANNEL 

DISCOVERY 2 &
�
�"�% n��L)��% RQ ? ]� �	" ��� `a�� 2.2.2.12.  
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 T,H)2� �Q ��%"VTU-R ����� O-UPDATE T��� jR-UPDATE�h�m0�� @�Z�  �����
" �Z%��� ���H�� �$�$Z�� 
VTU-O�%��� �9�Z�� 3Z9 ��N)� �9 +�� D�M^�  . �8� '��=)�� ����[� ������� ��g�9 ���"VTU-O "VTU-R ? 
 &"�>�26-12 &"�>�" 21-12j}�
)�� 5�� .  

 T��� B
�"VTU-O ����� C�2� ���\V R-UPDATE% &���� O-PRM 5�� SOC . `
)A B
�"O-PRM  C$H��
@���)�� �
c ? n�L)2� +�� ���H�� �$�$Z�� ��h�m0��" T$0�)�� ������ �$g�(8�� . D
)� ���"O-PRM &"�>� ? 

22-12 . T��� B
�"VTU-R C�2� ���\V O-PRM% &���� R-PRM) �W#� &"�>� 27-12 ( �����
 �� °�,� `a��
 T$0�� 6��"QVTU-Ri � ? �(m��o @�Z� +�� k�� k�l ? O-UPDATE.  

 T���"VTU-O ����� &�,H)�� ���\V R-PRM% &���� O-ACK . T�0)2� j������� ua/ &�,H)�� D��"VTU-R �
c 
 f��c �� ���X�� u�{;� ? ��8H�� B��)��&���V R-P-SYNCHRO 3 . ��� B
�"VTU-O% &���� O-P-SYNCHRO 

3 �(
�
9 �$8
- ��)h �
N� ? 64 <��
� . T�0)2�"&���V R-P-SYNCHRO 3sc
,�� u�{;� ? ��8H�� B��)�� �
c .  

 ? ��1�)��" ������ ��$9 ��1$�� 3$4 f,Z� B
�"PSD �#��H��% ��8H�� B��)�� �
c &JM �wY�% �"��)�� C)� +�� 
 ? �8$,�� k�)%O-SIGNATURE "R-MSG 1 ��% �
� &"Q �
 sc
,�� u�{;� ? O-P-SYNCHRO 3�{;� ?"  u

 @H� &"^� �
��� �
 O��)%� `�
�X��R-P-SYNCHRO 3.  
�� ����2 � *��c�
� P�K�Z$ ! v�#�
� "�\� �� ) �
[ *;$CE ( �A��9�2 4�~$ �7F( {�[
<k� m��3� ! %�[�-� M
$"
� �$ ���Z
� 

$�?��
� *<7�\$ �OA VTU-R�$�?�
� 5>�Z�93 �$?
� �$ 5"�F l����
� �
[ .�Q �OA �,
�( .  

 &"�>� ��N)�"15-12 <��R

�� ����\ Tg���" SOC �
 ������ VTU-O��8H�� B��)�� �
c &JM  . &
�
�~�� ���"
 Tg��� ? n�L)2��SOC �
0� ��m$! j<�,��8
 5�2�� �
���� ? ¬�
9Q S%j" ���!SOC"  

 ,A-R�G.993.2/15-12 B 1����� VTU-O )W�$�A SOC��@8�� [�5�N� ��T K   

}�5��q 5��q}� �� 

 5�$
 5��q}�
 M
$"Q
DMT N$ 
CE  

 *u�9�
SOC 

 %
��
SOC 

O-

P

-

Q

U

I

E

T
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,
 
#
-
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ERY 1 
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}�5��q 5��q}� �� 

 5�$
 5��q}�
 M
$"Q
DMT N$ 
CE  

 *u�9�
SOC 

 %
��
SOC 

P

-

S

Y

N

C

H

R

O
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)
�
 
2
4
�
)
! 

5  
#
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. 
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�
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2 
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#
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. 

6

4
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1
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�
2
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O-
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I

O
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! 

2

0

4

8 

,
 
#
-
. 

1
�
�
2
! 

O-

P

-

S

Y

N

C

H

R

3
)
�
 
2
4
�
)

1

5 

,
 
#
-
. 

1
�
�
2
! 



142  �������  (2006/02)  ITU-T  G.993.2  

}�5��q 5��q}� �� 

 5�$
 5��q}�
 M
$"Q
DMT N$ 
CE  

 *u�9�
SOC 

 %
��
SOC 

O

 

2 

! 

O-P-

CHANNE

L 

DISCOV

ERY 2 

3
)
�
 
2
4
�
)
! 

�
*
3
)
�
!  

O-

UPDATE

7 
O-PRM, 

O-ACK 

 �895 

(RQ) 

O-

P

-

S

Y

N

C

H

R

O

 

3 

3
)
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1

5 

,
 
#
-
. 

1
�
�
2
! 

  



 

  �������  (2006/02)  ITU-T  G.993.2 143 

 ,A-R�G.993.2/16-12 B 1����� VTU-R )W�$�A SOC��@8�� [�5�N� ��T K   

5��q}� 

 ��
�q}�
5� 

 M
$"Q 5��q}� 5�$
DMT N$ CE  

 *u�9�
SOC 

��
 %

SO
C 

R-P-

QUIET 1 

, #
.- 

!:;�� , .<# ��1
!2 

R-P-

CHANNE

L 

DISCOV

ERY 1 

 :3
�42
 �) 

!:;�� R-MSG 

1 

95
 �6 

(A

R) 

R-P-

SYNCHR

O 1 

 :3
�42
 �) 

15 , .<# ��1
!2 

R-P-

LINEPR

OBE 

%�*
 �)

�����
2 

512 , .<# ��1
!2 

R-P-

PERIODI

C 1 

�42
�) 

2048 , .<# ��1
!2 

R-P-

SYNCHR

O 2 

 :3
�42
 �) 

15 , .<# ��1
!2 

R-P-

CHANNE

L 

DISCOV

ERY 2 

 :3
�42
 �) 

!:;�� R-

UPDAT

E 7
R-PRM 

95
 �6 

(R

Q) 

R-P-

SYNCHR

O 3 

 :3
�42
 �) 

15 , .<# ��1
!2 

2.3.3.12  �G�
� ���$� �SOC��@8�� [�5�N� ��T ��@^%   

�
X� T0��� 5-12 ����� ����,
 SOC �
 VTU-O "VTU-R��8H�� B��)�� �
c O�8�Q  .��� ����� T� D
)� �R
�.  

 �(���� +�� Tg����� s�$X�� �	" ���"VTU-O ? 1.2.3.3.12 �(���� +�� Tg����� s�$X�� �	" ���" VTU-R 
 ?2.2.3.3.12.  

URESIGNAT-O )
��� �
��� 12-17 (  

•  7,�@M� 9�EN� GC 
������DS �PSDs O
��$�� 9�EN� USP�=�� Q�������   
•  7,�@M� 9�EN� %�4�! 
�0���DS��5.�� J���A� *�, R   
•  F��S�B$<H��&�T�US� ���4�� 
�>��@��   
• V��M� 
�0��� 

•  
�0���PSD�S� G� ���W� �#�#�.��� ��X�Y�� %� 

 

 1MSG -R )
��� �
��� .1224( 

•  �*�.�� ��'�=�� �&�Z4�� GC 
������US PSD  
•  O
��$�� 9�EN� %�4�! 
�0���US��5.�� J���A� *�, R   
• �*���S� ��[���� �0\5�� ��N
 

UPDATE-O )
��� �
��� 12-21 (  

• ���� ]�.!� O
��$�� 9�EN� �*�.� ��'�=�� �&�Z4�� %#��! +�, ^�<US PSD 

• O
��$�� 9�EN� QD_� ��C�'�� 
D��6� %.5! 
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 UPDATE-R )
��� �
��� 12-26 ( 

•  9�EN� �*�.� ��'�=�� �&�Z4�� %#��! +�,DS PSD  
• 7,�@M� 9�EN� QD_� ��C�'�� 
D��6� %.5! 

PRM-O )
��� �
��� 12-22 ( 

•  c��� �*�.� ��'�=�� �&�Z4��MEDLEYN� R P�=�� Q������� 7,�@M� 9�E 

• ��� +#*���� *�=� d�W� 7,�@M� 9�EN� %�4�! 
�0��� 9��2 

• +#*���� *�, 
�� �#�e +�,  

 

 PRM-R )
��� �
��� 12-27 ( 

•  c��� �*�.� ��'�=�� �&�Z4��MEDLEYP�=�� Q������� O
��$�� 9�EN� R  

• =� d�W� �C�$�� 9�EN� %�4�! 
�0������ +#*���� *� 9��2 

• +#*���� *�, 
�� �#�e +�, 

ACK-O 

• K�U! *��f� R-PRM  

 

)*5�� G.993.2/5-12 B  )W�$� ��G�
�SOC��@8�� [�5�N� ��T ��@^%  

1.2.3.3.12   )W�$�VTU-O��@8�� [�5�N� ��T ��@^% �#$�.�   
1.1.2.3.3.12  O-SIGNATURE  

�o +�� �������� ��
�0�� ��g�H�� ��� ����� �(�O-SIGNATURE &"�>� ? 17-12. 

 ,A-R�G.993.2/17-12 B  ���$� ��AO-SIGNATURE  

 	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2  �[
<k� m��3� ! %KA�=� %�A"�
� PW$�V�(SUPPORTEDCARRIERSds set) 

3 ��3� ! %KA�=� %�A"�
� PW$�V� `>
ZT
� m(SUPPORTEDCARRIERSus set) 

P���6O
� IJ�( 

4  ��O�PSD}� ��9��[
<k�  (PSDMASKds)  

5  ��O�PSD}� ��9��A�T
�  (PSDMASKus)  

6 PSD  5�O7
� '�c�]3 �[
<k� m��3� (CDPSDds)  
 IJ�(PSD 

7  %F�;�
 @T�x� �V�PSD �[
<k� �(x� (CDMAXMASKds)  2 %���Q 

8 }� 5�����9� 8
T7
� %�Z�KE�
� %��3� %�[
<k� (MAXNOMATPds) 2 %���Q 

9 PSD 5�A�T
�( 5��7
� ��D N,"$ (UPBOPSD)  �K�Z$ IJ�(P  UPBOPSD 

10  @T�x� ��Z=�P�1��<�
%F�n�\=� %���
�  2 %���Q 

11  y$�zSNR �[
<k� @T�x�  (MAXSNRMds) 2 %���Q 

12  y$�zSNR �[
<k� @T�x�  (TARSNRMds) 2 %���Q 

13 }� 5aF�1 �
[��9� �[
<k�  (βds) 1 %���Q 

14 %�[
<k� %��(�
� %7Q�\
� 2 %���Q 

15 4��
�
� ��7�
 %�
(x� %K�7
� 2 %���Q 

16 �[
<k� m��3� ! *9"=� �$ %
�f� %�"��7�
� .��
/
� PSD (TXREFVNds)  IJ�(PSD  
17  5��q}� ��Z$ d
�9e�2��
/
�  . SNRM_MODE 1 %���Q 

18 `>
ZT
� m��3� ! *9"=� �$ %
�f� %�"��7�
� .��
/
�  PSD (TXREFVNus)  IJ�(PSD  

 &�7�#1" ������� �	�" "������� �	
� ��!�" �)��% �
 ��$!" ���\ �� ���,� .�W#� &"�>� 2-12J�  5�� 6Jc
������� ��
�0�� ��g�H��.  
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 &�7�#2"  �J
�d� sc
,�� u�{;� ? ������ �$�����(SUPPORTEDCARRIERSds) "
��
 TH8�
 �J
�d� �� ��
�� �XXL�� �$�����&���sc
,�� u�{;� ?  . ��2$)�� �$����� �J
�d� �9��� ]R" 5�� �	
� �Q T����� I$)� s/"

sc
,�� u�{J� . �
 �m�Q �$	
� C)� ��"32 <�9�Z#.  

 &�7�#3" �d� `�
�X�� sc
,�� u�{;� ? ������ �J
(SUPPORTEDCARRIERSus) " �J
�d� �� ��

��
 TH8�
�� �XXL�� �$�����&���`�
�X�� u�{;� ?  . ��2$)�� �$����� �J
�d� �9��� ]R" 5�� �	
� �Q T����� I$)� s/"

`�
�X�� u�{J� . �
 �m�Q �$	
� C)� ��"32 <�9�Z#.  

 &�7�#2 "#3 T0\ ? ��(�$0�� C)$� "��9�Z# ���	�" ." &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� ª�Z8�� �	�" f2# �
0$�"18-12.  
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 ,A-R�G.993.2/18-12 B 1�2�(@�� ���A  

����
  ���� ���@ 

1 �n��J
� 8"E�9 o
� P���6O
� >�A 

4-2  0�11 %�A"�
� %�$�V� *�
> %�Q �(x� R�6O
� ! 1  
12�23%�Q  %�A"�
� %�$�V� *�
> 5vDx� R�6O
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c O�8�Q �$c
,��  .Z)� B
�" f%�VTU-O��9"^� 3$4 ? �$H�� �a/ 3
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0� �9" ���<���	 . k�� ?"
 ��8/ �R
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 5�� �(�	" `�� +�� �$����� �J
�d� ���≤ 16 . �
�8�"SNRM_MODE = 1 �	�" &�y `
)A B
� jPSD ��H# 
 ����	 3Z9)��	 ��$H��% ��!�" �)��%.(  

�� ����5 ��  N�( *A���� �e ��TXREFVN  %K�Z$ N�( N$ t��\
� vw (e %�
��
� P�K�Z=� �$ ";]e : {P�1��<�
 !�T
� @T�x� ��Z=�
 5��q}� ��Z= @T�x� y$�k��28
T7
� �ac�
� %�n$( {%�/<O
� .��
/
� %��| {.��
/
�  . P��
9 ������ �A *A���
�  �az "�\� �e ���(

}� 5�����9�^ � � `>~�2 0
 h"Z�� `a
� �#�
� ������ DSLs%6Q�"
� g�1 ! 8"Dx� ��(>M3�( .  
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2.1.2.3.3.12  O-UPDATE  
 &"�>� ��N)�21-12 Tg��� T�o +�� �������% ��
�� ��g�9 O-UPDATE.  

 ,A-R�12-21/G.993.2 ���$� ��A O-UPDATE  

 	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2 6
��u�nO
� �u�Q"n�
� �
 2 %���Q 

3  %�>
ZT
� 5��7�
 %���6
� %F�;��
 @T�x� �V�%O��f� 2 %���Q 

4 %�>
ZJ ��  
K\$ %�A"F %�$�� @�Ae 2 %���Q 

5 %�>
ZJ ��  
K\$ %�A"F %�$�� �>e 2 %���Q 

6 jW+}� 5"$M P���6O
� IJ�( 

7 41"�1}� ��7� ��YT� 2 %���Q 

 &�7�#1 "������� �	�" "������� B��� ��!�" �)��% �
 ��H� �� ���,� .�W#� &"�>� 2-12�������% ��
�� ��g�9 5�� 6Jc�� .  

 &�7�#2" sg�(8�� sg�%�(0�� &
Z�� "A ���!
% �%
2� sg�%�(0�� &
Z�� 5�� `
)dB �8� 1 Hz) �W#� 2.3.1.2.7 ( +��
 �(
�L)2� B
�VTU-R �h�m0�� '$
�)� PSD<�O�% �´ �	�[� ���
�X�� h @���)�� �
c �
 <����X . ��$H�� ���� B
�"

 �
 ��� 5��16 T9^� �),�� �-" 3
 �)% �$�Q 5�� 0,1 dB . �
 
/ C$H�� I$=X�� D���"0 UV 128 dB �
ZM 3
 
0,1 dB . �(8� v��%Q +�� ��$H�� �� ���)K ��$H�� ua/ �
0� �9"VTU-R ����� ? R-MSG 1�"  �Z��
% n�L)2� B


VTU-R 6�89 ���=)� UPBOMASK ? �	
�� 
=8�� 5�� 2.3.2.1.7 . 6�8H�� �a/ n�L)2� B
�"UPBOMASK ��% 
 6�89 ¶J%G ]8$$oPSD �
 &
r� MEDLEY ���
�X�� ) &�7�#2 �
 R-PRM(.  

 &�7�#3"  ���
�X�� ���H�� �$�$Z�� �h�m0�� 5X9^� �d�MAXMASKus " 
� S,� ���H�� �$�$Z�� �h�m0�� 5X9^� �d� ��
 6�89 ?PSD�� &���`�
�X��  . &�7� f2# ��8% &�7� ���� B
�"#7 ? O-SIGNATURE .a/ v#�� �l�hu ��
2�� 

 ������� ? S,�� ���
�X�� ���H�� �$�$Z�� �h�m0�� 5X9^� �d� �
 T9QR-MSG 1 f,Z� jVTU-R 5X9^� �|�� ��
2�� ua/ 
�>� 5�� ��MAXMASKus.V" j;  ��hVTU-R 6�8H� 5X9^� �d� �
 ���� �9 PSD t! `�
�X�� MREFMASKus .

 6�89 T$0�)� ua/ ����>� D
XH�� ��
2�� n�L)2� B
�"PSD �
 ��
r� MEDLEY ���
�X�� (MREFMASKus) 
 s/ �	�M ��$9 S,� B
�"100016�� �h�m0�� D
XH�� ��
2�� �"�! `Q �
R" n��  ���
�X�� ���H�� �$�$Z) �
$9 Te ?

 6�89PSD�� &���`�
�X�� .(  

 &�7�#4" <���
�	 �´ ¦
�2
 �$��h ��
�! 5��Q " +��" j5��^� ���)�� ��l ���
�X�� �$����� ��
�d� 5�� T$�� 5�� `
)A
 �(
�L)2� �Y% I�2�VTU-R . �
 ��$H% f28�� �
0$�"16�� ��
�d� T$�� �	
� B
�" �)%  ��% �$���12�)%  . B
�"

 �m�^� 3%�^� ��),�� '
���$�Q 5�� &�7� ? ZERO . �X� ��"VTU-R ��
�! 5��Q ª
h �$����� �;�=�� ���9 ��Q 
���
�	 �$��h.  

 &�7�#5" ���
�	 �´ ¦
�2
 �$��h ��
�! ¤�Q " �(
�L)2� �Y% ¦
�2
 ���
�	 �$��h ��
�d ���� ¤�Q T$�� 5�� `
)A
VTU-R . ��$H% f28�� �
0$�"16�)%  . ���% �$����� ��
�d� T$�� �	
$�"12�)%  . �m�^� 3%�^� ��),�� '
�� B
�"

�$�Q 5�� &�7� ? ZERO �X� ��" jVTU-R �$����� ��
�=�� ]% ¦
�2
 ���� ¤�Q �"� �$����� �J
�=�� ���9 ��Q 
���
�X��.  

 &�7�#6" nJeG� ��
- (BLACKOUTus) "`�
�X�� u�{;� ? �$����� �J
�=�� nJeV ��
- 5�� `
)A . B
�"
 ]#Q 5�� &�7� T0��"��9�Z# �	�") "�W#� &"�>� 18-12 ( u��9 5X9Q ���%16<�9�Z# ;"   nJe�� �$��h �J
�! �R
�

 �
 &�7� ��Y)� B
�"�
¸Q" ��! j0016.  
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 &�7�#7" v$9
)�� Å�H� I$=X� "� 5�� `
)A$h v$9
)�� Å�H)� I$=X��  ]8� ~���" �$��! n�L)2�� v$9
)�� Å�H)% f��)�
 C|d T%�H�� ���
�X�� ��8$��� &��
 �8� ��8$���%IDFTG� C$W8� �
c O�8�Q °�,�� &��� ? G.994.1 . ��$H�� ���� B
�"

 �
 &�y ?16S��0
 SH2# n��L)��% �)%  .�� �Q �,R
�� C$H�� S,� B
�" ~�Q �R��% ]_�H� C)� B
� T���� �
�
$h�� T,H)2�� �
���% f��)�.  

3.1.2.3.3.12  O-PRM  
 `
)AO-PRM �h�m0�� 5�� PSD �
 ��
r� MEDLEY ����� ? v!�)9� +�� �J���)�� ��H�Q ? �$c
,�� 

R-UPDATE .��� c ����% �
 sc
,�� u�{;� ? n�L)2� B
� T$0�� �����
 5�� `
)o ���� @�Z�" @���)�� �

@���)�� �
c ? @���)�� ���)�� ���r� . &"�>� ��N)�"22-12 ����� �(��o +�� �������� ��
�0�� ��g�H�� O-PRM.  

 ,A-R�G.993.2/22-12 B  ���$� ��AO-PRM  

 	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2  N,"$ 5��7
 %���6
� %F�;�
�MEDLEY� �[
<k  (MREFPSDds)  IJ�(PSD  
3  5"$MMEDLEYds P���6O
� IJ�( 

4 `�(�
� ���K�
� �
[ 1%���Q  

5 %�[
<k� %��(�
� %7Q�\
� �
[ 2%���Q  

6 }� 5aF�1 �
[��9� %�[
<k�  (βds) 1%���Q  

7  tE�VTU-O IDFT 1%���Q  

8  l���� 5"�F 5�$VTU-O EC 1%���Q  

9 �
 %Q
�6=� 5�=� l���� 5"�VTU-O TEQ 1%���Q  

10  l���� 5"��
 %Q
�6=� 5�=�VTU-R TEQ 1%���Q  

11 %��(�
� 5��q¡
 %Q
�6=� ��1�
� 5�=� 1%���Q  

12 �[
<k� >>"�
� ����$ I�[ *��c�  IJ�( Log_tssi 

 &�7�#1" ������� �	�" "������� B��� ��!�" �)��% �
 ���\ �� ���,� .�W#�"�>�  &2-12 ��
�� ��g�9 5�� 6Jc�� 
�������%.  

 &�7�#2 3R�
 ���H� �$�$Z�� �h�m0�� MEDLEY sc
,�� MREFPSDds . ���H�� �$�$Z�� �h�m0�� S,�PSD �(8$$o « +�� 
 IZ2�� �8��� �$,U �
 @�c @H� VTU-R ����� ? R-UPDATE . n�L)2� B
�"PSD �
 �O�% sc
,�� u�{;� ? 

 ����%'$
�)�� �$H,�" @���)�� �
c . f2# n�L)2� B
�"" �	�"PSD "  &"�>� ? �	
��19-12 ��� �X)H� B
�" 
 5�� �(����� `�� +�� �$����� �J
�d�48 ≥ . C$9"PSD n��L)��% T,H)2�� �($�� TXA +�� ��$!
�� �=$=X�� O��RV 

J
�d�% �	�[� C$H�� k�� ? �	
�� s�M���� &��0)�;� ��
�� s()8� +�� �$����� �MEDLEYds)  &�7� ? ���,��#3 ? 
O-PRM ( ��9�Z# O�8m)��%RFIG� C$W8� �
c &JM ���,�� &��� ? G.994.1 . T/�|)� B
�"VTU-R C$9 PSD ��9�
�� 

��
��� ua/ ���M . C$9 TH� ��"MREFPSDds �� 3,5 dB 6�89 �"� PSD 3R�
 MEDLEY sc
,�� 
)MREFMASKds j�W#� 1.2.7 ( ��9�Z# ���,)�� ��% j�
0$� `a��"RFI �d� j¤�^� 6�89 �
 PSD�� &��� .

PSDMASKds &�7� #4 �
 O-SIGNATURE ( �h�m0�� 5X9^� �d�"PSD u��o `a�� �Z%��� VTU-O 5�� �"J�" 
 C$9 B�=8� �� k�lMREFPSDds ��\�,
 ���,�� k�� v#��Q O�
� �=$=X�� "Q � « �Z��
% ��X�� �8� �($�� &
Xd

 �h�m� �� js�M���� &��0)�;�PSD�� &��� �$% IZ2�� �8� �$�R��� �9"���� ? ¬�H�� 
=8�� 5�� sc
,�� U �
 �m�Y% 
1 dB.  
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 &�7�#3"  ��
-MEDLEY "sc
,�� u�{;� ? �$����� �J
�d� �
 ��
- 5�� `
)A . �$����� �J
�d� n�L)2� B
�"
? MEDLEYds@���)�� �
c ����% �
 O��%  . n�L)2� B
�""��9�Z8�� �	�" " &"�>� ? B����18-12 . C)� ��"

 �
 �m�Q �$	
�32��9�Z# .  

 &�7�"&
c`�"��� ����)��  " ��$9 5�� `
)ALCE@���)�� �
c ����% �
 �O�% n�L)2)� +��  . �� ��$H�� ���,)� �9"
,
 « +�� �$�"^� ��$H��G� C$W8� �
c O�8�Q �()���&��� ? G.994.1<�1$�� C��� �wQ n�
�� ��(RQ v8$% �lV  &
c ? CE .

 &
c �� ���� B
�"CE pq�� LCE = m × N/32 . ��$H�� &�7� �a/ ���� B
�"m �
 ��$9 �(�	
% 8 C$9 3
 ��)% 
 �
 �=$=	2 UV 16.  

����� � `�(�
� ���K�
� 5�$ CE! �¢�� �z �[
<k� m��3�( `>
ZT
� m��3� �$ *]  . j�E�e j��_�9� %
�� !(IDFT �z��3� W�
 
�Wi�K�$ �
�� %�i�K�$ `�(�
� ���K�
� P�O�A �
�� au�ZQ( ��/�e .e�$  j�E�e 41�] ��2IDFT ! P�O�Z
� >�A I��£ '
\F {%�i�K�$ vw 

2 `>
ZT
�( �[
<k� �z��3� ! `�(�
� ���K�
�3  %K�� j��_�9�Q %

n\Q 0��7�q� ��� 01em �n$�7� o
� VTU-O.  

 &�7�#5" �$c
,�� ���"��� �H%�2�� &
c " ��$H�� 5�� `
)ALCP �
c ����% �
 O�% sc
,�� u�{;� ? f,Z� B
� +�� 
@���)�� . C|! 3
 f%�Z)� `a�� sc
,�� ��8$��� &��
 ? ��8$���% ��$H�� @2o B
�"IDFT  &�7� ? ���,��#7 .

 &�|��� �,28��% J���)
 f28�� �
0$�"#14 ������� ? –SIGNATURE)  &"�>�17-12.(  

 &�7�#6" G� �ah�# &
c&��� sc
,�� )(βds "(G� �ah�# &
c 5�� `
)A&��� �O�% sc
,�� u�{;� ? n�L)2� B
� +�� 
@���)�� �
c ����% �
 . 5�� ��$H�� @2o B
�"¬��Q C|! 3
 f%�Z)� `a�� sc
,�� ��8$��� &��
 ? ��8$��� IDFT 

 &�7� ? °�,��#7 .<J���)
 f28�� TW$�" &�|��� �,28��% #13 ����� ? O-SIGNATURE)  &"�>�17-12.(  

 &�7�#7"  C|!VTU-O IDFT "  C|! S,�IDFT �8� ]8$$o ��% VTU-Osc
,�� u�{;� ? n�L)2� B
� +��  �O�% 
@���)�� �
c ����% �
 .G� C$W8� �
c &JM �()���,
 C)� +�� �$�"^� ��$H�� ua/ ��)� �9"&��� ? G.994.1 . B
�"

 C|! Tm
 ��$H�� ua/ @2oIDFT 2Nds . f28�� �
0$�"<;�y �
 8 5�� ���� ��)% log2(2Nds) �
 �=$=	 ��$9 3
 7 
UV 13.  

 &�7�#8"  @���� ��)h ��
VTU-O EC "  @���� ���\V ��
 S,�EC �(���)� +�� VTU-O -

�% �(8� �~�
 DMT .
 �
0)�"<���� <�=$=	 ���N� 64 �
 D��� ? 0 UV 1024 . 5�� ��2H�� ���� 1��� `�|$�"64�
 ��$9 T0\ ?  8 

��)%.  

 &�7�#9"  @���)�� ��)h ��
 @�c VTU-O TEQ "���� ��)�� �$#��� ���� S,� @VTU-O TEQ �(),�c +�� VTU-O �~�
 
 -

�% �(8�DMT . �
0)�"<���� <�=$=	 ���N� 64 �
 D��� ? 0 UV 16320 . 5�� ��2H�� ���� ���� B
�"64 

 �
 ��$9 �(�	
%8��H# .  

 &�7�#10"  @���� ��)�� �%
�Z�� ����VTU-R TEQ "  @���)�� ��)�� �$#��� ���� S,�VTU-R TEQ��  �(),�c +VTU-O 
 -

�% �(8� �~�
DMT . �
0)�"<���� <�=$=	 ���N� 64 �
 D��� ? 0 UV 16320 . 5�� ��2H�� ���� ���� B
�"

64 �
 ��$9 �(�	
% 8��)% .  

 &�7�#11" ���"��� ���\�� �%
�Z�� �$#��� ���� @�c " ���\G �$#��� ���� S,�R-P-PERIODIC 2 �(),�c +�� VTU-O 
 -

�% �(8� �~�
DMT . �
0)�"<���� <�=$=	 ���N� 64 �
 D��� ? 0 UV 2048 . 5�� �

2H�� ���� ����"64 ? 

 �
 ��$9 T0\8��)% .  

 &�7�#12" sc
,�� ���)�� ���$
 �$c T$0�� " C$9 S,�tssi �Z��
% �
�L)2�� VTU-O . ? &�7� T$0�� `�|$�"
 T0\" �	�"Log_tssi�  &"�>� ? S,�23-12Q ��� 3
 9 ����,�� 3ZH�� ��H# �
 5X64.  
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 ,A-R�G.993.2/23-12 B  ���ALog_tssi  

����
 ���� ���@ 

1  N67
� C�71 >�A)%�A"�
� PW$�V� (IJ
�9 o
� 

2-4 P��<
� 11-0 N67
� %671 ! %�A"�
� PW$�V� *�
> �(x�  
P��<
� 23-12 %K�� log_tssi !  N67
� %671�(x� �$ P�
6¤ 0,.1 dB  

5-7 )X<6� 41�] ��2( P��<
� 11-0%�1�;
� N67
� %671 ! %�A"�
� PW$�V� *�
>   
P��<
� 23-12 %K�� log_tssi �$ P�
6¤ %�1�;
� N67
� %671 ! 0,1 dB  

m"D� �2. m"D� �2. 

 `
)=$�^��
¸ �	�
�� �
 &"^� <����+�� 3ZH�� ��H# �
 �(�$	
� `�� . ����� �a/ �
0� �9"<���	 . j���d� k�� ?"
 ��8/ �
0� ����#
¸Q �$h��V�	�
�� ?  . 3$4 ]#Q 5�� &�7� �2�� B
�"log_tssi=0 �$����� �J
�d� 3$�> �,28��% 

������ . &���� 3ZH�� ��H# ��� �0� » �lV"<���	 �
 ��
�y T� ��h j��#
¸^�))�� ��Jm��  3Z9 �ZH# �8X� B
� �$��
 ��$9 �(�	
% ��!�"log_tssi

 

)�W#� 3.4.3.10 (�$����� ��
�=�� S�
 T$�� �8� . ��$9 ��=)� B
�"tssi T���� �Z��
% 
 �$% IZ2�� �8� �$c
,�� ���H�� �$�$Z�� �h�m0�� �(�
 I,X� ��
X%U�
" @���)�� �
c &JM   j'$
�)�� ��
cQ �
 ]�,)�

H�� 3
 �����)
 ��$MREFPSDdsv9
�� ���$
 �$c s�0��" 3�|)�� ���)�� ���$
 &JM �
 .  

 ���� +8�;� ��),�� `
)o B
�"U"^�) 11-0 ( ��
�y ?��#
¸^��$����� ��
�d� T$�� ��Jm��  . ��),�� `
)o B
�"
 ���� +8�;��1M^� ��$9 log_tssi �$����� ��
�=�� T,$2����% 
=8�� 5�� @2o  ? �	
��3.4.3.10 �(�
 I,X� �H��Z% 

 ��$9log_tssi
 

 3ZH�� ��H# 3$4 ~� D
XH��0 dB . ��$9 T� �
0)�"log_tssi <���� <�=$=	 ���N� 0,1 dB. 
 C$9 5�� T,H)2�� TX=$�"log_tssi n��L)��% �$����� �J
�d� �
 ��� 1� ���� O��RV S% sZ[� s�M���� &��0)�;� 

 C$9log_tssi ? �	
�� 
=8�� 5�� �$8��� 3ZH�� ��H8� 3.4.3.10.  

 �h
� B
�"VTU-O C$9 tssi �
 ���Q 3
 ª�Z8�� ���M ��9�
�� �$����� �J
�d� 3$�> ����	 1� 1 UV + 32 tDS1_stop 
 Tm* '$!tDS1_stop sc
,�� u�{;� ? �$��h ��
�d T$�� 5��Q DS1 C$9 n�L)2� ��" tssiZ8�� ���M V ª�;  &JM
O-P-TEQ, ? B���� 
=8�� 5�� 4.1.3.4.3.12j C$9 '
�� B
�" tssi �
0� �Q ���N� ª�Z8�� ���M PSD �	�[� 

 v9
�� ���$
 &���i IZ2�� �8��� �$,U 6�89 j�
 T9Q v#�� �V" j�,��9 PSD��X�� f$�" �9
�� ª�Z# �"�� .  

4.1.2.3.3.12   ���$�O-ACK  

O-ACK����� �� ���,�  �
 �)��%�!�" � ����� &�,H)�� �� ���� R-PRM��$�� ��
X%  . 5�� ������� f2# �
0$�"
 ? �	
�� 
=8��1.2.12 &"�>� ? �	
�� 
=8�� 5�� ��h�8�� ��
�d� �
0�" j2-12.  

2.2.3.3.12   )W�$�VTU-R��@8�� [�5�N� ��T ��@^% �#$�.�   

1.2.2.3.3.12   )W�$�R-MSG 1  

 &"�>� ��N)�24-12 ����� �(��o +�� �������% ��
�� ��g�9 R-MSG 1.  
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 ,A-R�G.993.2/24-12 B  ���$� ��AR-MSG 1  

 	������  =>?�� 

1  %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2 �u�Q"n�
� �
6
� "��7� 2 %���Q 

3 5�A�T
� 5��7�
 %�
(x� %���6
� %F�;��
 8
T7
� >(�V� 

(CDMAXMASKus) 

2 %���Q 

4  5�O7
� '�c�]3 5�A�T
� 5��7�
 %���6
� %F�;�
� (CDPSDus) %K#O
� IJ�( 

5 ��$���
 5�u�"
� P�K#O
� %K#O
� IJ�( 

6 4��
�
� ��7� 2 %���Q 

7  ���(eO-P-PILOT 1 %���Q 

8 }� 5aF�1 �
[��9� �A�T
�  (βus) 1 %���Q 

9 5�A�T
� %��(�
� %7Q�\
� �
[ 2 %���Q 

� &�7#1" �"������� �	 "������� B��� ��!�" �)��% �
 ����h ���\ �� ���,� .�W#� &"�>� 2-12 ��g�9 5�� 6Jc�� 
�������% ��
��.  

 &�7�#2" sg�%�(0�� &
Z�� ���H� "<�%
2� sg�%�(0�� &
Z�� ���H� TH8�  ��!
%dB �8� 1 MHz) �W#� 2.3.1.2.7 ( 5��
��o `a�� 
=8�� VTU-R .�� ���� B
�" �
 ���� ��$H16])%  . ��$H�� ua/ ��N% sg�%�(0�� &
Z�� 5�� &
Xd� C)�"

 �
 �#
0��16 ? �)% 0,1 UV 128 dB
ZM 5��  �
 ��0,1 dB . ��L)2� B
�"VTU-R n��L)��%  &
Z�� ���H)�� �a/
 ����X�� ���H��  3Z9 jsg�%�(0��(UPBO) ? B���� 
=8�� 5�� 3.1.2.7.  

 &�7�#3"  �"�d� ����X�� ���H�� ��
�"^� �$�$Z�� �h�m0�� D
XH��(CDMAXMASKus) " �$�$Z�� �h�m0�� ��
� S,�
 6�89 5�� 5X9Q �! ��h ? n�L)2� +�� ���H��PSD�� &��� ���X�� ) O��Q ��%UPBO ( 6�89 ��
0)�PSD ���X�� 

������\��8H�� B��)�� �
c O�8�Q ������  . f)��"PSD ��8H�� B��)�;  ���X��)CDPSDus �W#� &�7� #4 ( n��L)��%
 ��$9CDMAXMASKus . &�7� ? 1��)�� ��8% &�7� �a/ ���� B
�"#7 ? O-SIGNATURE.  

 &�7�#4"  ��8H�� B��)�; ����X�� ���H�� �$�$Z�� �h�m0��(CDPSDus) " IZ2�� �8� ���H�� �$�$�Z�� �h�m0�� S,��� �$,U 
u�{;� ? ��������8H�� B��)�� �
c O�8�Q ���X��  . �	�" f2# n�L)2� B
�"PSD " &"�>� ? �	
��19-12 

 5�� �(�	" `�� +�� �$����� �J
�d� ��� �X)H$�"32 ≥ C$9 �
0)�" PSD �($�� TXA +�� ��$!
�� �=$=X�� 
 O�8�Q T,H)2��O��RV�� �$����� �J
�d�% �	�[� k�� s/ s�M���� &��0)�;�  ��
�� s�)8� +

SUPPORTEDCARRIERSus ��9�Z# O�8m)��% RFIG� C$W8� �
c O�8�Q ���,�� &��� ? G.994.1 C$9 T,H)2�� T/�|)$�" 
PSD��
��� ua/ ���M  . C$9 �
0)�"CDPSDus �� ���,� 3,5 dB �h�m0�� �$�"^� D
XH�� �"�d� �"� T9^� 5�� PSD 

 ����X��) &�7�#5 �� O-SIGNATURE ("3,5 dB �h�m0�� D
XH�� �"�d� �� T9^� 5�� PSD�� ����X�� &��� 
) &�7�#3  ��  R-MSG 1 ("3,5 dB �"� T9^� 5�� UPBOMASK &�7� ? B���� sg�%�(0�� &
Z�� 3
 f%�Z)� `a�� 

#2 .k�l 5�� �"J�"j C$9 ��h CDPSDus ��\�,
 ���,�� k�� v#��Q O�
� j�=$=X�� "Q TX! +�� �� T,H)2�� �($�� 
 �h�m0�� �$����� ��$H�� �� B�=8� �� js�M���� &��0)�;� f��cPSD�� &��� �8� �$�R��� �9"���� ? ¬�H�� 
�8�� 5�� 

 �$% IZ2��U �
 �m�Y% 1 dB.  

� &�7#5" '$
�)�� ��g���� ����8�� " �Z��
% ��g�� ����# ��,)M� S,�VTU-R O�8�Q v$9
)�� ����)�;  T!��

O-P-PILOT1jO-P-PILOT 2jO-P-PILOT 3 "  O-P-ECT n�L)2� B
�"VTU-O �%�{ ��!�
 O�8�Q ��

���� ua/ 

 �[�)�~)M� �lV ("O�8�Q T!��
 TEQ@���)�� �
c ? D�X�� Bl�!"  . ? S,�� 
=8�� 5�� &�7� T$0�� `�|$�"
 &"�>�25-12 .
�)�� ��g���� ����8�� 6
�y -"�|)� ��" '$16���# .  
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 ,A-R�G.993.2/25-12 B 1�&a@�� ���A   

����
 ���� ���@ 

1 P�K#O
� >�A 

4-2 P��<
� 11-0 %K#O
� *�
> 1  
P��<
� 23-11 %K#O
� *�
> 2 

7-5 )X<6O� 41�] ��2( P��<
� 11-0 %K#O
� *�
> 3  
P��<
� 23-11 %K#O
� *�
> 4 

m"D� �2.  m"D� �2. 

 `
)A B
�^�
¸� ����8�� �	�" �
 &"^� <���� u��)� ��g���� ����8�� �
 VTU-R . ����� �a/ ��� �l�h<���	 �� j
 ��8/ �
0���#
¸Q�	�
�� ? D�MQ  . &���� ����� �0� » �lV"<���	 �
 ��
�y T� ��h j��#
¸^� ? �$��))�� ��Jm�� 

S��g�� S)��# 39

 �	
� B
� �	�
��.  

,�� `
)o B
�" ���� +8�;� ��)U"^�) 11-0 ( ���� +8�;� ��),��"�1M^� ��J� �
 ��
�y T� ? ��#
¸Q S�$�� 
S)��# T0� .&�m�� T$,� 5��hj &�y ��$9 ��h 40020016

 

 ���# ���20016=512  ���#" 40016  =1024 . ��� ��� �l�h
 ��g���� ����8��<����h ���� +8�;� ��),�� '
�� j^��1M 5�� ZERO.  

 &�7�#6" v$9
)�� Å�H� " ]���)M� `a�� v$9
)�� Å�H� S,�VTU-R) V `a��"�
  ����� �(�H8� +�� �$�"^� ��$H�� �
0�
O-SIGNATURE �0� » �lV ��
�� ���H� �
 3�" `Q VTU-O�$�"Q ��$9 `Q v��" �9  .( �(8� ����G� s�,8�"

 ���X�� ��8$��� &��
 ? ��8$���% C|! 3
 f%�Z)� `a��IDFT °�,�� O�8�QG� C$W8� �
c &��� �$	
)�� ? 
ITU-T G.994.1 . �
 &�y ? ��$H�� ���� B
�"16S��0
 SH2# n��L)��% �)% .  

 &�7�#7"  6��"QO-P-PILOT " ? ��g���� ���8�� ���9 3�" S,�����\V O-P-PILOT O�8�Q �
0)�" ���)L�� T!���� 
 �
 f28��%�)��}�)�� 1��)�� 3
 ��!�" :  

•  �m�^� �),�� S,��$�Q U"^� ���8�� vXXM �9 ���H�� v#�� �lV )����8�� ( ? ���)L�� ��g����-P-PILOT 1 
 ��8H�� B��)�� �
c O�8�Q)1=ON" 0=OFF(�  

•  �m�^� �),�� S,��$�Q }�
)�� 5�� �m��m��" �$#�m�� �
  ���8�� �XL)� v#�� �lV)�����8� ( ? ���9 ���)L�� ��g����
O-P-PILOT 2"  O-P-PILOT 3 '$
�)�� �
c O�8�Q )1=ON" 0=OFF(  

•  5�� D�M^� ��),�� '
��ZERO. 

 &�7�#8 " G� �ah�# &
c&��� ���X�� (βus) "G� �ah�# &
c S,�&��� �
c O�8�Q `�
�X�� u�{;� ? n�L)2)� +�� 
��8H�� B��)�� . ~�� B
�" C|! 3
 f%�Z)� `a�� ��8$��� &��
 ? ��8$���% ��$H�� ��IDFT C$W8� �
c &JM °�,�� 

G�&��� ? G.994.1 . &�7� ? n�L)2�� ]2�# 
/ f��� �
0$�"#13 ������� ? O-SIGNATURE)  &"�>�17-12.(  

 &�7�#9" ����X�� ���"��� �H%�2�� &
c "X�� ���"��� �H%�2�� &
c 5�� `
)A<�~�
 ����  ��8$��� &��
 ? ��8$���% �(8�
 C|! 3
 f%�Z)� `a�� ���X��IDFTG� C$W8� �
c O�8�Q °�,�� &��� ? G.994.1 . �
 39

 1� I$=	 ���� ��$H�� ���)�"

16�)% .  
2.2.3.3.12  R-UPDATE  

 �����R-UPDATE�$c
,�� ���H�� �$�$Z�� �h�m0�� T���)� @�c �� ���,�  .� ��N)�" &"�>26-12 ��
�0�� ��g�H�� 
 ����� �(��o +�� ��������R-UPDATE.  
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 ,A-R�G.993.2/26-12 B  ���$� ��AR-UPDATE  

 	������  =>?��  

1  %
�9"
� IJ�(  }� 5"�q��9� 

2  %F�;��
 @T�x� �V�PSD%i�f� %�[
<k�  (MAXMASKds) 2%���Q  

3 %�"�7$ %�[
<z %�A"F %�$�� @�Ae 2Q %��� 

4 %�"�7$ %�[
<z %�A"F %�$�� �>e 2%���Q  

5  jW+}� 5"$MBLACKOUTds P���6O
� IJ�( 

6  "�7=� `�(�
� ���K�
� �
[ 1%���Q  

 &�7�#1" ������� �	�" "������� ����)% n
H� ��!�" �)��% �
 ����h ���\ �� ���,� .�W#� &"�>� 2-12 5�� 6Jc�� 
������% ��
�� ��g�9�.  

 &�7�#2 �h�m0� 5X9^� �d� PSD ���r� �$c
,�� (MAXMASKds) " �h�m0�� 5X9^� �d� ��
� S,�PSD 6�89 ? PSD 
G�&���sc
,��  . &�7� f2# ��# 5�� &�7� �a/ ���� B
�"#7 �
8��� O-SIGNATURE .h� ��
2�� ua/ v#�� �lT9Q 

 �h�m0�� 5X9^� �d� �
PSD�� �$c
,��  ? �8$,O-SIGNATURE f,Z� jVTU-O 5�� ua/ ����>� 5X9^� �d� ��
� 
PSDMASKds ."<;�% ���� �Q �0_ k�l �
 VTU-O �d� �
 X9^�5 6�8H� PSD t! sc
,�� MAXMASKds j

 6�89 T$0�)� ���>� 5X9^� �d� ��
� n�L)2� B
�"PSD �$�R�
 MEDLEY �$c
,�� (MREFMASKds) . S,�"
�$9�  �/��9 �	�M100016 �h�m0�� 5X9^� �d� ��
� 5�� �"�! ��Q �
R" n�� PSD �$c
,�� ) 6�89 �
$9 Te ?PSD 
G�&���sc
,�� .(  

 &�7�#3" �!�)H
 �$c
,/ �$��h ��
�! 5��Q " ���H� 5�� `
)AVTU-R �0_ +�� �$c
,�� �$����� ��
�=�� T$�� 5��^ 
��#�$,�� ��),% �(��o .$�" &�7� ? n�L)2�� ]��l 
/ f28�� �
0#4 �����% ��[�  O-UPDATE  . T��� �Q �0_"

VTU-O ��
- ? ��
R

 �$����� �J
�d� ua/ v
���
 ��$H�� ua/ �
 5��Q ���Q 3
 �$��h �J
�! 
SUPPORTEDCARRIERSds.  

 &�7�#4" �!�)H
 �$c
,/ �$��h ��
�! ¤�Q " ���H� 5�� `
)AVTU-R^  ��),% T�o �0_ �$c
,/ �$��h ��
�d T$�� 5��
��#�$,�� . &�7� ? n�L)2�� ]��l 
/ f28�� �
0$�"#5 ������  O-UPDATE  . T��� �Q �0_"VTU-O �$��h �J
�! 

 ��
- ? ��
R

 �$����� �J
�d� ua/ v
���
 ��$H�� ua/ �
 T9Q ���Y%SUPPORTEDCARRIERSus.  

 &�7�#5" G� ��
- nJeBLACKOUT  "sc
,�� u�{;� ? �$��h �J
�! nJeV ��
- 5�� `
)A . 5�� &�7� T0�$�"
 ]#Q"��9�Z# �	�") "�W#� &"�>� 18-12 ( °�,� 5X9Q ���%16<�9�Z#  . ���! ? �$��h �J
�! �
R" n�� ���! ?"

 �
 &�7� ��Y)� jnJeV�
¸Q �!�" 0016.  

 &�7�#6" � ����)�� &
c¦�)H�� `�"�� " �(!�)H� +�� `�"���  ����)�� &
c ��$9 5�� `
)AVTU-R .��$H�� ��)� �9" 
G� C$W8� �
c &JM �()���,
 v* +�� �$�"^� ��$H�� ��&��� ? G.994.1� ��� �lV J   ? ��1$�� ������ n�
�� `-�(R

 `�"��� ����)�� &
cCE . ��H� B
�"VTU-O ? 3.1.2.3.3.12 ( &�7� ? n�L)2�� ]2�# 
/ f28�� �
0$�"#4 
 ������O-PRM)  &"�>�23-12.(  

3.2.2.3.3.12   ���$�R-PRM  

 ����� T���R-PRM <��� ����� 5�� O-PRM . �h�m0�� 5�� `
)o"PSD �$�R�
 MEDLEY �!�)H�� �J���)�� @H� 
 ����� ?O-UPDATE .��� n�L)2)� +�� T$0�)�� �����
 5�� `
)o '$
�)�� �
c ����% �
 `�
�X�� u�{;� ? 

@���)�� �
c ? @���)�� ���)h ��
 5�� &
Xd� ��,�c" . ����� �(��o +�� �������� ��
�0�� ��g�H�� ���"R-PRM ? 
 &"�>�27-12.  
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 ,A-R�G.993.2/27-12 B  ���$��� ���AR-PRM  

 	������  =>?�� 

1  %
�9"
� IJ�(  }� 5"�q��9� 

2 PSD %�Z,"$ MEDLEY 5�A�T
� (MREFPSDus)  IJ�(PSD 

3  5"$MMEDLEYus P���6O
� IJ�( 

4 5�A�T
� %��(�
� %7Q�\
� �
[ 2 %���Q 

5 }� 5aF�1 �
[��9� `>
ZT
�  (βus) 1%���Q  

6  tE�VTU-R IDFT  1%���Q  

7  l���� 5"�F 5�$VTU-R EC 1%���Q  

8  l���� 5"��
 %Q
�6=� 5�=�VTU-R TEQ 1%���Q  

9  l���� 5"��
 %Q
�6=� 5�=�VTU-O TEQ 1%���Q  

10 %��(�
� 5��q¡
 %Q
�6=� ��1�
� 5�=� 1%���Q  

11  5��q} ��1�
� 5�=�R-P-TRAINING 1 signal (TMIN-R-P-Train) 1%���Q  

12 `>
ZT
� >>"�
� ����$ I�[ *��c�  IJ�(Log_tssi 

 &�7�#1" ������� �	�" "������� ����)� ��!�" �)��% �
 ���\ �� ���,� .�W#� &"�>� 2-12 ��g�H�� 5�� 6Jc�� 
������� ��
�0��.  

 &�7�#2"  PSD �$�R�
 MEDLEY ����X�� (MREFPSDus) " �h�m0�� S,�PSD �$% IZ2�� �8� ���r� U  @�c @H� 
 �
VTU-O ����� ? O-UPDATE . n�L)2� B
�"PSD;� ? ua/  ��)h �$H,�" @���)�� �
c ����% �
 `�
�X�� u�{

'$
�)�� . f2# n�L)2� B
�"" �	�"PSD  " &"�>� ? �	
��19-12 `�� +�� �$����� �J
�d� ��� �X)H$�" 
 5�� �(�	"32 ≥ . C$9 �
0)�"PSD n��L)��% T,H)2�� �($�� TXA +�� ��$!
�� �=$=X�� O��RV s�M���� &��0)�;� 

	
�� s�)8� +�� �$����� �J
�d�% �	�[� k�� s/ ��
-�� MEDLEYus)  &�7� ? ���,��#3 ( ��9�Z# O�8m)��%RFI 
G� C$W8� �
c O�8�Q ���,��&��� ? G.994.1 . T/�|)� B
�"VTU-O C$9 PSD��
��� ua/ ª�Z# ���M ��9�
��  .

 ��$9 �
0)�"MREFPSDus 3.5 dB^� 5��  6�89 �"� T9PSD
  3R�MEDLEY) MREFMASKus j�W#� 1.2.7 (
 ��9�Z# ���,)�� ��% j~)�� `a��PSD �d� ¤�^� 6�8H� PSDG� &���) PSDMASKus. &�7�"#5 �
8��� 

O-SIGNATURE ( u��o `a��VTU-R)  &�7� ? B���� sg�%�(0�� &
Z�� ��$9 3
 f%�Z)� `a��"#2 �
8��� 
O-UPDATE (h�m0�� 5X9^� �d�" �PSD �/��o +�� ����X�� VTU-R .k�l 5�� �"J�"j C$9 ��h MREFPSDus 

 ��\�,
 °�,� +�� k�� O�
� �=$=X��"Q �($�� TXA +�� ( �h�m� �� B�=8� �� s�M���� &��0)�;� �Z��
% T,H)2��PSD 
��&��� IZ2�� �8� �$�R��� �9"���� ? ¬�H�� 
=8�� 5�� j���X�� �� �$,U �m�Y%  �
1 dB.  

 &�7�#3"  ��
���MEDLEYus  " ��
- 5�� `
)AMEDLEY`�
�X�� u�{;� ? �$����� �J
�d� �
  . B
�"
 ? �$����� �J
�d� n�L)2�MEDLEYus@���)�� �
c ����% �
 �O�%  . f2# n�L)2� B
�""��9�Z8�� �	�" " B����

 &"�>� ?18-12 . �
 �m�Q ��	�

 C)� ��"32<�9�Z# .  

 &�7�#4" ���
�X�� ���"��� �H%�2�� &
c "<�O�% `�
�X�� u�{;� ? f,Z)� +�� ���"��� �H%�2�� ��$9 5�� `
)A ����% �
 
@���)�� �
c . C|! 3
 f%�Z)� +�� ����X�� ��8$��� &��i ��8$�% ��$H�� �� ~�$�"IDFT &�7� ? ���,�� #6 . �
0$�"

� ���"��� �H%�2�� &
c f2# &�7� ? n�L)2�� ]2�# 
/ ��)L�#14 ����� ��# ? O-SIGNATURE)  &"�>�17-12.(  
����� � �
[ %K�� CE ! %#�<=� %K�7
� �z %�>
ZT
� %��(�
� %7Q�\
� �
[ d�\� ! %$�_�\=� O-PRM %
�9� ! %�9"=�  	�� 4\�
( 

R-UPDATE.  
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 &�7�#5" G� �ah�# &
c&��� `�
�X�� (βus) "G� �ah�# &
c 5�� `
)A&��� �
 �O�% `�
�X�� u�{;� ? n�L)2)� +�� 
@���)�� �
c ����% . C|! 3
 f%�Z)� `a�� ���X�� ��8$��� &��i ��8$���% ��$H�� �� ~�$�"IDFT &�7� ? °�,�� #6 .
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 ��$9 �
 8��)% .  

 &�7�#8" �)�� �%
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0)�"64 <��
� .
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��)�� ��8H�� S/
� ¬�$ .
 O�8�Q"&���V O-P-CHANNEL DISCOVERY 1 �	�[� ��$����� ��89 �
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V O��
N�� USNR  . I,X�"SOC  D�� �
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�)�� )�W#� 1.2.6.3.12.(  

 ? B���� 
=8��  5�� -
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R-P-LINEPROBE ��!
� I$)� ��
�� ���H)� ��"�)
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 D�
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� DMT`�"��� ����)�� 3
 .  

 ��Y)� B
�"R-P-PERIODIC 1 ��
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7.2.3.3.3.12  R-P-CHANNEL DISCOVERY  2  
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�
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 Tm
 .( O�8�Q ���# ���! ? �	�[� ��$����� ��89 I,X�"&���V 
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 ��
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 -

� �
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�� ����1 � %J�-� P���KZ
� 5�O� *u�9� %
>�<$ ! SOC *�c
�  ! %F"Z=� 6-12 ! P3�T�3� �
]
�("Q �A�
� X<6� {2.2.12 . ��(
 t�\7�
� %J�-� P���KZ
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� ! 	
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� @�A( {N[�7$ 6-12 "J�OA �¥F 

 %K\7=� *u�9"
��2 ! P3�T�3� �
]
�("Q ��9e @�A %J�-� P���KZ
� 5�O� X�"[ �A *9"� %�Q�7=� t�\�
� P���Zq2( N[�7$ 2.2.12   

D��" n
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�)�� �
c O�% VTU-O% &���� O-P-TRAINING 1 n��)�" VTU-R v�X�� )R-P-QUIET 2 .(
 �Z��
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�� k�l n��L)�� �0_"VTU-R v$9
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��� �"�!"Q  �����
 �
 �m�Q

 T$0�)��) C|! j`�"��� ����)�� &
cIDFT UVu�M   (� �
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 ;  -"�|)�4096 <��
� TH)8� jVTU-R �
 R-P-TRAINING 1 UV &���V R-P-TRAINING 1 . ��)��� &JM"
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� TMIN-R-P-Train R-P-TRAINING 1 
)&�7� #11 Tg��� ? R-PRM �W#� 3.2.2.3.3.12( T��� jO-P-SYNCHRO 4 @���� T!��
 O�% ��$,� TEQ  "EC .

 T	" ��%"O-P-SYNCHRO 4 ��� VTU-R S% ¦"��)� �$8
- ��)h �
N� ? 48" 64 <��
� &JM �
 &���V 
R-P-SYNCHRO 4.  

 ��
 ��=)�"����\V @���� TEQ" ����\V @���� ECG�" ����\ @���� ���o ��% T��� +�� ���"��� TEQ " EC �
 
 �(,�Z� +�� C$H�� &JMVTU-O  " VTU-R��8H�� B��)�� �
c O�8�Q  .}�)�� 
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VTU-R EC �
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• TPeriodic : ��
����\V O-P-PERIODIC 2  " R-P-PERIODIC 2 @���� @H� TEQ  " EC 5��^� D
)2�� &���� 

 �
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� 512 ! ��9�2 R-P-TEQ.  

 ��%"&���V -

� 3$4 TVTU-O_TEQ ? O-P-PILOT 2 n
H� j��\�,
 VTU-O% &���� O-P-ECT . -

��TVTU-O_EC 
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� �M  
R-P-ECT n
H� VTU-% k�a� &���� -

� TPeriodic ? R-P-PERIODIC 2 .% ��8/ n
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 SOC S% VTU-O "VTU-R� j@���)�� �
c O�8�Q �� ����� T� D
)� �R
�.  
  

R-TA_UPDATE 

• ������� 	
��� ���
�� ������ 

• ������� 	
�� ����� 

• ������� 	
��� ������ ��
��  

•  �
��
� �� ������ �
���SOC �� �! " O-P-MEDLEY # R-P-MEDLEY  

O-TA_UPDATE 

• ������� 	
�� ��
��  

•  �
��
� �� ������ �
���SOC �� �! " O-P-MEDLEY# R-P-MEDLEY  

R-ACK 

•  $
%��&
� ��'
�()O-TA-UPDATE 

 )*5��G.993.2/7-12 B  )W�$� ��G�
�SOCS��-��� ��T ��@^%  

1.2.4.3.12   )W�$�VTU-OS��-��� ��T ��@^% �#$�.�    
1.1.2.4.3.12  O-TA_UPDATE  

 &"�>� ��N)�32-12 ����� �()�P +�� �������% ��
�0�� ��g�H�� O-TA_UPDATE.  

 ,A-R�G.993.2/32-12 B  ���$� ��AO-TA_UPDATE  

 	������  =>?��  

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2 4��
�
� ��7� ��YT� 2 %���Q 

3 Bex-ds-O) �$ >
cO=� >�Z
� P����Q SOC ?$� *�
 DMT ! O-P-MEDLEY(   1 %���Q 

4 Bex-ds-O)  P����Q �$ >
cO=� >�Z
�SOC ?$� *�
 DMT ! R-P-MEDLEY(  1 %���Q 

 &�7�#1" ������� �	�" " �
 ����h ���\ �� ���,��)��%������� B��� ��!�"  .�W#� &"�>� 2-12 ��g�9 5�� 6Jc�� 
�������% ��
��.  

&�7� #2 v$9
)�� Å�H� I$=X� "$h n�L)2$� `a�� v$9
)�� Å�H� I$=X� B����� }�d� v$9
)�� Å�H)% f��)� . B
�"
 C|! 3
 f%�Z)� +�� `�
�X�� ��8$��� &��
 �8� ��8$���% @2oIDFT &�7� ? °�,�� #6 �
 R-PRM . 1��� D�|$�"

 �
 &�y ? ��$H��16S��0
 SH2# n��L)��% �)%  . �,R
�� C$H�� 1�� B
�"UV �R��% ]_�H� `�|$� T���� �
��� �Q 
T,H)2�� �
���% �#��H��% ~�Q.  

 &�7�#3" Bex-ds-O " ��,)M� �	
�VTU-O's ��)��% ���� SOC �
� T0� DMT T$0�)� ]
��L)�� s�,8� `a�� 
O-P-MEDLEY .<��!�" n�
V ����� �a/ �
0$�" "Q S8�� .� ����� �
0$�" ��)��,� s����SOC �
� T0� DMT ��$H�� 
/ 

 ? �8$,�� C$H�� �
 �$#���O-TA_UPDATE" R-TA_UPDATE)  �$#��� ��$H�� &���� `Q(Bex-ds-O, Bex-ds-R)(  

 &�7�#4 "Bex-us-O"�	
�  ��$)M� VTU-O's ��)��% ���� SOC �
� T0� DMT T$0�)� ]
��L)�� s�,8� +�� 
R-P-MEDLEY .�a/ �
0$�"V ����� �
 <��!�" "Q ��S8 .�)��,� s����� ����� �
0$�" �SOC �
� T0� DMT ��$H�� 
/ 

 ? �8$,�� ��$H�� �
 �$#���O-TA_UPDATE "  R-TA_UPDATE) �$#���  ��$H�� &���� `Q(Bex-us-O, Bex-us-R)(  
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2.2.4.3.12   )W�$�VTU-RS��-��� ��T ��@^% �#$�.�   
1.2.2.4.3.12  R-TA_UPDATE  

 ����� �(��o +�� �������� ��
�0�� ��g�H�� ���R-TA_UPDATE &"�>� ? 33-12.  

 ,A-R�G.993.2/33-12 B  ���$� ��AR-TA_UPDATE  

 	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2 ��V� 4��
�
� ��7� 2 %���Q 

3 4��
�
� ��7� ��YT� 2 %���Q 

4  ��7�
 8
T7
� %K�7
�4��
�
� 2 %���Q 

5 Bex-ds-R)  P�1��<
 >
cO=� >�Z
�SOC ?$� *�
 DMT ! 
O-P-MEDLEY.( 

1 %���Q 

6 Bex-ds-R)  P�1��<
 >
cO=� >�Z
�SOC ?$� *�
 DMT ! 
R-P-MEDLE.(  

1 %���Q 

 &�7�#1" ������� �	�" " �
 ����h ���\ �� ���,��)��%������� B��� ��!�"  .�W#� &"�>� 2-12 ��g�9 5�� 6Jc�� 
�������% ��
��.  

 &�7�#2 v$9
)�� Å�H� I$=X� "$h n�L)2$� `a�� v$9
)�� Å�H� I$=X� B����� }�d� v$9
)�� Å�H)% f��)� . B
�"
 C|! 3
 f%�Z)� +�� `�
�X�� ��8$��� &��
 �8� ��8$���% @2oIDFT &�7� ? °�,�� #6 �
 R-PRM . 1��� D�|$�"

 ��$H�� �
 &�y ?16S��0
 SH2# n��L)��% �)%  . �,R
�� C$H�� 1�� B
�"UV �R��% ]_�H� `�|$� T���� �
��� �Q 
T,H)2�� �
���% �#��H��% ~�Q.  

 &�7�#3 v$9
)�� Å�H� I$=X� "$h n�L)2$� `a�� v$9
)�� Å�H� I$=X� B����� }�d� v$9
)�� Å�H)% f��)� . B
�"
�8$���% @2o C|! 3
 f%�Z)� +�� `�
�X�� ��8$��� &��
 �8� �IDFT &�7� ? °�,�� #6 �
 R-PRM . 1��� D�|$�"

 �
 &�y ? ��$H��16S��0
 SH2# n��L)��% �)%  . �,R
�� C$H�� 1�� B
�"UV �R��% ]_�H� `�|$� T���� �
��� �Q 
T,H)2�� �
���% �#��H��% ~�Q.  

 &�7�#4" � ��$H��v$9
)�� Å�H)� D
XH� " ],�
)2� �Q �0_ `a�� v$9
)�� Å�H)� D
XH�� ��$H�� S,�VTU-R ��8$� ? 
 C|! 3
 f%�Z)� `a�� ���X�� ��8$��� &��
 �8�IDFT &�7� ? °�,�� #6 ? R-PRM. . �
 &�y ? ��$H�� ����"16 �)% 

S��0
 SH2# n��L)��%.  

 &�7�#5 " Bex-ds-R "�	
� )M�  ��$VTU-O's ��)��% ���� SOC �
� T0� DMT T$0�)� ]
��L)�� s�,8� +�� 
R-P-MEDLEY .V ����� �a/ �
0$�"�
 <��!�" "Q S8�� . ��)��,� s����� ����� �
0$�"SOC �
� T0� DMT ��$H�� 
/ 

 ? �8$,�� ��$H�� �
 �$#���O-TA_UPDATE " R -TA_UPDATE)  �$#���  ��$H�� &���� `Q(Bex-us-O, Bex-us-R)(  

 &�7�#6" Bex-us-R " ��,)M� �	
�VTU-R's ��)��% ���� SOC �
� T0� DMT T$0�)� ]
��L)�� s�,8� `a�� 
R-P-MEDLEY .<��!�" �
V ����� �a/ �
0$�" "Q S8�� . ��)��,� s����� ����� �
0$�"SOC �
� T0� DMT ��$H�� 
/ 

 ? �8$,�� C$H�� �
 �$#���O-TA_UPDATE "R-TA_UPDATE)  �$#��� ��$H�� &���� `Q(Bex-ds-O, Bex-ds-R)(.  
2.2.2.4.3.12  R-ACK  

R-ACK T��� ��!�" �)��% �
 ����� <����\V ����� &�,H)��% O-TA_UPDATE . 
=8�� 5�� ������� f2# �
0$�"
 ? �	
��1.2.12 &"�>� ? �	
�� 
=8�� 5�� ��h�8�� ��
�d� �
0)�" j2-2-12.  
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3.4.3.12  1�����S��-��� ��T ��@^% �#$��   

G� 3$4 n�L)2� ������\ O�8m)��% j@���)�� �
c O�8�Q ������ O-P-TEQ "  R-P-TEQ ��
- �
 �$����� �J
�d� D
� 
MEDLEYds ��
- �
 �$����� �J
�d�" jsc
,�� u�{;� ? MEDLEYus`�
�X�� u�{;� ?  .���  n�L)2�

O-P-TEQ"  R-P-TEQ<�N�Q ���M �
 �$����� �J
�d� MEDLEY ? B���� 
=8�� 5�� 4.1.3.4.3.12" 4.2.3.4.3.12.  

G� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� f%�Z)�&���G�% �	�[� ����\ 6�89 3
 ����	 1� ��M ���9 3
 �$c
,�� PSD 3R�� MEDLEY 
)MREFMASKds (� ? ��8H�� B��)�� �
c ���w ? ��! �9 ��� `a���9
�� ��9�Z#" �"��� ª�Z# �
 T . C$9 �
0)�"

2Nds "CE  &�7� ? �(�J%V" ��8H�� B��)�� �
c ���w ? ���r� k�� s/#7 &�7�"  #4 ?O-PRMj}�
)�� 5�� .  

G� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� f%�Z)�"&���G� 3$�> ����\ 6�89 3
 ����	 1� ��M ���H% ���
�X�� PSD 3R�� MEDLEY 
)MREFMASKds (�9
�� ��9�Z#" �"��� ª�Z# �
 T� ? ��8H�� B��)�� �
c ���w ? ��! �9 ��� `a�� . �
0)�"

 C$92Nds" CE &�7� ? ���,��" ��8H�� B��)�� �
c ���w ? ���r� k�� s/#6  ? R-PRM &�7�" #4 ? O-PRM 5�� 
}�
)�� ." ���"��� �H%�2�� &
c C$9 �
0)�"βus / S��|��� ���,�� k�� s#5 "#4 ? R-PRM}�
)�� 5�� .  

1.3.4.3.12  1����� 6� �#$�� VTU-O  
1.1.3.4.3.12  O-P-TRAINING 1  
 ���\V I$)�O-P-TRAINING 1 ��!
� VTU-�
��� C$�� v$9
� 3�"" S
�)�� ����V  . �
0�"SOC O�8�Q �
Ã ���! ? 

&���V O-P-TRAINING 1.  

 ��
"O-P-TRAINING 1 �1�)
  . n
H�"VTU-O% �(g�w�% &���� O-P-SYNCHRO 4.  

 ��Y)�"O-P-TRAINING 1 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 �
 MEDLEYds . �$����� �J
�d� ua/ 3$4 T0�)�"
 �Z��
%4-QAM T�o" O-P-TRAINING 1 �
� T0� ��!�" �)��% DMT . �J
�d� 3$�{ ��H# �"�8� `�|$�"
 �$�����8)��<��� UV �
 C9��� 2 ? B���� s��%��� �a��� �
 n�H�� �)% 2.6.3.12 . ����V �
��Q ? �a��� n�L)2$�"
 '$
�)��)�W#� 1.2.6.3.12.(  

 �(��o +�� ��!�
�� �)��,�� �
0)�"O-P-TRAINING 1 ��

 ��M PRBS Tm
 �"�d� 1m� ��8% PRBS ? �
�L)2�� 
 s��%��� �a���)�W#� 2.6.3.12 .( ��

 '$
�� ���� ��"PRBS -

� S% �)% `Q T��� ��" DMT . ���! �
0)�"PRBS 

 �$�"^�) �
 &"^� �
���O-P-TRAINING 1 (" �(�����!Q . S,�� 
=8�� 5�� �$����� �J
�d� 3
 ��),�� T%�H� �
0$�"
 &"�>� ?34-12.  

 ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
)�"4.4.10 .
c �
0$�" �
��� & 2Nds + ��8$�LCE . T
���� �ah�8�� &
c &���$�"βds.  

 �h�m0�� &���)�"PSDG &��� ? �$����� �J
�d� MEDLEYds jPSD 3R�� MEDLEYsc
,��  )MREFPSDds (
 &�7� ? °�,��#2 �
 O-PRM.  

 ,A-R�G.993.2/34-12 B  )D% 6� 1��
�� )E�8!O-P-TRAINING 1  

"�� �B��C� ���2��A� D��
��� �8�5 

Even 

 1, 11, 21, ..., 10n+1, ... 

 3, 13, 23, ..., 10n+3, ... 

 5, 15, 25, ..., 10n+5, ... 

 7, 17, 27, ..., 10n+7, ... 

 9, 19, 29, ..., 10n+9, ... 

00 

 %���<
� �$ ���
(x� ����<
�PRBS 

 %���<
� �$ ����1�;
� ����<
�PRBS 

� �$ ���;
�;
� ����<
� %���<
PRBS 

 %���<
� �$ ���ZQ�"
� ����<
�PRBS 

00 
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2.1.3.4.3.12  O-P-SYNCHRO 4  
O-P-SYNCHRO 4 �
 &�H)#J� �H$9� �$8
- ���" �h
� O-P-TRAINING 1 UV O-P-PILOT 2 . ��8H�� I,X�"SOC 

 O�8�Q ��
�M&���V O-P-SYNCHRO 4.  

 ��
"O-P-SYNCHRO 4 s/ 15 <��
� -

� �
 DMT.  

B
�" ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 n�L)2� MEDLEYds �Z��
% ��0��� 4-QAM . ��$H�� T%�H� B
�"11 3
 
 �J
�! 3$4MEDLEYds -

�� DMT �2�[� U"^� �2�[�" �1M^� . ��$H�� T%�H� B
�"00 �J
�d� 3$4 3
 

 ? �$�����MEDLEYds -

�� DMT5Z�
�� �2�[�  .# 3$4 �"�8)� B
�" �$����� �J
�d� 3$4 5�� 3$�|)�� ��H
<���8)�� UV �
 �
0�� C9��� 2 ? B���� s��%��� �a��� �
 n�H�� �)% 2.6.3.12 . ����V �
��Q ? �a��� n�L)2� B
�"

 '$
�)��)�W#� 1.2.6.3.12.(  

 ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
)�"4.4.10 . �
��� &
c �
0$�"2Nds + ��8$�LCE .

" T
���� �ah�8�� &
c &���$�βds.  

 �h�m0�� �
0)�"PSD�� &��� �$����� �J
�d� ? MEDLEYds ? O-P-SYNCHRO 4 ? +�� �h�m0�� ��# s/ 
O-P-TRAINING 1.  

3.1.3.4.3.12  O-P-PILOT 2  
 ���\V �
 �����O-P-PILOT 2 S0* s/ VTU-R �"���� v$9
� 5�� �Wh�r� �
 O�8�Q @���� VTU-O TEQ .

 ��8H�� �
0)�"SOC ��
�M O�8�Q O-P-PILOT 2.  

 ��
"O-P-PILOT 2 s/ TVTU-O_TEQ �
� DMT `�"��� ����)�� 3
 CE . ��$H�� '
�� B
�"TVTU-O_TEQ 5X9Q 5�� 
 �(,�Z� ��
VTU-R ? R-PRM"  VTU-O ?O-PRM.  

;"  ��Y)�O-P-PILOT 2V ;  �¡��)M� +�� ��g���� ����8�� �
VTU-R"  ��!
� �()��%QVTU-O &�7� ? #5 ������� ? 
R-MSG 1 O�8�Q��8H�� B��)�� �
c  . ��$H�� T%�H� B
�"00 T$0�� 3
 ��g���� ����8�� 3$4 4-QAM �
� T� &JM 
 -

� �
O-P-PILOT 2.  

 ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
� B
�"4.4.10 . �
��� &
c �
0$�" 2Nds+ ��8$� LCE .c &���$�" T
���� �ah�8�� &

βds.  

 ���\V s���� B
�"O-P-PILOT 2 6�89 MREFMASKds��8H�� B��)�� �
c n�)M ? ��r� 
=8�� 5��  . B
�"
G� ���9 '
��&��� 5�� ��g���� ����8�� 0 �m�^� �$#�m�� �),�� v#�� �lV �$�Q 6��"Q &�y ? O-P-PILOT ? R-MSG 1 

� �9 ��8H�� B��)�� �
c O�8�Q 5�� vm
ZERO.  
4.1.3.4.3.12  O-P-TEQ  

O-P-TEQ ��!
� I$)� j���"� ���\V s/ VTU-R @���� TEQ�� �)%�m��  . &JM"&���V O-P-TEQ ��8H�� �
0� jSOC 
�
Ã ���! ?.  

 ��
"O-P-TEQ s/ TVTU-R_TEQ <��
� -

� �
 DMT`�"��� ����)�� 3
  . ��$H�� '
�)�"TVTU-R_TEQ ��
 5X9Q 5�� 
,�Z� �(VTU-R  ?  R-PRM �(,�Z�"VTU-O ? O-PRM.  

 n�L)2� B
�"O-P-TEQ ��
- �
 �$����� �J
�d� 3$4 MEDLEYds <JNh ���M �
 �$����� �J
�d� �� 
MEDLEYds S% ���^�% 1"  tDS1_stop+32 '$! tDS1_stop ��
- ? �$��h ��
�d T$�� 5��Q Tm* MEDLEYds ? �R��
 DS1.  

%�H� B
�" TO-P-TEQ ��$H�� 11 ? 4-QAM�$��h ��
�! T� 5��  . 3$4 5�� 3$�|)��  ��H# �"�8)� B
�"
 ��8)�� �$����� �J
�d�UV �
 �
0�� C9��� 2 ? B���� s��%��� �a��� �
 n�H�� �)% 2.6.3.12 . �a��� n�L)2� B
�"

 '$
�)�� ����V �
��Q ?)�W#� 1.2.6.3.12.(  

 T0�)� B
�"4-QAM ? B���� 
=8�� 5�� 1.6.3.12.  
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 �h�m0�� �
0)�"PSD�� &��� ? �$����� �J
�d� ? MEDLEYds ? �(2�# s/ O-P-TRAINING 1 . B
�"
 ��N)�PSDG� &��� C$9 tssi �()���Q +�� VTU-O ��8H�� B��)�� �
c O�8�Q )�W#� 3.1.2.3.3.12.(  

5.1.3.4.3.12  O-P-ECT  
O-P-ECTI$)� ���\V s/  ��!
� VTU-O ��8H�� �
0�" �(��� D�X�� s��
 @���� SOC O�8�Q �
Ã ���! ? &���V 
O-P-ECT.  

 ��
"O-P-ECT s/ TVTU-O_EC -

� �
 �
� DMT`�"��� ����)�� 3
  . ��$H�� �
0)�"TVTU-O_EC `a�� 
=8�� 5�� 
 ]8$,�VTU-O ? O-PRM.  

"O-P-ECT��
�� ���H)� ��"�)
 ���\V  .� �wQ 1� S0�)� jS=)� B
VTU-R ��Q j�"���� v$9
� 5�� �Wh�r� �
 
 �/��)� ��g�� ����#VTU-R��8H�� B��)�� �
c O�8�Q .  

 s���� B
�"PSD ? O-P-ECT 6�89 MREFMASKds��8H�� B��)�� �
c n�)M ? ��r� 
=8�� 5�� .  
6.1.3.4.3.12  O-P-PILOT 3  

 S0* 
/ ���\G� ua/ �
 �����VTU-R
  �"���� v$9
� 5�� �Wh�r� �QD�X�� s��
 @���� O�8� . ��8H�� �
0�"SOC 
 O�8�Q �
Ã ���! ?&���V O-P-PILOT 3.  

 ��
"O-P-PILOT 3 s/ TVTU-O_TEQ �
� DMT `�"��� ����)�� 3
 CE . ��$H�� '
�� B
�"TVTU-O_TEQ 5X9Q 5�� 
 �(,�Z� ��
VTU-R ? R-PRM" VTU-R? R-PRM..  

"; �Y)� �O-P-PILOT 3V ;  �¡��)M� +�� ��g���� ����8�� �
VTU-R ��!
� �()��%Q" VTU-O &�7� ? #5 ������� ? 
R-MSG 1��8H�� B��)�� �
c O�8�Q  . ��$H�� T%�H� B
�"00 T$0�� 3
 ��g���� ����8�� 3$4 4-QAM �
� T� &JM 
 -

� �
O-P-PILOT 3.  

��� 
=8�� 5�� -

��� ��
� B
�" ? B�4.4.10 . �
��� &
c �
0$�" 2Nds+ ��8$� LCE  .

 T
���� �ah�8�� &
c &���$�"βds.  

 ���\V s���� B
�"O-P-PILOT 3 6�89 MREFMASKds��8H�� B��)�� �
c n�)M ? ��r� 
=8�� 5��  . B
�"
G� ���9 '
��&��� 5�� ��g���� ����8�� 0 �m�^� �$#�m�� �),�� v#�� �lV �$�Qy ?  6��"Q &�O-P-PILOT ? R-MSG 1 

 5�� vm
� �9 ��8H�� B��)�� �
c O�8�QZERO.  
7.1.3.4.3.12  O-P-PERIODIC 2  

O-P-PERIODIC 2���"� ���\V �� ���,�  . ��8H�� �
0�"SOC O�8�Q �
Ã ���! ? &���V O-P-PERIODIC.  

 s/ +�� ���\G� s/ ��
"TPeriodic -

� �
 �
� DMT� ����)�� 3
  �(,�Z� ��
 5X9Q T0�� `�"��VTU-R?  

R-PRM �(,�Z�" VTU-O ? O-PRM.  

 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 �
 ���\G� ua/ ��Y)�"MEDLEYds . �Z��
% �$����� �J
�d� ua/ T0�� B
�"
4-QAM . ��$H�� T%�H� B
�"11�$����� �J
�d� 3$4 3
  .J
�d� 5�� 3$�|)�� ��H# �"�8)� B
�" �$����� �<���8)�� 

UV �
 �
0�� C9��� 2 ? B���� s��%��� �a��� �
 n�H�� �)% 2.6.3.12 . '$
�)�� ����V �
��Q ? �a��� n�L)2� B
�"
)�W#� 1.2.6.3.12.(  

 �
0)� B
�"O-P-PERIODIC 2 ? B���� 
=8�� 5�� 1.6.3.12.  

 �h�m0�� �
0)�"PSD�� &���? �$����� �J
�d� ?  MEDLEYds �h�m� �(2�# s/ O-P-TRAINING 1.  
8.1.3.4.3.12  O-P-TRAINING 2  

 ��!
� I$)� ���\V �� ���,�VTU-R �	�[� ��$����� ��89 ����� ����,
 ���o ����V SOC S% VTU-O" VTU-R �
0�" 
 ��8H��SOC O�8�Q ���# ���! ? &���V O-P-TRAINING 2.  
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�1�)
 ���\G� ua/ ��
" .()8�" ��!
�� sVTU-O% ���\G� ua/ &���� O-P-TRAINING 2@���)�� �
c T�0)2� +�� .  

 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 �
 ���\G� ��Y)�"MEDLEYds �Z��
% ��0��� 4-QAM..  

 �
� T0� ��

���� �
 ��!�" �)��% ���\G� T�=)�"DMT . &"�>� ��N)�"35-12 <��R

��),�� T%�H)� .  

 ,A-R�G.993.2/35-12 B  K 1��
�� )E�8!O-P-TRAINING 2  

��A�"�� �B��C� ���2 D��
��� �8�5 

Even 

 1, 11, 21, ..., 10n+1, ... 

 3, 13, 23, ..., 10n+3, ... 

 5, 15, 25, ... , 10n+5, ... 

 7, 17, 27, ..., 10n+7, ... 

 9, 19, 29, ..., 10n+9, ... 

00 

 %
�9�SOC P��<
�  0 (1 

9� %
�SOC P��<
�  2 (3  
 %
�9�SOC P��<
�  4 (5  
 %
�9�SOC P��<
�  6 (7  

00 

 �$����� �J
�d� 3$4 5�� 3$�|)�� ��H# �"�8)� B
�"<���8)�� UV �
 �
0�� C9��� 2 ? B���� s��%��� �a��� �
 �)% 
2.6.3.12 . '$
�)�� ����V �
��Q ? �a��� n�L)2$�")�W#� 1.2.6.3.12.(  

)�" ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
4.4.10 . �
��� &
c �
0$�"2Nds + ��8$�LCE .

βds.  

 �h�m0�� �
0)�"PSD�� &��� ? �$����� �J
�=�� MEDLEYds ? O-P-TRAINING 2 �h�m� ��# s/ 
O-P-TRAINING 1.  

9.1.3.4.3.12  O-P-SYNCHRO 5  
O-P-SYNCHRO 59� �$8
- ���" �h
� ���\V �� ���,�  �
 &�H)#J� �H$O-P-TRAINING 2  UV  O-P-MEDLEY 

)��8H�� ����,
" T$�o �
c ����%.(  

 T���))�"O-P-SYNCHRO 5 3
 O-P-SYNCHRO 4.  

2.3.4.3.12  	�1���� 6� �#$�.� VTU-R  
1.2.3.4.3.12  R-P-QUIET 2  

R-P-QUIET 2 �$�R��� �ZH8�� �8� `��	 ��M v�
h n�H� U .d� 3$4 T��� B
�"��	 ���H��% �$����� �J
� .
 ��
 ��)�"R-P-QUIET 2 ���H)� VTU-RV ;   -"�|)� �� �wQ4096 <��
� -

� �
 DMT`�"��� ����)�� 3
 .  

2.2.3.4.3.12  R-P-TRAINING 1  
R-P-TRAINING 1 �(���� ���\V &"Q s/ VTU-RS
�)�� 3�" ����V ��%  . ��8H�� �
0�"SOC O�8�Q �
Ã ���! ? 

���V& R-P-TRAINING 1.  

R-P-TRAINING 1�1�)
 ���\G� ua/ ��
"   

R-P-TRAINING 1 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 �
 ��Y)�" MEDLEYus T0�)�" 4-QAM �J
�d� ua/ 
�$����� . -

� �
 �
� T0� ��!�" �)��% T�o B
�"DMT . �$����� �J
�d� 3
 ��),�� T%�H�" ��!�
�� �)��,�� �
0)�"

 &"�>� ? S,�� 
=8�� 5��36-12.  
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 ,A-R�G.993.2/36-12 B K 1��
�� )E�8! R-P-TRAINING 1  

��A�"�� �B��C� ���2 D��
��� �8�5 

Even 

 1, 11, 21, ..., 10n+1, ... 

 3, 13, 23, ..., 10n+3, ... 

 5, 15, 25, ..., 10n+5, ... 

 7, 17, 27, ..., 10n+7, ... 

 9, 19, 29, ..., 10n+9, ... 

00 

01 

11 

11 

10 

00 

 �$����� �J
�d� 3$4 5�� 3$�|)�� ��H# �"�8)�"<���8)�� UV �
 �
0�� C9��� 2 ? B���� s��%��� �a��� �
 n�H�� �)% 
2.6.3.12 ? �a��� n�L)2� B
�" �
��Q '$
�)�� ����V )�W#� 1.2.6.3.12.(  

 ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
�"4.4.10 . �
��� &
c °�,�"2Nus+ ��8$�LCE . T
���� �ah�8�� &
c &����"βus.  

 �h�m0�� &���)�"PSD�� &��� ? �$����� �J
�=�� MEDLEYus ? R-P-TRAINING 1 3R�
 �h�m� MEDLEY 
 ���
�X��(MREFPSDus) &�7� ? ���,�� #2 �
 R-PRM.  

3.2.3.4.3.12  R-P-SYNCHRO 4  
R -P-SYNCHRO 4h
�  �
 &�H)#J� �H$9� �$8
- ���" �R -P-TRAINING 1 UV R-P-TEQ . ��8H�� I,X�"SOC ��
�M 

 O�8�Q&���V R -P-SYNCHRO 4.  

 ��
"P -P-SYNCHRO 4 s/ 15 <��
� -

� �
 DMT.  

R-P-SYNCHRO 4 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 n�L)2� B
�" MEDLEYds �Z��
% ��0��� 4-QAM . B
�"
� T%�H� ��$H�11 �J
�! 3$4 3
 MEDLEYds -

�� DMT �2�[� U"^� �2�[�" �1M^� . ��$H�� T%�H� B
�"00 

 ? �$����� �J
�d� 3$4 3
MEDLEYds -

�� DMT5Z�
�� �2�[�  . 3$4 5�� 3$�|)�� ��H# 3$4 �"�8)� B
�"
 �$����� �J
�d�<���8)�� UV �
 �
0�� C9��� 2
 n�H�� �)%  ? B���� s��%��� �a��� �2.6.3.12 . �a��� n�L)2� B
�"

 '$
�)�� ����V �
��Q ?)�W#� 1.2.6.3.12.(  

 ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
)�"4.4.10 . �
��� &
c �
0$�"2Nds + ��8$�LCE  T
���� �ah�8�� &
c &���$�"βds.  

 �h�m0�� �
0)�"PSD�� &��� �$����� �J
�d� ? MEDLEYds ? R-P-SYNCHRO 4 ? +�� �h�m0�� ��# s/ 
R -P-TRAINING 1.  

4.2.3.4.3.12  R-P-TEQ  
R -P-TEQ ��!
� I$)� j���"� ���\V s/ VTU-O @���� TEQ�� �)%�m��  . &JM"&���V R -P-TEQ ��8H�� �
0� j

SOC�
Ã ���! ? .  

 ��
"R -P-TEQ s/ TVTU-R_TEQ <��
� -

� �
 DMT����)�� 3
 `�"���  . ��$H�� '
�)�"TVTU-R_TEQ ��
 5X9Q 5�� 
 �(,�Z�VTU-R  ?  R-PRM �(,�Z�"VTU-R ? R -PRM.  

 n�L)2� B
�"R-P-TEQ ��
- �
 �$����� �J
�d� 3$4 MEDLEYds <JNh ���M �
 �$����� �J
�d� �� 
MEDLEYds S% ���^�% 1 "tDS1_stop+32 '$! tDS1_stopd T$�� 5��Q Tm*  ��
- ? �$��h ��
�MEDLEYds ? �R��
 US0.  

 T%�H� B
�"R-P-TEQ ��$H�� 11 ? 4-QAM�$��h ��
�! T� 5��  . 3$4 5�� 3$�|)��  ��H# �"�8)� B
�"
 ��8)�� �$����� �J
�d�UV �
 �
0�� C9��� 2 ? B���� s��%��� �a��� �
 n�H�� �)% 2.6.3.12 . �a��� n�L)2� B
�"


��Q ? '$
�)�� ����V �)�W#� 1.2.6.3.12.(  

 T0�)� B
�"R-P-TEQ ? B���� 
=8�� 5�� 1.6.3.12.  
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 �h�m0�� �
0)�"PSD�� &��� ? �$����� �J
�d� ? MEDLEYds ? �(2�# s/ R-P-TRAINING 1 . B
�"
 ��N)�PSDG� &��� C$9 tssi �()���Q +�� VTU-R ��8H�� B��)�� �
c O�8�Q )�W#� 3.1.2.3.3.12.(  

5.2.3.4.3.12  R-P-QUIET 3  
R-P-QUIET 3 �$�R��� �ZH8�� �8� `��	 ��M v�
h �h
)� U . ��	 ���H�� 5�� �$����� �J
�d� 3$4 T��� B
�"
 �¡�
 �
0)�"TVTU-R_TEQ + TVTU-O_EC <��
� -

� �
 DMT  `�"��� ����)�� 3
 CE .  
6.2.3.4.3.12  R-P-ECT  

R-P-ECT)� ���\V s/  ��!
� I$VTU-R ��8H�� �
0�" �(��� D�X�� s��
 @���� SOC O�8�Q �
Ã ���! ? &���V 
R-P-ECT .��
�� ���H)� ��"�)
 ���\V s/"  

 ��
"R-P-ECT s/ TVTU-O_EC -

� �
 �
� DMT`�"��� ����)�� 3
  . ��$H�� �
0)�"TVTU-O_EC `a�� 
=8�� 5�� 
 ]8$,�VTU-R  ?  R-PRM.  

 s���� B
�"PSD ? R-P-ECT 6�89 MREFMASKds��8H�� B��)�� �
c n�)M ? ��r� 
=8�� 5�� .  
7.2.3.4.3.12  R-P-PERIODIC 2  

R-P-PERIODIC 2���"� ���\V �� ���,�  . ��8H�� �
0�"SOC O�8�Q �
Ã ���! ? &���V R-P-PERIODIC.  

 s/ +�� ���\G� s/ ��
"TPeriodic -

� �
 �
� DMT ����)�� 3
  �(,�Z� ��
 5X9Q T0�� `�"���VTU-O ? 
R-PRM �(,�Z�" VTU-R  ? O-PRM.  

R-P-PERIODIC 2 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 �
 ���\G� ua/ ��Y)�" MEDLEYds . ua/ T0�� B
�"
 �Z��
% �$����� �J
�d�4-QAM . ��$H�� T%�H� B
�"11�$����� �J
�d� 3$4 3
  .�� ��H# �"�8)� B
�" 3$�|)

 �$����� �J
�d� 5��<���8)�� UV �
 �
0�� C9��� 2 ? B���� s��%��� �a��� �
 n�H�� �)% 2.6.3.12 . n�L)2� B
�"
 '$
�)�� ����V �
��Q ? �a���)�W#� 1.2.6.3.12.(  

 �
0)� B
�"R-P-PERIODIC 2 ? B���� 
=8�� 5�� 1.6.3.12.  

 �h�m0�� �
0)�"PSD�� &���d� ?  ? �$����� �J
�MEDLEYds ? �h�m0�� �(2�# s/ ���\G� ua/ ? 
R-P-TRAINING 1.  

8.2.3.4.3.12  R-P-TRAINING 2  
 ���\V I$)�R-P-TRAINING 2 ��!
� VTU-O  " VTU-R�
��� C$�� v$9
� 3�"" S
�)�� ����V  . �
0�"SOC ? 

 O�8�Q �
Ã ���!&���V R-P-TRAINING 2.  

 ��
"O-P-TRAINING 2 �1�)
  . n
H�"VTU-R% �(g�w�% &���� O-P-SYNCHRO 5.  

 ��Y)�"R-P-TRAINING 2 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 �
 MEDLEYds . �$����� �J
�d� ua/ 3$4 T0�)�"
 �Z��
%4-QAM T�o" R-P-TRAINING 2 �
� T0� ��!�" �)��% DMT . �$����� �J
�d� 3
 ��),�� T%�H� �
0$�"

�� &"�>� ? S,�� 
=8�� 534-12.  

 �h�m0�� &����PSDG &��� ? �$����� �J
�d� MEDLEYds jPSD 3R�� MEDLEYsc
,��  )MREFPSDds ( °�,��
 &�7� ?#2 �
 O-PRM.  
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 ,A-R�G.993.2/37-12 B  )D% 6� 1��
�� )E�8!R-P-TRAINING 2  

��A�"�� �B��C� ���2 D��
��� �8�5 

Even: 
 1, 11, 21, ..., 10n+1, ... 

 3, 13, 23, ..., 10n+3, ... 

 5, 15, 25, ..., 10n+5, ... 

 7, 17, 27, ..., 10n+7, ... 

 9, 19, 29, ..., 10n+9, ... 

00 

 %���<
� �$ ���
(x� ����<
�PRBS 

 %���<
� �$ ����1�;
� ����<
�PRBS 

 %���<
� �$ ���;
�;
� ����<
�PRBS 

�ZQ�"
� ����<
� %���<
� �$ ��PRBS 

00 

 �$����� �J
�d� 3$�{ ��H# �"�8� `�|$�"<���8)�� UV �
 C9��� 2? B���� s��%��� �a��� �
 n�H�� �)%  2.6.3.12 .
 '$
�)�� ����V �
��Q ? �a��� n�L)2$�")�W#� 1.2.6.3.12.(  

 ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
)�"4.4.10 . �
��� &
c �
0$�" 2Nds + ��8$�LCE . T
���� �ah�8�� &
c &���$�"βds.  

 �h�m0�� &���)�"PSDG &��� ? �$����� �J
�d� MEDLEYds jPSD 3R�� MEDLEYsc
,�� )MREFPSDds (
 ? °�,��R-P-TRAINING 1.  

9.2.3.4.3.12  R-P-SYNCHRO 5  
R-P-SYNCHRO 5
 &�H)#J� �H$9� �$8
- ���" �h
� ���\V �� ���,�  �R-P-TRAINING 2  UV R-P-MEDLEY 

)��8H�� ����,
" T$�o �
c ����%.(  

 T���))�"R-P-SYNCHRO 5 3
 R-P-SYNCHRO 4.  

5.3.12  ��@8�� ��G�
�A )�#d ��T  

1.5.3.12  ��� Y��  

 ���H� j��8H�� ����,
" T$�o �
c &JM jC)�SNR .� &��,)�"J 0�)�� ��,)M� C)�" ��¡���H
 n�
�� `-�(R sg�(8�� T$
0�J G� s/�{�&�����¡���H
 ¬��Q 5�� sc
,��" `�
�X�� .  

 T0��� ����"8-12��8H�� ����,
" T$�o �
c T!��i ��[� v$9
)�� �ZK  . n�H�"<���� <�
��G� 3%�))� ����\ ������ 
3%�)�" Tg��� SOC �(���� +�� VTU-O" VTU-R��8H�� ����,
" T$�o �
c O�8�Q  .,�" 3%�)� ��$�M���� ���
���� S

G�����\ ������ )�W#� 3.5.3.12 .( �	�[� ��$����� ��89 ~� ������ Tg����� ��$R��[� ���
���� S,�"SOC) �W#� 
2.5.3.12 ( �($h �
0� +�� �$8
��� ���)��� 3
 ���W�� ��!�2�� f%�Z)�"SOC�
Ã ���! ? .  
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����� � *u�9� %
>�<$ 8�
 SOC *�c
� ! %F"Z=� 8-12 P3�T�3� �
]
�("Q �A�
� X<6� '
9 {2.2.12 . *u�9"
� �ZQ l�6�� ��(
 !SOC ��K�\7� �2 *�c
� ! 	
� "n)� � �2( N[�7$ 8-12 ."J�OA *9"�(( %Z67=� *u�9"
� �$  �$ �n<��T�P���Zq2 §A t�\� SOC 

 ! P3�T�3� �
]
�("Q l\�2.2.12.  

 T0��� ? S,�� 
=8�� 5�� �$��)�� ��
Z[� ��8H�� ����,
" T$�o �
c ��N)�"8-12  
1(   T���VTU-O ����� O-MSG 1 T$0�)�� �����
 ���" �¡���H
 5�� `
)o )�$c
,��(  
2(   ���VTU-R% &���� ����� R-MSG 2��H
 S,� ��¡  
3(   T���VTU-O ������� O-TPS��H
" ��
�d� ��
8H�� T$0�� ��$,� �sc
,��" `�
�X�� S/�{;� �
 T0� �%
�Z�� �¡.  
4(   ��X�VTU-R <����\V ����� C�2)% O-TPS �����% R-TPS-ACK.  
5(   TH8�VTU-O �����
 PMS-TC ���
�X�� )T$��)�� (JM �
 &&���V ����� O-PMS  
6(   TH8�VTU-R �����
 PMS-TC �$c
,�� )T$��)�� ( &JM �
&���V ����� R-PMS  
7(   T���VTU-O ����� O-PMD ����8�� @$��� &"��R" @2�" ��)% 5�� `
)o UV PMD���
�X�� .  
8(   T���VTU-R ����� R-PMD ����8�� @$��� &"��R" @20��" ��),�� ��N)� UV PMD�� �$c
,.  

 ��%"&���V R-PMD &�H)#J� ���)2
 n�
�� ��(RQ �
0� jUV����� v9"  . sZ�� B
�"O-P-SYNCHRO 6 
"R-P-SYNCHRO 6 ���\V &�H)#;� UVG� s/�{� �
 T0� ����� v9" &���}�
)�� 5�� sc
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�X��  . B
�"

 T���R-P-SYNCHRO 6 �
N� ? 64 <��
� �	� �
 O-P-SYNCHRO 6.  

 �
� �
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� &"Q 
/  . �
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 @H�R-P-SYNCHRO 6����� v9" ? `�
�	 �
� &"Q �
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�� B
�"PMD" PMS-TC 

"TPS-TC£O��)%� ��8H�� ����,
" T$�o �
c O�8�Q �wY�% �"��)�� « +�� ��� �
 ����� v9
� &"^� �
.  

 &"�>� ��N)�"38-12 <��R

�� ����\ Tg���" SOC �()���Q +�� VTU-O ���" j��8H�� ����,
" T$�o �
c O�8�Q 
G�����\ �()���Q +�� Tg�����" VTU-R &"�>� ? ��8H�� ����,
" T$�o �
c O�8�Q 39-12 . ? n�L)2�� &
�
�"~�� ���"

 Tg���SOC
0� ��m$!  �<��gJ
 C���� �
���� ? ¬�
9Q S% j’’�²c�[� ��$����� ��89 ���!‘‘.  

 ,A-R�G.993.2/38-12 B 1����� VTU-O )W�$�A SOC��@8�� ��G�
�A )�#d ��T K   

}�5��q 

 ��
}���q

5 

}� 5�$5��q 
 M
$"QDMT   
 N$CE 

 *u�9�
SOC  

 5�O� %
��
���KZ
�
 P

%J�-� 

O-P-

MEDLEY 

 :3
�)�42 

:;��! O-MSG 

1 7O-

TPS 7
O-PMS

 7O-

PMD 

�895 
(RQ) 

O-P-

SYNCHRO 

6 

 :3
�)�42 

15  None !%��1  
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 ,A-R�G.993.2/39-12 B 1����� VTU-R )W�$�A SOC��@8�� ��G�
�A )�#d ��T K   

}�5��q 

 ��
}���q

5 

}� 5�$5��q 
 M
$"QDMT  
 N$ CE 

 *u�9�
SOC  

 5�O� %
��
 P���KZ
�

%J�-� 

O-P-

MEDLEY 

:3 
�)�42 

!:;�� O-MSG 

1 7O-

TPS 7 

O-PMS

 7O-

PMD 

�895 
(RQ)  

O-P-

SYNCHRO 

6 

 :3
�)�42 

15  None !%��1  
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2.5.3.12   )W�$�SOC��@8�� ��G�
�A )�#d ��T ��@^% ��G�
�.�   

 T0��� S,�9-12 Tg��� &��,� SOC S% VTU-O "VTU-R��8H�� ����,
" T$�o �
c O�8�Q  .��� T� D
)� �R
������ .  

 

O-MSG 1 

•   P���7$ *7�O�VTU-O)  *;$TPS-TC (PMS-TC(  
• �[
<k� m��3� *��c� P�K�Z$ *7O�  

 

 R-MSG 2 

•   P���7$ *7�O�VTU-R)  *;$TPS-TC (PMS-TC( 
O-TPS 

•   P���

� ���UTPS-TCPW$�V� P�
O�(   
•  Su�TD �$��TPS-TC 

 

 R-TPS-ACK 

•  2 %
�9� ��<7�9� ��ZqO-TPS 

O-PMS 

•   ����D�PMS-TC`>
ZT
� m�,W
 *��"�
� P�K�Z$(  

 

 R-PMS 

•  ����D�PMS-TC�[
<k� m�,W
 *��"�
� P�K�Z$(  

•  ���Q�$ j�_�\� 'aV� 5"�q 	F ��] ��2 

O-PMD 

•  ��9�2) bi {gi {ti (�[
<k� m��3� ! j��_�9W
  
• `>
ZT
� m��W
 ��<c
� v�c�
� ����D� 

 

 R-PMD 

•  ��9�2) bi {gi {ti (�[
<k� m��3� ! j��_�9W
  
• `>
ZT
� m��W
 ��<c
� v�c�
� ����D�  

 )*5��G.993.2/9-12 B  )W�$�SOC)W�$��� ��G�
�A )�#d ��T ��@^% ��G�
�.�   

1.5.2.5.3.12  )W�$� VTU-O �#$�.�)W�$��� ��G�
�A )�#d ��T ��@^%    
1.1.5.2.5.3.12  O-MSG 1  

���,� ����H
 5�� `
)o ����� �� VTU-OG� ��,�Z)
" &��� sc
,�� )¥
��� Tm
 .( �������� ��
�0�� ��g�H�� ���"
 Tg��� �(��o +��O-MSG 1 &"�>� ? 40-12.  
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 ,A-R�G.993.2/40-12 B  ���$� ��AO-MSG 1  

 	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2  y$�zSNR� '�n�\=�  �[
<k
(TARSNRMds)  

2 %���Q 

3  y$�zSNR �>x� �[
<k� (MINSNRMds) 2 %���Q 

4  y$�zSNR �[
<k� @T�x� 
(MAXSNRMds) 

2 %���Q 

5  d
�9eRA 1 %���Q 

6 NTR 1 %���Q 

7 P���7$TPS-TC  ")1� �(�&� 41-12  
8 P���7$PMS-TC   ")1� �(�&� 43-12  

 &�7�#1" ������� �	�" "���\������� B��� ��!�" ])��% �
 ����h  .�W#� &"�>� 2-12 6JcJ��������% ��
�� ��g�9 5�� .  

 &�7�#2 " ¥
�/SNR sc
,�� B�()2�� (TARSNRMds)" ¥
�/ S,� SNR T,H)2� B�()2�� VTU-R . �
0$�"
" ������ ����� �,28��% �(2�# s/ ������ ua/ n��L)�" B�()2�� O��
N�� ¥
�/ sc
,��(TARSNRMds)" ? �	
�� 
 �$	
)��G.997.1 [4] . &�7� ? �	
�� 3
 S)����)
 ������ ua/ f2#" ��$9 �
0)�"#12 �Y�% O-SIGNATURE 

)�W#� 1.1.2.3.3.12.(  

 &�7�#2 " ¥
�/SNR ¤�^� sc
,�� (MINSNRMds)" �d� 
/ ¤�^� ¥
�� SNR ]��=)� `a�� VTU-R . �
0$�"
����� ������ ua/ n��L)�Q" ��  ����� �,28��% �(2�#" sc
,�� B�()2�� O��
N�� ¥
�/MINSNRMds" ? ��	
��

 �$	
)��ITU-T G.997.1 [4]. �
 39

 1� I$=	 ��� T0\ ? &�7� T0�� B
�"16 �),�� �-" 3
 �)% T9^� �$�Q 
 °��,��0,1 dB S% I$=	 D�
" 0 UV 31 dB.  

 &�7�#4 "/ ¥
�SNR sc
,�� 5X9^� (MAXSNRMds)" &�7� ? O�R 3
 S����)
 ������ f2#" ��$9 �
0)� #11 
 �Y�%O-SIGNATURE) �W#� 1.1.2.3.3.12.(  
����� � ��� �e %K�Z= t��\
� vw N�

� "�\� (e  %�
��
� P�K�Z=� �$ ";]e� y$�z {P�1��<�
 !�T
� @T�x� ��Z=� SNR @T�x� 


<k� 8
T7
� "�ac�
� %�Kn$ {%�/<O
� .��
/
� %��| {�[) !SNRM_MODE=1 .(TXREFVN)  !SNRM_MODE=2 (� �A 
}� 5��� P��
�\$ ��������9�^ �  `>~� ���2 0
 h"Z�� `a
� �#/
� ������ DSLs%6Q�"
� g�1 ! 8"D� ��(>M� @�A  . 0,( @�A(

 �V� t�� ������ �¥F ¨
T-�@T�x�( �[
<k�  8
T7
� "�ac�
� %�n$ t�� h��©�( {%�/<O
� .��
/
� %��|) !SNRM_MODE=1 (
 %K�� ������(TXREFVN)  !SNRM_MODE=2.(  

 &�7�5 #" �
��QRA" �	
��
��Q T$��� VTU-O ? &���� @2! ��$0�� u�{;� ? B���� 
=8�� 5�� sc
,�� 
 �$	
)��G.997.1 [4] .�� &�7� �a/ ���� B
�" �
 I$=	 ��� 58 �=$=	 C$9 3
 ��)% 0116" 0216 "0316º� �
�� 

RA 1" 2" 3j}�
)�� 5�� .  

 &�7�#6 "NTR" 5�� '
�� B
� 0116 v#�� �lV VTU-O TH8� ���\V NTR ? u�{;�" sc
,�� �w�h ;V '
�� B��
 
 5��0016.  

 &�7�#7 " ����H
TPS-TC " ����H
 S,�TPS-TC ��!
� VTU-O�  &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�41-12.  

 &�7�#8 " ����H
PMS-TC" ����H
 S,� PMS-TC ��!
� VTU-O . �8� ������ �
�0�� ��12
 k�l ��N)�"
VTU-O) DS "US ( 12
 T� ����H
") �a��� �����
" C���� 1��)�� Tm
 ( &"�>� ? S,�� 
=8�� 5��43-12.  
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 ,A-R�G.993.2/41-12 B -8� 1��TPS-TC �-C�� VTU-O 

	������  =>?�� (F���  

 �$ @T�x� >�Z
�
TPS-TCs *�
 %�[
<k� 

�� 

1 %���Q :[ssaapp00] 

 

 �$ @T�x� >�Z
� �<�TPS-TC 0KA�� �� *] ! VTU-O m��3� ! 
�[
<k�.  

•  ss=max �$ >�A STM TPS-TC %�[
<k� )0 {1 {2(  
• ss=max �$ >�A ATM TPS-TCk�  %�[
<)0 {1 {2( 
• pp=max �$ >�A PTM TPS-TC %�[
<k� )0 {1 {2( 

 �$ @T�x� >�Z
�
TPS-TCs *�
 %�>
ZT�
� 

�� 

1 %���Q :[ssaapp00] 

 

 �$ @T�x� >�Z
� �<�TPS-TC 0KA�� �� *] ! VTU-O m��3� ! 
�[
<k�.  

•  ss=max �$ >�A STM TPS-TC
�  %�>
ZT)0 {1 {2(  
• ss=max$ >�A  �ATM TPS-TC 
� %�>
ZT)0 {1 {2( 
• pp=max �$ >�A PTM TPS-TC
�  %�>
ZT)0 {1 {2( 

 �$ %KA�=� P�<�]"�
�
 %�[
<k� %�$�V� P�
O7
�

(TPS-TC 

1 %���Q :  
[s0a0p0 0 s1a1p1 0]  

 

s0 : �>�Z�1 41�] ��2 STM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
a0 : �>�Z�1 41�] ��2 ATM7
� tA> N�6�\�  %�$�V� 5�O0  
p0 : �>�Z�1 41�] ��2 PTM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
s1 : �>�Z�1 41�] ��2 STM  %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1  
a1 : �>�Z�1 41�] ��2 ATM  %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1  
p1 : �>�Z�1 41�] ��2 PTM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1  

 �$ %KA�=� P�<�]"�
�
�
O7
� %�>
ZT�
� %�$�V� P

(TPS-TC 

1 %���Q :  
[s0a0p0 0 s1a1p1 0]  

 

s0 : �>�Z�1 41�] ��2 STM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
a0 : �>�Z�1 41�] ��2 ATM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
p0 : �>�Z�1 41�] ��2 PTM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
s1 : �>�Z�1 41�] ��2 STM � tA> N�6�\�  %�$�V� 5�O7
1  
a1 : �>�Z�1 41�] ��2 ATM  %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1  
p1 : �>�Z�1 41�] ��2 PTM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1 

 *�
 %�$�� 5�O� IJ�( %
�9"
�Q XF"� '
9TPS-TC %KA�$ ) �(�&� ")1�42-12 ( 

 P���7$STM TPS-TC 
%�[
<k�  

0(e  1(e  2 5�O� IJ�( 
%�$��  


�� P���7$ @�A `STM TPS-TC%KA�=� %�[
<k�  

 P���7$ATM TPS-TC 
%�[
<k�  

0(e  1(e  2 5�O� IJ�( 
%�$��  

 P���7$ @�A `
��ATM TPS-TC%KA�=� %�[
<k�   

 P���7$PTM TPS-TC 
%�[
<k� 

0(e  1(e  2 5�O� IJ�( 
%�$��  

 P���7$ @�A `
��PTM TPS-TC%KA�=� %�[
<k�  

 P���7$STM TPS-TC 
%�>
ZT
� 

0(e  1(e  2 5�O� IJ�( 
%�$��  

 P���7$ @�A `
��STM TPS-TC%KA�=� %�>
ZT
�  

 P���7$PTM TPS-TC 
%�>
ZT
� 

0(e  1(e  2 5�O� IJ�( 
%�$��  

 P���7$ @�A `
��ATM TPS-TC%KA�=� %�>
ZT
�   

 P���7$PTM TPS-TC 
%�>
ZT
�  

0(e  1(e  2 5�O� IJ�( 
%�$��  

 @�A `
�� P���7$PTM TPS-TC%KA�=� %�>
ZT
�  

�����  �  ������ 	
��
� ������ ������ ��� �����TPS-TC ���� � ’’ ������ ���!� �����TPS-TC	"#$%&�� 	��$���� ‘‘. 
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 ,A-R�G.993.2/42-12 B  �#��;� 1��@8�� ���A  

��
��  ���� ���@ 

2-1 �1��<�
 !�T
� @T�x� ��Z=� P (net_minn) 

4-3   P�1��<�
 !�T
� @T�x� ��Z=� (net_maxn) 

6-5  P�1��<�
 !�T
� ?E�f� ��Z=� (net_reserven) )%)�W=�(  
7 8
T7
� "�ac�
� %�n$ 

8  %�/<O
� .��
/
� %��| 

9  P����DTPS-TC 

�����  �� 	�
��� '()  * +$,� 	"�$��� '() -� 	/0��� '() � 1�/�0* 2���� 	�"� �
� 3��4�!�!� � ��5�"%
� ����� 6$7 
1� 2 . ��5�"8 9:� �
� ;"<=��� ����> ��? +$,�OLR� @A�BC� ��D0��� � E	�
��� '() 1�/0* F� � 	"�$��� '() -� 

;%��0��.  

 �;�y ? D�|$�" &����¤�^���#�$,�� ?�X�� " ��#�$,�� ?�X�� 5X9^� &����" "��#�$,�� ?�X�� �|)r� &���� "
net_minn "net_reserven ���N
 ]�	
% ��#�$,�� &��
 Tm_ 39

 1� I$=	 ��� T0\ ? }�
)�� 5�� 8 kbit/s.  

;   �;�y f,Z)�"D
XH�� ��a�)�� ��(
"" "�$N,8�� O��
N�� ���P" 5�� O-MSG 1) ����H�� °�,� +�� ( T/�|)� B
�"
 T,H)2
VTU-R$9 ^� C�
¸ 7" 8��
�! ��8H� �	�" T� ? .  

 &�7�" ����$MTPS-TC" `
)=$� �
¸Q��
�d� ua� ����$[� ��$)M�" �"��)�� �!�"  . �¹ 5�� D
)r� ��)��"TPS-TC 
��
�d� ua/ 5�� T%�H)��.  

^� ���$��
¸ 3
 ��%�H)
 ��
�! T0� �,28��% }�)�� 
=8�� 5�� PTM TPS-TC.  
•   �),��0 : v#�� �lVVTU-O ��
�d� ua/ ? �9�,)�� C��� (N.3.1.2/G.992.3 [10]) 5�� �),�� '
�� jONE  
•  �),��1 v#�� �lV VTU-O ��
�d� ua/  �1X9 n-� (N.3.1.3/G.992.3 [10]) 5�� �),�� '
�� jONE  
•  ��),��7.2 ? �$$H)�� 6�Z9 �Z��
% ��|)� ��o;�5�� '
��" �;�X�J� }"���  ZERO  

 3
 ��%�H)�� ��
�=�� �,28��%ATM H,  STM TPS-TC �|)o j ����$MTPS-TC 5�� '
��" ��o;� ? �$$H)�� 6�Z9 �Z��
% 0016.  

 ,A-R�G.993.2/43-12 B  1��-8�PMS-TC K VTU-O  

	������  =>?�� (F��� 

�[
<k� �$�O��
� �ac=� 1 %���Q ! �$�O��
� v�#�
� �ac$ XKA tA> �[
<k� m��3� )")1� 1.4.9 .( %K�7
� �<�(0016 ��e vw 
%$
A�$ .%9���
� �$ ��?= 8"Dx� t�7
� N�s ���L(. 

 �$�O��
� �ac=�
`>
ZT
� 

1 %���Q  `>
ZT
� m��3� ! �$�O��
� v�#�
� �ac$ XKA tA>)")1� 1.4.9 .( %K�7
� �<�(0016 ��e vw 
%$
A�$ .7
� N�s ���L(%9���
� �$ ��?= 8"Dx� t�. 

 ! 8
�Z
� P�1��<
� ��Z$
%�>
ZJ %
�9� 

1 %���Q x� ��Z=�> 0,��L `a
� ��Z=� 
z( %
�9� %�
�Z
� P�1��<�
 �VTU-O%�>
ZJ m��3� !  .
 �$ %Z�
=� vw %K�7
�(8 @�A %K\7
� *<7� o
� %�
�Z
� P�1��<
� ��Z$ %
�9� �z P��Q 1 000 %�Q 

1�;�
 %���T��1 1)  8�=� �6#�1 �2 256 kbit/s(. 
 ! 8
�Z
� P�1��<
� ��Z$

%�[
<z %
�9� 

1 %���Q x� ��Z=�> 0,��L `a
� ��Z=� 
z( %
�9� %�
�Z
� P�1��<�
 �VTU-O�[
<k� m��3� !  .
 �$ %Z�
=� vw %K�7
�(8@�A %K\7
� *<7� o
� %�
�Z
� P�1��<
� ��Z$ %
�9� �z P��Q  1 000 %�Q 

 %�1�;�
��T��1 1)  8�=� �6#�1 �2 256 kbit/s(. 
 @T�x� !�T
� ��Z=�
 m��3� ! P�1��<�


 �
K�
� v\= �[
<k�0  

2 %���Q  �$ P�K�Z$ 5���2 �
�e �
K�
� v\$ 0KA�� `a
� �[
<k� @T�x� !�T
� ��Z=� IT� #0 .
 �$ %Z7=� vw %K�7
�(16�<
� ��Z$ 
z %�Q  @�A %K\7=� %�F�T
� P�1�8 000%�1�;
� ! %�Q . 

 @T�x� !�T
� ��Z=�
 m��3� ! P�1��<�


 �
K�
� v\= `>
ZT
�0 

2 %���Q  �$ P�K�Z$ 5���2 �
�e �
K�
� v\$ 0KA�� `a
� `>
ZT
� @T�x� !�T
� ��Z=� IT� 
#0 . �$ %Z7=� vw %K�7
�(16%�F�T
� P�1��<
� ��Z$ 
z %�Q  @�A %K\7=� 8 000%�1�;
� ! %�Q . 
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 ,A-R�G.993.2/43-12 B  1��-8�PMS-TC K VTU-O  

	������  =>?�� (F��� 

 @T�x� !�T
� ��Z=�
 m��3� ! P�1��<�


 �
K�
� v\= �[
<k�1  

2 %���Q  �$ P�K�Z$ 5���2 �
�e �
K�
� v\$ 0KA�� `a
� �[
<k� @T�x� !�T
� ��Z=� IT� #1 .
 �$ %Z7=� vw %K�7
�(16@�A %K\7=� %�F�T
� P�1��<
� ��Z$ 
z %�Q  8 000%�1�;
� ! %�Q . 

 @T�x� !�T
� ��Z=�
 m��3� ! P�1��<�

 �
K�
� v\= `>
ZT
�

1  

2 %���Q  �$ P�K�Z$ 5���2 �
�e �
K�
� v\$ 0KA�� `a
� `>
ZT
� @T�x� !�T
� ��Z=� IT� 
#1 . �$ %Z7=� vw %K�7
�(16 @�A %K\7=� %�F�T
� P�1��<
� ��Z$ 
z %�Q 8 000! %�Q %�1�;
� . 

 �Q�k� m��3�(1/S)max  1 %���Q  �$ P�K�Z$ 5���1 �
�e ! @T�x� ��Z=� IT� 1/S 0KA�� `a
� VTU-O �[
<k� m��3� ! 
 ! '"Z=� 
YO
� @�A5.5.9 . �$ %Z�
=� vw t�7
� "�c�(8 @�A P��Q 1 �2 64 �$ P�
6D ! 

1 

 �A�T
� m��3�1/S)max  1 %���Q $ 5��� �$ P�K�Z1 �
�e ! @T�x� ��Z=� IT� 1/S 0KA�� `a
� VTU-O m��3� ! 
 ! '"Z=� 
YO
� @�A `>
ZT
�5.5.9 . �$ %Z�
=� vw t�7
� "�c�(8 @�A P��Q 1 �2 64 ! 

 �$ P�
6D1 

�����  � 6$�<�� G0� H"� 3��* E�I�� 6$�J G0� H�� 	��I � 1 �
� ZERO. 

2.1.2.5.3.12  O-TPS  
 ����� TH8�O-TPS T$0�� TPS-TC �
 T0� S/�{;�sc
,��" `�
�X��  . �8)2�"UV S)������ ? v8$% +�� ����H�� 
O-MSG 1 "R-MSG 2 . &"�>� ��N)�"44-12����� �(��o +�� 1������ ��
�0�� ��g�H�� .  

 ,A-R�G.993.2/44-12 B  ���$� ���AO-TPS  

 	������  =>?�� 

1 IJ�(%�9�"
�  %
�9"
� 5"�q 

2  *��c�TPS-TC  ")1� �(�&� 45-12 

 &�7�#1 "������� �	�"" �
 ����h ���\ �)��%������� B��� ��!�"  .�W#� &"�>� 2-12 ��
�� ��g�9 5�� 6JcJ� 
�������%.  

 &�7�#2 :" T$0��TPS-TC" T$0�� �	
� TPS-TC ? S/�{;��� T0��" sc
,��" `�
�X��  ? S,�� 
=8�� 5
 &"�>�45-12.  
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 ,A-R�G.993.2/45-12 B  )�*5!TPS-TC  

	������  =>?�� (F��� 

 P�
O7�
 *Q�7�=� *��c�
�
 C��e( %�[
<k� %�$�V�

TPS-TC)  %)�W=�1( 

14��Q  :[aaaa bbbb] aaaa=  ��TPS-TC %�[
<k� %�$�V� 5�O7
� N$ *Q�7�=� 0 

aaaa = TPS-TC type that is mapped to DS bearer channel 0 

• aaaa=1000: STM-TC 

• aaaa=0100: ATM-TC 

• aaaa=0010: PTM-TC 

• aaaa =0000 :5�$�D %�$�� 5�O� 

aaaa =  ��TPS-TC %�>
ZT
� 5�O7
� N$ *Q�7�=� 1  
• bbbb =1000: STM-TC 

• bbbb =0100: ATM-TC 

• bbbb =0010: PTM-TC 

• bbbb =0000:O� 5�$�D %�$�� 5� 

 P�
O7�
 *Q�7�=� *��c�
�
 C��e( %�>
ZT
� %�$�V�

TPS-TC)  %)�W=�1(  
 

14��Q  :[cccc dddd] cccc = TPS-TC  �� TPS-TC %�>
ZT
� 5�O7
� N$ *Q�7�=� 0  
• cccc =1000: STM-TC 

• cccc =0100: ATM-TC 

• cccc =0010: PTM-TC 

• cccc =0000 :5�$�D %�$�� 5�O� 

dddd =TPS-TC �� TPS-TC %�>
ZT
� %�$�V� 5�O7
� N$ *Q�7�=� 1  
• dddd =1000: STM-TC 

• dddd =0100: ATM-TC 

• dddd =0010: PTM-TC 

•  dddd =0000 5�$�D %�$�� 5�O� 

 ��ZK�
 I����
� %<\1
�[
<k� 

14��Q    %�[
<k� %�$�V� ��O7�
 I����
� ��Z$ %<\1 @�A ��p� �az `
��0 
YO
� @�A 
 %�J
�
� ! IJ
=�ITU-T G.997.1 [4] . >�A @�A ��p� �az "�c�9(

 �$ 8�=� ! N�
$ vw ��YJ0 �2 100 %K�7
� �Z�( 100 5�u�?
� 5��7
� �e 
 %�$�V� 5�O7�
 %TT« �z"9bQ0.  

 %�$�� 5�O� IJ�( XF"� '
9)")1� �(�&� 42-12 (! %�$�� 5�O� *�
 %<\O
�Q %
�9"
�Q] W �z��3�. 
 5�O7
� *��c�0 %�$�V� 

%6Q�k� 

0 (e 1 5�O7
 IJ�( 
%�$�� 

 %�[
<k� %�$�Y�
 d
�6=� *��c�
� @�A `
�L0 

 5�O7
� *��c�1 %�$�V� 
%6Q�k� 

0 (e 1 5�O7
 IJ�( 
%�$�� 

 %�[
<k� %�$�Y�
 d
�6=� *��c�
� @�A `
�L1 

 5�O7
� *��c�0 %�$�V� 
%�>
ZT
� 

0 (e 1 5�O7
 IJ�( 
%�$�� 

 %�>
ZT
� %�$�Y�
 d
�6=� *��c�
� @�A `
�L0 

 5�O7
� *��c�1 %�$�V� 
%�>
ZT
� 

0 (e 1 5�O7
 IJ�( 
%�$�� 

 %�>
ZT
� %�$�Y�
 d
�6=� *��c�
� @�A `
�L1 

������ 1 � -� �I�� 6K � H�* F�� �L8����� M�8 TPS-TCs 	N"N� GO )BQ5� 1.3.1.8(.  

������ 2 �'�S� ;J � 	T=��� 	
��
� ��$���� ��� �
� 	
��
� ������ L"<=�� 	
��
� ������ ������ ��� ����� . 

 �;�7� `
)o B
�" &����¤�^���#�$,�� ?�X�� " "��#�$,�� ?�X�� 5X9^� &����"" "��#�$,�� ?�X�� �|)r� &����" "
��
�d� ��8H�� �	�" T� ? "C$9 net_minn"  net_maxn"  net_reserven, �Z��
% ���)L�� }��)�� 5�� VTU-O . B
�"

 �
 ���N�� ��#�$,�� &��
 Tm_ 39

 1� I$=	 ��� 5�� ��(8
 T� ����8  kbit/s.  
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 &�7� ?""D
XH�� ��a�)�� ��(
 "  ������ ���)�delay_maxn �(�	
% <���� <�=$=	���% ��(
 Tm_ 39

 1�  5�� �$#�m$
}�)�� 
=8��:  

•  s/ �=$=X�� C$H�� 0 ≤ delay_maxn ≤ 63,  " delay_maxn = 255 

•  ��$H��elay_maxn = 1 �a��� f�� �Q S,� �	�M ��$9 Dp 5�� '
�� B
� Dp = 1� � �80� ��(
 ¤�Q 3
 f%�Z)�.  
•  ��$H��elay_maxn = 0 ��(�� 5�� �$9 `Q ��h n�� S,� �	�M ��$9 D
XH��.  
•  ��$H��delay_maxn = 255 °�,� ��a�)�� ��(
 �Q S,� �	�M ��$9 1�$#�m$�
 . 

 &�7�"�$N,8�� O��
N�� ���P "}�)�� 
=8�� 5�� ���$�: 
•  ��),��0¯5 ��$9 5�� `
)o B
� INP_minn -

� ¬��Q 5�� �%
2r� �%
�Z�� DMT.  
•  s/ �=$=X�� C$H��0 ≤ INP_minn ≤ 16.  
• � ��$H�INP_minn = 0 �R�d� n�� S,� �	�M ��$9 UV�$N,8�� O��
N�� ���P �
 ¤�Q D
)2
 `Q .  
•  �),��6 5�� '
�� B
�" ��|)� ZERO.  
•  �),��7 :INP_no_erasure �%
�Z
 )�W#� 6.9.(  

–  5�� '
�� �
�8�ONE T,H)2
 �Q S,� jVTU-R '
�� B
� INPp = INP_no_erasurep.  
– � �
�8� 5�� '
�ZERO T,H)2
 �
 �
�Z�� �
 ]#Q S,� jVTU-R '
�� �Q 

INPp = INP_no_erasurep
.

  
����� � ��� �e %K�Z= t��\
� vw N�

� "�\� (e  %�
��
� P�K�Z=� �$ ";]e� y$�z {P�1��<�
 !�T
� @T�x� ��Z=� SNR @T�x� 


T7
� "�ac�
� %�Kn$ {%�/<O
� .��
/
� %��| {�[
<k� 8) !SNRM_MODE=1 .(TXREFVN)  !SNRM_MODE=2 (� �A 
}� 5��� P��
�\$ ��������9�^ �  `>~� ���2 0
 h"Z�� `a
� �#/
� ������ DSLs%6Q�"
� g�1 ! 8"D� ��(>M� @�A  . 0,( @�A(

 �V� t�� ������ �¥F ¨
T-�@T�x��ac�
� %�n$ t�� h��©�( {%�/<O
� .��
/
� %��|( �[
<k�  8
T7
� ") !SNRM_MODE=1 (
 %K�� ������(TXREFVN)  !SNRM_MODE=2.(  

 ���$M &�7� ���� B
�"TPS-TC}�)�� 
=8�� 5�� : 
•  �),��0 : 5�� �),�� '
�� B
�ONE 5�� �Hh �),�� '$
�� ���! ? ��
�d�  ua/ ? ª�,)�;� �
 S0�)�� ONE 

 �
 T� ? ��
�d� ua�O-MSG 1  "R-MSG 2.  
•  �),��1 : 5�� �),�� '
�� B
�ONE '
�� �
�8� s/ �Hh ��!�" ���! ? ��
�d� ua/ ? �1XH�� n-��� S0�)� 

 5��ONE �
 T� ? ��
�d� ua� O-MSG 1  "R-MSG 2.  
•  ��),��7-2 5�� '
��" �$$H)�� 6�Z9 �Z��
% �|)o ZERO.  

 3
 ��%�H)
 ��
�d �,28��%"ATM  "Q  STM TPS-TC$M"  ����TPS-TC ����$M &�y �|)A jITU-T 6�Z9 �Z��
% j
 5�� '
��" �$$H)��0016.  

3.1.2.5.3.12  O-PMS  
O-PMS ����
 6��"Q TH8� ����� �� ���,� PMS-TC����� v9" &JM `�
�X�� u�{;� ? n�L)2� +�� �$�"^�  .

��� �(
�L)2� �Q �0_ p� ��)��� �a��� ���Q �
 O�>� �	
� �wQ VTU-RG O���sc
,�� ��#�$,�� ��$� ��a��  .
 &"�>� ��N)�"46-12 ����� �(��o +�� 1������ ��
�0�� ��g�H�� O-PMS.  
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 ,A-R�G.993.2/46-12 B  ���$� ��AO-PMS  

 	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2 MSGLP 1%���Q  

3 K�
� P�v\$ N$ %�$�V� P�
O7
� *Q�7��
 1%���Q  

4 Bx0 1%���Q  

5 Bx1 1%���Q  

6 LP0  �
K�
� v\$ IJ�( 

7 LP1 �
K�
� v\$ IJ�( 

8 MaxD0  3%���Q 

9 MaxD1  3%���Q 

 &�7�#1" ������� �	�" "������� B��� ��!�" �)��% �
 ����h ���\ �� ���,� .�W#� &"�>� 2-12 6JcJ� ��g�H�� 5�� 
������� ��
�0��.  

7� &�#2" MSGLP " &���º� u��$)M� `�|$� `a�� �
�0�� 12
 S,� ��!�" �)��% �
 &�y �� ���,�OH ��8�� ? 
)Tg����� �
�M T�A `a�� (���X�� u�{;� ? . �m�^� 3,2�� ��),�� '
�� B
�"�$�Q 5�� v��,�� ? ZERO . B
�"

 T9^� ��),�� '
���$�Q 5�� ZERO �
�0�� 12
 ��$,� #0 "Q ONE �
�0�� 12
 ��$,� #1.  

 &�7�#3" �
�0�� ��12
 3
 ��
�d� ��
8H�� T%�H� " `�|$� +�� ��
�d� ��
8H�� S,� ��!�" �)��% �
 &�y �� ���,�
���
�X�� �
�0�� ��12
 �
 12
 T� ? �(�P . T0\ ? v��,�� S,�"[cccc dddd] . ��),�� '
�� B
�"cccc 5�� 

0000� �lV  ��8H�� TP `�|$� ��#0 �
�� 12
 ? #0 5��" 0001 T�d� ��89 v#�� �lV #0 �
�� 12
 5�� T�=)� 
#1 . ��),�� '
�� B
�"cccc 5�� 1111 T�d� ��89 v#�� �lV #0 ��),�� S,�" TZ�)� dddd `a�� �
�0�� 12
 

 ��
�d� ��8H�� T�=$�#1 ? �
�L)2�� 1��)�� �H��c ��# n��L)��% cccc.  

 &�7�#4 "Bx0" ��� S,� ��!�" �)��% �
 &�y �� ���,� ��#
¸^� ��
�d� ��8H�� �
 #0 T� ? �(�H# C)$� +�� MDF ? 
`�
�X�� u�{;� .V ��$H�� �
0)�"�
  ����	 ��$9"Q  ��
�7� �
 ����	 1�{B00, B10}.  

 &�7�#4 " Bx1"��� S,� ��!�" �)��% �
 &�y �� ���,�  ��#
¸^� ��
�d� ��8H�� �
 #0 T� ? �(�H# C)$� +�� MDF ? 
`�
�X�� u�{;� .V ��$H�� �
0)�"�
  ����	 ��$9"Q  ��
�7� �
 ����	 1�{B01, B11}.  

 &�7�#6 "LP0" �
 &�y �� ���,� 10 �����
 5�� `
)A ��)��% PMS-TC �
�0�� 12� #0 `�
�X�� u�{;� ? 
�L)2� B
�" f2# n"�
�0�� 12
 �	�" " &"�>� ? �	
��47-12.  

 &�7�#7 "LP1" �
 &�y �� ���,� 10 �����
 5�� `
)A ��)��% PMS-TC �
�0�� 12� #1 `�
�X�� u�{;� ? 
 f2# n�L)2� B
�""�
�0�� 12
 �	�" " &"�>� ? �	
��47-12 . �
�0�� 12
 n��L)�� n�� ���! ?"#1 j

3$4 '
�� ��)��% LP1 5��  ZERO.   

 &�7�#8 "MaxD0" �
 &�y �� ���,� 3 ��!
� �($h I�2$� +�� �a���� D
XH�� ��(�� �	
� ��)��% VTU-R 
G �(
��L)��%O��� sc
,�� �
�0�� 12
 ? ��#�$,�� ��$� 1��� #0 . ��)��,��% D
XH�� ��a�)�� ��(
 �	
� B
�"

 �(�	
%<���� <�=$=	39

 1� . &�7� �a/ ��$9 v#�� �l�h FFFFFF16.  

 &�7�#9 "MaxD1" �(�	
% <���� <�=$=	39

 1�  . &�7� �a/ ��$9 v#�� �l�hFFFFFF16 n
H� VTU-R C$2H)% �$��

�Q 
 &�7� ? ��	
�� �a��� ��(
#8 (MaxD0)$h �� �$c
,�� �
�0�� ��12
 S%.  
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"�>� ? �
�0�� 12
 �	�
� �	" ���" &47-12 . &"�>� ? �	
�� 
=8�� 5�� T��� �$g��% �����
 5�� `
)A"
6-9�!�" �
�� 12� �a��� 6��"Q �
0�"  .��9

 1� �=$=	 ����Y% C$H�� 3$4".  

 ,A-R�G.993.2/47-12 B e�&*�� f�� ���A  

��
�� ���� =>?�� (F��� 

1 T 1%���Q    >�AMDFs �A"F *�� ! OH�
� v\=  �
KT = k × M ��� k��YT
� >�Z
� �z  .
 %K�� M(�E�� �
(T 64 

2 G 1%���Q   >�A �
K�P�1
�x� �A"�
� *�"
� ! %�
�Z
� OH�
K�
� v\=  :1 ≤ G ≤ 32 

3 F 1%���Q   ����e >�AOH `
1�;
� *�"
� ! OH �
K�
� v\= 1 ≤ F ≤ 255  
4 M 1%���Q   >�AMDFs "\
� %K�] ! RS$ ! 3( �
K] v\ 2 �K\�3  t�7
�Q1{ 2{ 4{ 8 { 16 

6 & 5  L 2%���Q   %K�� `
�LL�
K�
� v\$ !  

7 R  1%���Q   %K�� `
�LR �
K�
� v\$ !   
8 I 1%���Q   %K�� `
�LI �
K�
� v\$ !  

10 & 9 D 2%���Q   �ac=� XKAD�
K�
� v\=  

4.1.2.5.3.12  O-PMD  
 ����� TH8�O-PMDQ  ����
 6��"PMD����� v9" O�8�Q `�
�X�� u�{;� ? n�L)2)� +�� �$�"^�  . ��g�H�� ���"

 ����� �(��o +�� ������ ��
�0��O-PMD &"�>� ? 48-12.  

 ,A-R�G.993.2/48-12 B  ���$� ��AO-PMD  

  	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2 ��<c
� 10���Q  

3 
� �(�,l\�
�( P��< 2 × NSCus 0���Q  

4 P�K#O
� l��"� �(�, 3 × ⎡NSCus/2⎤ ���
� 
YO
� @�A "�c� 0���Q : 
• Bits 0-11: t2n–1 

• Bits 12-23: t2n 

�����  � U"�B��� ;VW⎡x⎤ X�B���� Y>G%J Z"N� ��� [B�\ . 

 &�7�#1" ������� �	�" "������� B��� ��!�" �)��% �
 ����h ���\ .�W#� &"�>� 2-12 6JcJ��������% ��
�� ��g�9 5�� .  

 &�7�#2" s0,��� " S,��
  ���X�� u�{;� ? n�L)2� B
� s0,��� 1��)�� ��� �lV) s0,\ TZ�
0016 =js0,\ ¦�)
  
0116 =(.  

 &�7�#3 `
)A "@20��" ��),�� &"�R " C$9 5��bi  " gi ��
- ? �$��h ��
�! T0� MEDLEYus . S,� B
�"bi  
 �Z��
% T%�H)$� `a�� ��),�� ���VTU-R �$����� ��
�d� 5� i S,� B
�" gi ��
�d� 5�� f,Z$� `a�� C|d� T
�� 

 �$�����I &JM �$����� ��
�d� k�)� n�L)�� `a�� @20��% �#��H��% &���V R-P-MEDLEY.  

 B��� ��"bi's "gi'sV ;  ��
- �
 �$����� �J
�=��MEDLEYus)  ? S,�� 
=8�� 5��R-PRM ( ? T��� B
�"
 �$����� �J
�d� T$��� `���X� @$���i.  

 ��$9 T� Tm* B
�"bi �(�	
% <���� <�=$=	 �
 39

 1� 4 ��$9 T� Tm* B
�" ��)% gi ��H# �
 ��9

 1� �$�0� 
 �
 �#
0
 �)%��12�m�� �),�� �
 S�$�� 5�� �$8$8�� �ZH# �
R" 3
 �)%  �m�^� �m��$�Q .&�m�� T$,� 5��hj gi �$8�� T$m* 3
 

) �m�^� �),���$�Q ���� <;"Q (001.0100000002
 

 �����
�"^� ��!
� VTU-R @20% �$����� �J
�=�� ��
�7� ������ 
 °�,�1,25 ���H% 5��Q �$����� �J
�d� ���9 �
0� t! 1,96 dB� ��  O�8�Q ]$�� v#��R-P-MEDLEY.  
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 C$9 �
 �"- T�"bi  " gi
 

 �
 &�y 5�� T%�H)� B
�16}�)�� 
=8�� 5�� �)%  :[bMbbb gMggg gggg gggg] '$! bM  
"gM �m�^� �),�� s/ �$�Q �
 T0� �$8�;� T$m�)�� ? bi  " gi

 

}�
)�� 5��.  

 &�7�#4" ����8�� @$��� &"�R "��X�� u�{;� 3
 ����8�� @$��� &"�R 5�� `
)A� . ����8�� @$��� &"�R `
)A"
`�
�X�� u�{;� ? �$����� �J
�=�� ��),�� ]% �X� `a�� @$��)�� 5�� `
)A . �J
�d� 3$4 &"�>� ��N)� B
�"

 ��
- ? �$�����MEDLEYus�$����� �J
�d� ua/ D
� ��N)� ��"  . T0\ ? �$����� �J
�=�� T$�� T� Tm_ B
�"
 �
 ��$912�)%  ." �
 &�y 5�� �$����� �;�d� ��"�-V ���Q T%�H� `�|$�4&"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� ��)��%  48-12 

&�m�� T$,� 5��hj &�7� ��$9 v#�� �lV nth &���� 40020016, t2n−1 = 20016 = 512 and t2n = 40016 = 1024 ��� ��� �lV" 
 ��
- ��
�y ? �$����� �J
�d�MEDLEYus'
� �9  ���� +8�;� ��),�� ��h j`��h ��� 5�� �1M^� B
� &�y ? 

 5�� '
��ZERO) T,H)2�� @#�R �
 �(�/�{ C)�" .( ? &"^� TM��� ? T$���� �����
 &"^� T$���� ��$9 �
0)�"
 ����8�� @$��� &"�Rt1 �W#� 1.3.10 (��� &"�R TM��
 ? ����)
 @$��)% �$H,)�� ���^� T��� B
�" ����8�� @$

(t2, t3,... tNSCus).  

1.2.2.5.3.12   )W�$�VTU-R��@8�� ��G�
�A )�#d ��T ��@^% �#$�.�   
1.1.2.2.5.3.12  R-MSG 2  

 ����� TH8�R-MSG 2 ��

��
 VTU-R UV  VTU-O &"�>� ��N)�"49-12 �(��o +�� �������� ��
�0�� ��g�H�� 
 Tg���R-MSG 2.  

 ,A-R�G.993.2/49-12 B  ���$� ��AR-MSG 2  

 	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2  P���7$TPS-TC ")1� �(�&�  50-12 

3  P���7$PMS-TC ")1� �(�&�  51-12  

 &�7�#1" ������� �	�" "������� B��� ��!�" �)��% �
 ����h ���\ �� ���,� .�W#� &"�>� 2-12 6JcJ� ��g�9 5�� 
�% ��
��������.  

 &�7�#2"  ����H
TPS-TC "  ����H
 S,�TPS-TC ��!" ? VTU-R &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� 50-12.  

 &�7�#3"  ����H
PMS-TC " ����H
 S,�PMS-TC ? VTU-R . �8� ������ �
�0�� ��12
 k�l T���"
VTU-R) .sc
,��" `�
�X�� ��/�{;� ( 12�� @2� ����H��") Tm
������ ��a�)��" 1��)�� �����
 ( 
=8�� 5��

 &"�>� ? S,��51-12.  
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 ,A-R�G.993.2/50-12 B  1��-8�TPS-TC �-C��� K VTU-R 

	������  =>?�� (F���  

 �$ @T�x� >�Z
�
TPS-TCs *�
 %�[
<k� 

�� 

1 %���Q :[ssaapp00] 

 

 �$ @T�x� >�Z
� �<�TPS-TC 0KA�� �� *] ! VTU-O m��3� ! 
�[
<k�.  

•  ss=max �$ >�A STM TPS-TC %�[
<k� )0 {1 {2(  
• ss=max �$ >�A ATM TPS-TC %�[
<k� )0 {1 {2( 
• pp=max �$ >�A PTM TPS-TC %�[
<k� )0 {1 {2( 

 �$ @T�x� >�Z
�
TPS-TCsT
�  *�
 %�>
Z

�� 

1 %���Q :[ssaapp00] 

 

 �$ @T�x� >�Z
� �<�TPS-TC *] !  0KA�� ��VTU-O m��3� ! 
�[
<k�.  

•  ss=max �$ >�A STM TPS-TC
�  %�>
ZT)0 {1 {2(  
• ss=max �$ >�A ATM TPS-TC
�  %�>
ZT)0 {1 {2( 
• pp=max �$ >�A PTM TPS-TC
�  %�>
ZT)0 {1 {2( 

 �$ %KA�=� P�<�]"�
�
 %�[
<k� %�$�V� P�
O7
�

(TPS-TC 

1 %���Q :  
[s0a0p0 0 s1a1p1 0]  

 

s0 : �>�Z�1 41�] ��2 STM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
a0 : �>�Z�1 41�] ��2 ATM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
p0 : �>�Z�1 41�] ��2 PTM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
s1 : �>�Z�1 41�] ��2 STM  %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1  
a1 : �>�Z�1 41�] ��2 ATM 
� tA> N�6�\�  %�$�V� 5�O71  
p1 : �>�Z�1 41�] ��2 PTM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1  

�<�]"�
� �$ %KA�=� P

� %�$�V� P�
O7
� %�>
ZT

(TPS-TC 

1 %���Q :  
[s0a0p0 0 s1a1p1 0]  

 

s0 : �>�Z�1 41�] ��2 STM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
a0 : �>�Z�1 41�] ��2 ATM�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\�  %0  
p0 : �>�Z�1 41�] ��2 PTM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 0  
s1 : �>�Z�1 41�] ��2 STM  %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1  
a1 : �>�Z�1 41�] ��2 ATM  %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1  
p1 : �>�Z�1 41�] ��2 PTM %�$�V� 5�O7
� tA> N�6�\� 1 

*�
 %�$�� 5�O� IJ�( %
�9"
�Q XF"� '
9 TPS-TC %KA�$ ) �(�&� ")O
�42-12 ( 

 P���7$STM TPS-TC 
%�[
<k�  

0(e  1(e  2 5�O� IJ�( 
%�$��  

 P���7$ @�A `
��STM TPS-TC%KA�=� %�[
<k�  

 P���7$ATM TPS-TC 

TC%�[
<k�   

0(e  1(e  2 5�O� IJ�( 
%�$��  

 P���7$ @�A `
��ATM TPS-TC%KA�=� %�[
<k�   

 P���7$PTM TPS-TC 
%�[
<k� 

0(e  1(e  2  5�O� IJ�(
%�$��  

 P���7$ @�A `
��PTM TPS-TC%KA�=� %�[
<k�  

 P���7$STM TPS-TC 
%�>
ZT
� 

0(e  1(e  2  5�O� IJ�(
%�$��  

 P���7$ @�A `
��STM TPS-TC%KA�=� %�>
ZT
�  

 P���7$PTM TPS-TC 
%�>
ZT
� 

0(e  1(e  2  5�O� IJ�(
%�$��  

7$ @�A `
�� P���ATM TPS-TC%KA�=� %�>
ZT
�   

 P���7$PTM TPS-TC 
%�>
ZT
�  

0(e  1(e  2  5�O� IJ�(
%�$��  

 P���7$ @�A `
��PTM TPS-TC%KA�=� %�>
ZT
�  

�����  � ������ 	
��
� ������ ������ ��� ����� TPS-TC ���� � " ������ ���!� �����TPS-TC	"#$%&�� 	��$���� ". 

 B
� T0� ��
�! ��89 �	�" �������% fh��TPS-TC ����
 )� &"�>� �W#42-12 (  

 �;�y ? D��" &����¤�^���#�$,�� ?�X�� " ��#�$,�� ?�X�� 5X9^� &����" "��#�$,�� ?�X�� �|)r� &���� "net_minn 
"net_reserven�#�$,�� &��
 Tm_ 39

 1� I$=	 ��� T0\ ? }�
)�� 5��  ���N
 ]�	
% �8 kbit/s.  

;   �;�y f,Z)�"D
XH�� ��a�)�� ��(
"" "�$N,8�� O��
N�� ���P" 5�� R-MSG 2) ����H�� °�,� +�� ( T/�|)� B
�"
 T,H)2
VTU-O^� C$9 �
¸ 7" 8��
�! ��8H� �	�" T� ? .  
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 &�7�" ����$MTPS-TC" `
)=$� �
¸Qua� ����$[� ��$)M�" �"��)�� �!�" ��
�d�  . �¹ 5�� D
)r� ��)��"TPS-TC 
��
�d� ua/ 5�� T%�H)��.  

 ���$��
¸^� 3
 ��%�H)
 ��
�! T0� �,28��% }�)�� 
=8�� 5�� PTM TPS-TC:  

•   �),��0 : v#�� �lVVTU-R<�9�,)�� C���  ��
�d� ua/ ? (N.3.1.2/G.992.3 [10]) 5�� �),�� '
�� jONE.  

•  �),��1 v#�� �lV VTU-R ��
�d� ua/ �1X9 n-� (N.3.1.3/G.992.3 [10]) 5�� �),�� '
�� jONE.  

•  ��),��7-2 ? �$$H)�� 6�Z9 �Z��
% ��|)� ��o;� 5�� '
��" �;�X�J� }"��� ZERO.  

 3
 ��%�H)�� ��
�=�� �,28��%ATM H STM TPS-TC �|)o j ����$MTPS-TC�" ��o;� ? �$$H)�� 6�Z9 �Z��
%  5�� '
�0016.  

 ,A-R�G.993.2/51-12 B  1��-8�PMS-TC K VTU-R  

	������  =>?�� (F��� 

�[
<k� �$�O��
� �ac=� 1 %���Q  �[
<k� m��3� ! �$�O��
� v�#�
� �ac$ XKA tA>)")1� 1.4.9 .( %K�7
� �<�(0016 ��e vw 
%$
A�$ .%9���
� �$ ��?= 8"Dx� t�7
� N�s ���L(. 

`>
ZT
� �$�O��
� �ac=�1 %���Q  `>
ZT
� m��3� ! �$�O��
� v�#�
� �ac$ XKA tA>)")1� 1.4.9 .( %K�7
� �<�(0016 ��e vw 
%$
A�$ .%9���
� �$ ��?= 8"Dx� t�7
� N�s ���L(. 

 ! 8
�Z
� P�1��<
� ��Z$
%�>
ZJ %
�9� 

1 %���Q x� ��Z=�>�9� %�
�Z
� P�1��<�
 � 0,��L `a
� ��Z=� 
z( %
VTU-R%�>
ZJ m��3� !  .
 �$ %Z�
=� vw %K�7
�(8 @�A %K\7
� *<7� o
� %�
�Z
� P�1��<
� ��Z$ %
�9� �z P��Q 1 000 %�Q 

 %�1�;�
��T��1 1)  8�=� �6#�1 �2 256 kbit/s(. 
 ! 8
�Z
� P�1��<
� ��Z$

%�[
<z %
�9� 

1 %���Q x� ��Z=�>��<�
 � 0,��L `a
� ��Z=� 
z( %
�9� %�
�Z
� P�1VTU-R�[
<k� m��3� !  .
 �$ %Z�
=� vw %K�7
�(8 @�A %K\7
� *<7� o
� %�
�Z
� P�1��<
� ��Z$ %
�9� �z P��Q 1 000 %�Q 

 %�1�;�
��T��1 1)  8�=� �6#�1 �2 256 kbit/s( 
 @T�x� !�T
� ��Z=�
 m��3� ! P�1��<�


 �[
<k� �
K�
� v\=0  

2 %���Q  �$ P�K�Z$ 5���2 �
�e �
K�
� v\$ 0KA�� `a
� �[
<k� @T�x� !�T
� ��Z=� IT� 0# .
 �$ %Z7=� vw %K�7
�(16 @�A %K\7=� %�F�T
� P�1��<
� ��Z$ 
z %�Q 8 000%�1�;
� ! %�Q . 

 @T�x� !�T
� ��Z=�
 m��3� ! P�1��<�


�
K�
� v\= `>
ZT
� 0 

2 %���Q  �$ P�K�Z$ 5���2 �
�e �
K�
� v\$ 0KA�� `a
� `>
ZT
� @T�x� !�T
� ��Z=� IT� 
#0 . �$ %Z7=� vw %K�7
�(16 @�A %K\7=� %�F�T
� P�1��<
� ��Z$ 
z %�Q 8 000%�1�;
� ! %�Q . 

 @T�x� !�T
� ��Z=�
 �[
<k� m��3� ! P�1��<�


 �
K�
� v\=1  

2 %���Q � �$ P�K�Z$ 5��2 �
�e �
K�
� v\$ 0KA�� `a
� �[
<k� @T�x� !�T
� ��Z=� IT� 1# .
 �$ %Z7=� vw %K�7
�(16 @�A %K\7=� %�F�T
� P�1��<
� ��Z$ 
z %�Q 8 000%�1�;
� ! %�Q . 

 @T�x� !�T
� ��Z=�
 m��3� ! P�1��<�


 �
K�
� v\= `>
ZT
�1 

2 %���Q $ P�K�Z$ 5��� �2 �
�e �
K�
� v\$ 0KA�� `a
� `>
ZT
� @T�x� !�T
� ��Z=� IT� 
#1 . �$ %Z7=� vw %K�7
�(16 @�A %K\7=� %�F�T
� P�1��<
� ��Z$ 
z %�Q 8 000%�1�;
� ! %�Q . 

 �Q�k� m��3�(1/S)max  1 %���Q  �$ P�K�Z$ 5���1 �
�e ! @T�x� ��Z=� IT� 1/S 0KA�� `a
� VTU-R �[
<k� m��3� ! 
 ! '"Z=� 
YO
� @�A5.5.9 . �$ %Z�
=� vw t�7
� "�c�(8 @�A P��Q 1 �2 64 �$ P�
6D ! 

1 

 �A�T
� m��3�1/S)max  1 %���Q  �$ P�K�Z$ 5���1 �
�e ! @T�x� ��Z=� IT� 1/S 0KA�� `a
� VTU-R m��3� ! 
 ! '"Z=� 
YO
� @�A `>
ZT
�5.5.9 .�c�( �$ %Z�
=� vw t�7
� "8 @�A P��Q 1 �2 64 ! 

 �$ P�
6D1 

�����  �  6$�<�� G0� H"� 3��* E�I�� 6$�J G0� H�� 	��I �1 �
� ZERO. 
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2.2.2.5.3.12  R-TPS-ACK  
R-TPS-ACK ��N)� ����� �� ���,� <����\V ����� C�2)% R-TPS-ACK��$�� ��
X%  . 
=8�� 5�� D
)r� �
0$�"


�� &"�>� ? ���52-12.  

 ,A-R�G.993.2/52-12 B  ���$� ��AR-TPS-ACK  

 	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

 &�7�#1" ������� �	�" "������� B��� ��!�" �)��% �
 ����h ���\ �� ���,� .�W#� &"�>� 2-12 6JcJ� ��g�9 5�� 
�������% ��
��.  
3.2.2.5.3.12  R-PMS  

R-PMS 6��"Q TH8� ����� �� ���,� PMS-TC����� v9" O�8�Q sc
,�� u�{;� ? n�L)2)� +�� �$�"^�  . ��N)�"
 &"�>�53-12 ����� �(��o +�� �������� ��
�0�� ��g�H�� R-PMS �W#� &"�>� 53-12.  

 ,A-R�G.993.2/53-12  B ���$� ��A R-PMS  

 	������  =>?�� 

1 
�9"
� IJ�(% %
�9"
� 5"�q 

2 MSGLP 1%���Q  

3 �
K�
� P�v\$ N$ %�$�V� P�
O7
� *Q�7� 1%���Q  

4 Bx0 1%���Q  

5 Bx1 1%���Q  

6 LP0  �
K�
� v\$ IJ�( 

7 LP1 �
K�
� v\$ IJ�( 

8 j�_�\=� 
f� v�c� 	F 1%���Q  

 &�7�#1" ������� �	�" " ��!�" �)��% �
 ����h ���\ �� ���,�������� B��� .�W#� &"�>� 2-12 6JcJ� ��g�H�� 5�� 
������� ��
�0��.  

 &�7�#2" MSGLP " &���º� u��$)M� `�|$� `a�� �
�0�� 12
 S,� ��!�" �)��% �
 &�y �� ���,�OH ��8�� ? 
)Tg����� �
�M T�A `a�� (���X�� u�{;� ? . �m�^� 3,2�� ��),�� '
�� B
�"�$�Q�� ?  5�� v��,ZERO . B
�"

 T9^� ��),�� '
���$�Q 5�� ZERO �
�0�� 12
 ��$,� #0 "Q ONE �
�0�� 12
 ��$,� #1.  

 &�7�#3" �
�0�� ��12
 3
 ��
�d� ��
8H�� T%�H� " `�|$� +�� ��
�d� ��
8H�� S,� ��!�" �)��% �
 &�y �� ���,�
��
�X�� �
�0�� ��12
 �
 12
 T� ? �(�P� . T0\ ? v��,�� S,�"[cccc dddd] . ��),�� '
�� B
�"cccc 5�� 

0000 ��8H�� TP `�|$� ��� �lV #0 �
�� 12
 ? #0 5��" 0001 T�d� ��89 v#�� �lV #0 �
�� 12
 5�� T�=)� 
#1 . ��),�� '
�� B
�"cccc 5�� 1111 T�d� ��89 v#�� �lV #0 ��),�� S,�" TZ�)� dddd
�0�� 12
  `a�� �

 ��
�d� ��8H�� T�=$�#1 ? �
�L)2�� 1��)�� �H��c ��# n��L)��% cccc.  

 &�7�#4 "Bx0" ��� S,� ��!�" �)��% �
 &�y �� ���,� ��#
¸^� ��
�d� ��8H�� �
 #0 T� ? �(�H# C)$� +�� MDF ? 
`�
�X�� u�{;� .V ��$H�� �
0)�"�
  ����	 ��$9"Q 7� �
 ����	 1� ��
�{B00, B10}.  

 &�7�#5 "Bx1" ��� S,� ��!�" �)��% �
 &�y �� ���,� ��#
¸^� ��
�d� ��8H�� �
 #0 T� ? �(�H# C)$� +�� MDF ? 
`�
�X�� u�{;� .V ��$H�� �
0)�"�
  ����	 ��$9"Q  ��
�7� �
 ����	 1�{B01, B11}.  
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 &�7�#6 "LP0" �
 &�y �� ���,� 10�)��%  �����
 5�� `
)A �PMS-TC �
�0�� 12� #0 `�
�X�� u�{;� ? 
 f2# n�L)2� B
�""�
�0�� 12
 �	�" " &"�>� ? �	
��47-12.  

 &�7�#7 "LP1" �
 &�y �� ���,� 10 �����
 5�� `
)A ��)��% PMS-TC �
�0�� 12� #1 `�
�X�� u�{;� ? 
 f2# n�L)2� B
�""�
�0�� 12
 �	�"" &"�>� ? �	
�� 47-12 . �
�0�� 12
 n��L)�� n�� ���! ?"#1 j

 ��)��% 3$4 '
��LP1 5�� ZERO.  

 &�7�#8 "n�L)2�� 
r� 1��� kh " �Q S,� ��!�" �)��% �
 &�y �� ���,�VTU-R
r� 1��� kh n�L)2�  . �
0)�"
s����� ��$H��:  

• 0016� 
r� 1��� kh n��L)�� ���! ? sc
,/ �
�� 12
 `Q 5�. 
• 0116 sc
,/ �
�� 12
 `Q 5�� 
r� 1��� kh n��L)�� ���! ? #0.  
• 0116 sc
,/ �
�� 12
 `Q 5�� 
r� 1��� kh n��L)�� ���! ? #1.  
• 1116� 5�� 
r� 1��� kh n��L)�� ���! ? J sc
,/ �
�0�� `��2
.  

4.2.2.5.3.12  R-PMD  
 ����� TH8�R -PMD  ����
 6��"QPMD����� v9" O�8�Q `�
�X�� u�{;� ? n�L)2)� +�� �$�"^�  . ��g�H�� ���"

 ����� �(��o +�� ������ ��
�0��R -PMD &"�>� ? 54-12.  

 ,A-R�G.993.2/54-12 B  ���$� ��AR-PMD  

  	������  =>?�� 

1 %
�9"
� IJ�( %
�9"
� 5"�q 

2 ��<c
� 10���Q  

3  �(�,l\�
�( P��<
� 2 × NSCus 0���Q  

4 P�K#O
� l��"� �(�, 3 × ⎡NSCus/2⎤ ���
� 
YO
� @�A "�c� 0���Q : 
• Bits 0-11: t2n–1 

• Bits 12-23: t2n 

5 h"Z
� 4�( 5�u�"
� P�K#O
�  P�K#O
� IJ�( 

�����  � U"�B��� ;VW ⎡x⎤ X�B���� Y>G%J Z"N� ��� [B�\ . 

 &�7�#1" ��� �	�"���� "������� B��� ��!�" �)��% �
 ����h ���\ .�W#� &"�>� 2-12 6JcJ� ��
�� ��g�9 5�� 
�������%.  

 &�7�#2" s0,��� " S,��
  ���X�� u�{;� ? n�L)2� B
� s0,��� 1��)�� ��� �lV) s0,\0016 = TZ�
 s0,\ 0016 =(  

 &�7�#3 `
)A "@20��" ��),�� &"�R " C$9 5��bi  "gi ��
- ? �$��h ��
�! T0� MEDLEYds . S,� B
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 �Z��
% T%�H)$� `a�� ��),��VTU-O �$����� ��
�d� 5� i S,� B
�" gi �$����� ��
�d� 5�� f,Z$� `a�� C|d� T
�� I 

 &JM �$����� ��
�d� k�)� n�L)�� `a�� @20��% �#��H��%&���V O-P-MEDLEY.  

 B��� ��"bi's  "gi'sV ;  ��
- �
 �$����� �J
�=��MEDLEYds)  ? S,�� 
=8�� 5��O -PRM ( ? T��� B
�"
 �$����� �J
�d� T$��� `���X� @$���i.  

 ��$9 T� Tm* B
�"bi �(�	
% <���� <�=$=	 �
 39

 1� 4 ��$9 T� Tm* B
�" ��)% gi ��H# �
 ��9

 1� �$�0� 
 �
 �#
0
 �)%��12R" 3
 �)%  �m�^� �m��m�� �),�� �
 S�$�� 5�� �$8$8�� �ZH# �
�$�Q . &�m�� T$,� 5��hgi �$8�� T$m* 3
 

) �m�^� �),���$�Q ���� <;"Q (001.0100000002
 

 �����
�"^� ��!
� VTU-O @20% �$����� �J
�=�� ��
�7� ������ 
 °�,�1,25 ���H% 5��Q �$����� �J
�d� ���9 �
0� t! 1,94 dB� ��  O�8�Q ]$�� v#��O-P-MEDLEY.  
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 C$9 �
 �"- T�"bi  " gi
 

 �
 &�y 5�� T%�H)� B
�16}�)�� 
=8�� 5�� �)%  :[bMbbb gMggg gggg gggg] '$! bM  
"gM �m�^� �),�� s/ �$�Q �
 T0� �$8�;� T$m�)�� ? bi  " gi

 

}�
)�� 5��.  

 &�7�#4" ����8�� @$��� &"�R " `
)A���X�� u�{;� 3
 ����8�� @$��� &"�R 5�� . ����8�� @$��� &"�R `
)A"
`�
�X�� u�{;� ? �$����� �J
�=�� ��),�� ]% �X� `a�� @$��)�� 5�� `
)A . �J
�d� 3$4 &"�>� ��N)� B
�"

 ��
- ? �$�����MEDLEYds �$����� �J
�d� ua/ D
� ��N)� ��" .�� T$�� T� Tm_ B
�" T0\ ? �$����� �J
�=
 �
 ��$912�)%  . �
 &�y 5�� �$����� �;�d� ��"�-V ���Q T%�H� `�|$�"4 &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� ��)��% 48-12 .

 &�7� ��$9 v#�� �lV &�m�� T$,� 5��hnth &���� 40020016, t2n−1 = 20016 = 512 and t2n = 40016 = 1024 ��� ��� �lV" 
�J
�d� ��
- ��
�y ? �$�����  MEDLEYds  ���� +8�;� ��),�� ��h j`��h ��� 5�� '
� �9�1M^� &�y ? 

 5�� '
�� B
�ZERO) T,H)2�� @#�R �
 �(�/�{ C)�" .( &"^� TM��� ? T$���� �����
 &"^� T$���� ��$9 �
0)�"
 ����8�� @$��� &"�R ?t1 �W#� 1.3.10 ( ���^� T��� B
�" ����8�� @$��� &"�R TM��
 ? ����)
 @$��)% �$H,)��

(t2,t3, ... tNSCus).  

 &�7�#5" ����� v9" ��g���� ����8�� " n�)�� +�� ��g���� ����8�� ��$)M� S,�VTU-R v9" &JM �(
��L)�� 
����� . &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� ����8�� �	�" T0\ ? &�7� T0�� B
�"25-12 .B
�"^� `
)A �
¸ 

 ����8�� �	�" ? &"^�<���� �/��)M� +�� ��g���� ����8�� �
 VTU-R ����� �a/ ��� �l�h j<���	 ��8/ �
0� �� j
 �
 �������#
¸^��	�
�� ?  .Q�
  ; ����8�� ��� ��� �lV  &����<���	 ��J� �
 ��
�y T� �X� B
� j��#
¸Q 
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 �	�
�� ? ��%�))
)�� `Q�$����� ��
�d� T$ (S��g�� S)��#. ����8�� ��� ��� �lV"<����h ��),�� T/�{ C)� j
 ���� +8�;��1M^�.  

 ��)� ��"VTU-RV ��g�� ���# �wQ 5�� ���8�� ; � j���8�� ua� �),�� T$�o ��� �lV��  @20��" ��),�� &"�R ? ��"
) &�7�#3 (<��"�2
 <���	 .8�� T$0�� `�|$�" ? �	
�� 
=8�� 5�� ����� v9" ��g���� ����1.5.4.10 . -"�|)� ��"

 ����� v9" ��g���� ����8�� }�4G� �����16.  

3.5.3.12  	�1������@8�� ��G�
�A )�#d ��T ��@^% �#$�.�   

G� 3$4 n�L)2� ������\ O�8m)��% j@���)�� �
c O�8�Q ������ O-P-TEQ  "R-P-TEQ�J
�d� D
�  ��
- �
 �$����� 
MEDLEYds ��
- �
 �$����� �J
�d�" jsc
,�� u�{;� ? MEDLEYus`�
�X�� u�{;� ?  .���  n�L)2�

O-P-TEQ"  R-P-TEQ<�N�Q ���M �
 �$����� �J
�d� MEDLEY ? B���� 
=8�� 5�� 4.1.3.4.3.12 "4.2.3.4.3.12  

G� 3$4 n�L)2� ������\ �
c O�8�Q ������ ��8H��� ����,
" T$�o ��
- �
 �$����� �J
�d� D
� MEDLEYds u�{;� ? 
 ��
- �
 �$����� �J
�d�" jsc
,��MEDLEYus`�
�X�� u�{;� ?  . 

G� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� f%�Z)�"&���G�% �	�[� ����\ 6�89 3
 ����	 1� ��M ���9 3
 �$c
,�� PSD 3R�� MEDLEY 
)MREFMASKds (�9
�� ��9�Z#" �"��� ª�Z# �
 T� ? ��8H�� B��)�� �
c ���w ? ��! �9 ��� `a�� . C$9 �
0)�"

2Nds " CE  &�7� ? �(�J%V" ��8H�� B��)�� �
c ���w ? ���r� k�� s/#7 &�7�"  #4 ?O-PRM}�
)�� 5�� .  

G� ���H� �$�$Z�� �h�m0�� f%�Z)�"&���G� 3$�> ����\��  6�89 3
 ����	 1� ��M ���H% ���
�XPSD 3R�� MEDLEY 
)MREFMASKds (�9
�� ��9�Z#" �"��� ª�Z# �
 T� ? ��8H�� B��)�� �
c ���w ? ��! �9 ��� `a�� . �
0)�"

 C$92Nds  "CE &�7� ? ���,��" ��8H�� B��)�� �
c ���w ? ���r� k�� s/#6  ? R-PRM &�7�" #4 ? O-PRM 5�� 
}�
)�� ." ���"��� �H%�2�� &
c C$9 �
0)�"βus  S��|��� ���,�� k�� s/#5 "#4 ? R-PRM}�
)�� 5�� .  

1.3.5.3.12  1����� 6� �#$�� VTU-O  
1.1.3.5.3.12  O-P-MEDLEY  

 n�L)2�O-P-MEDLEY �Z��
% VTU-RG� &��
 ���H)� ���\ UVTg��� ¶J%G" sc
,�� u�{;� ? O��
N��  SOC 
 ? ��	
��1.2.5.3.12 . ��8H�� �
0�"SOC O�8�Q ���# ���! ? &���V O-P-MEDLEY.  
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 ��
"O-P-MEDLEY �($(8�" �1�)
 VTU-O% &���� O-P-SYNCHRO 6.  

 �J
�! 3$4 n�L)2� B
�"MEDLEYds �(�0�� +�� 4-QAM . T�o B
�"�)��% ��!�" (b7 b6 … b0) "Q �S))��, 
(b15 b14 … b0)
  �
� T0� ��

���� �DMT . &"�>� ? �8$,�� �$����� �J
�d� 5�� ��),�� T%�H� B
�"55-12 S))��% 

 �
� T0�DMT &"�>� ?" j56-12 v��,� �
� T0� DMT . �
� T0� ��)��,�� ��� �
0$�"DMT C$9 ¤�Q 
/ Bex-ds-O 
"Bex-ds-R  �(,�Z� +��VTU-O" VTU-R ? O-TA_UPDATE" R-TA_UPDATj}�
)�� 5�� .  

 �$����� �J
�d� 3$4 5�� 3$�|)�� ��H# �"�8)� B
�"<���8)�� UV% �
 ��� � ? B���� s��%��� �a��� ]
�9 S))�
2.6.3.12 . �d� T$��)�� �
��Q ? �a��� n�L)2� B
�")�W#� 2.2.6.3.12 .( TM�� �
�8� �a��� '$
�� ���� B
�"
VTU-O� ����,
" T$�o �
c ��8H�.  

 ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
� B
�"4.4.10 . �
��� &
c �
0$�"2Nds+ ��8$� LCE . T
���� �ah�8�� &
c °�,$�"βds.  

 ,A-R�G.993.2/55-12 B  K 1��
�� )E�8!O-P-MEDLEYE g����
 h�� )*� DMT  

������� �	
��� 
���  ������� ���� 

5, 10, 15, ..., 5 n, ... 

1, 11, 21, ..., 10 n + 1, ... 

2, 12, 22, ..., 10 n + 2, ... 

3, 13, 23, ..., 10 n + 3, ... 

4, 14, 24, ..., 10 n + 4, ... 

6, 16, 26, ..., 10 n + 6, ... 

7, 17, 27, ..., 10 n + 7, ... 

8, 18, 28, ..., 10 n + 8, ... 

9, 19, 29, ..., 10 n + 9, ... 

00 

������ 0 �1 	��
� �
 SOC 

������ 2 �3 	��
� �
 SOC 

������ 4 �5 	��
� �
 SOC 

������ 6 �7 	��
� �
 SOC 

������ 8 �9 	��
� �
 SOC 

������ 10 �11 	��
� �
 SOC 

������ 12 �13 	��
� �
 SOC 

������ 14 �15 	��
� �
 SOC  

 ,A-R�G.993.2/56-12 B  K 1��
�� )E�8!O-P-MEDLEY h�� )*� \��
E DMT  

��������� �	
��� 
�  ������� ���� 

Even: 

 1, 11, 21, ..., 10 n + 1, ... 

 3, 13, 23, ..., 10 n + 3, ... 

 5, 15, 25, ..., 10 n + 5, ... 

 7, 17, 27, ..., 10 n + 7, ... 

 9, 19, 29, ..., 10 n + 9, ... 

00 

������ 0 � 1 	��
� �
 SOC 

������ 2 � 3 	��
� �
 SOC 

������ 4 � 5 	��
� �
 SOC 

������ 6 � 7 	��
� �
 SOC 

00 

 �h�m� �
0)�"PSD�� &��� ��
- ? �$����� �J
�=�� MEDLEYds  ? O-P-MEDLEY �h�m0� �����
 PSD 3R�
 
MEDLEY sc
,�� )MREFPSDds ( &�7� ? ���,��#2 �Y�% O-PRM.  

2.1.3.5.3.12  O-P-SYNCHRO 6  
O-P-SYNCHRO 6��" �h
�  �
 &�H)#J� �H$9� �$8
- �O-P-MEDLEY UV O-P-SYNCHRO 6 . ��8H�� I,X�"SOC 

 O�8�Q ��
�M&���V O-P-SYNCHRO 6.  

 ��
"O-P-SYNCHRO 6 s/ 15 <��
� -

� �
 DMT.  

O-P-SYNCHRO 6 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 n�L)2� B
�" MEDLEYds �Z��
% ��0��� 4-QAM . B
�"
 ��$H�� T%�H�11 �J
�! 3$4 3
 MEDLEYds -

�� DMT �2�[� U"^� �2�[�" �1M^� . ��$H�� T%�H� B
�"00 
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 ? �$����� �J
�d� 3$4 3
MEDLEYds -

�� DMT5Z�
�� �2�[�  . 3$4 5�� 3$�|)�� ��H# 3$4 �"�8)� B
�"
 �$����� �J
�d�<���8)�� UV �
 �
0�� C9��� 2a��� �
 n�H�� �)%  ? B���� s��%��� �2.6.3.12 . �a��� n�L)2� B
�"

 '$
�)�� ����V �
��Q ?)�W#� 1.2.6.3.12.(  

 ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
)�"4.4.10 . �
��� &
c �
0$�"2Nds + ��8$�LCE.
 

 T
���� �ah�8�� &
c &���$�"βds.  

 �h�m0�� �
0)�"PSD�� &��� �$����� �J
�d� ? MEDLEYds?  O-P-SYNCHRO 6 ? +�� �h�m0�� ��# s/ 
O-P-TRAINING 1.  

2.3.5.3.12  	�1���� 6� �#$�.� VTU-R  
1.2.3.5.3.12  R-P-MEDLEY  

 n�L)2�R-P-MEDLEY �Z��
% VTU-OG� &��
 ���H)� ���\ UV Tg��� ¶J%G" sc
,�� u�{;� ? O��
N�� SOC 
 ? ��	
��2.2.5.3.12 . ��8H�� �
0�"SOC  O�8�Q ���# ���! ?&���V R-P-MEDLEY.  

 ��
"R-P-MEDLEY �($(8�" �1�)
 VTU-R% &���� R-P-SYNCHRO 6.  

R-P-MEDLEY �J
�! 3$4 n�L)2� B
�" MEDLEYus  �(�0�� +��4-QAM . T�o B
�"v��%�!�"   
(b7 b6… b0) "Q S))��% (b15 b14 … b0) �
� T0� ��

���� �
 DMT .�� T%�H� B
�" ? �8$,�� �$����� �J
�d� 5�� ��),

 &"�>�55-12 S))��,� �
� T0� DMT &"�>� ?" j57-12 v��,� �
� T0� DMT . �
� T0� ��)��,�� ��� �
0$�"DMT 
 C$9 ¤�Q 
/Bex-ds-O "  Bex-ds-R

 

�Z� +�� �(,VTU-O" VTU-R?  O-TA_UPDATE" R-TA_UPDATEj}�
)�� 5�� .  

��H# �"�8)� B
�" �$����� �J
�d� 3$4 5�� 3$�|)�� <���8)�� UV �
 ��� S))��%? B���� s��%��� �a��� ]
�9  
2.6.3.12 . �d� T$��)�� �
��Q ? �a��� n�L)2� B
�")�W#� 2.2.6.3.12 .( TM�� �
�8� �a��� '$
�� ���� B
�"
VTU-R��8H�� ����,
" T$�o �
c .  

 
=8�� 5�� -

��� ��
� B
�" ? B����4.4.12 . �
��� &
c �
0$�"2Nds + ��8$� LCE . T
���� �ah�8�� &
c °�,$�"βds.  

 ,A-R�G.993.2/57-12 B  K 1��
�� )E�8!R-P-MEDLEYE g����
 h�� )*� DMT  

������� �	
��� 
���  ������� ���� 

5, 10, 15, ..., 5 n, ... 

1, 11, 21, ..., 10 n + 1, ... 

2, 12, 22, ..., 10 n + 2, ... 

3, 13, 23, ..., 10 n + 3, ... 

4, 14, 24, ..., 10 n + 4, ... 

6, 16, 26, ..., 10 n + 6, ...  

7, 17, 27, ..., 10 n + 7, ... 

8, 18, 28, ..., 10 n + 8, ... 

9, 19, 29, ..., 10 n + 9, ... 

00 

������ 0 �1 	��
� �
 SOC 

������ 2 �3 	��
� �
 SOC 

������ 4 �5 	��
� �
 SOC 

������ 6 �7 	��
� �
 SOC 

������ 8 �9 	��
� �
 SOC 

������ 10 �11 	��
� �
 SOC 

������ 12 �13 	��
� �
 SOC 

������ 14 �15 	��
� �
 SOC  
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 ,A-R�G.993.2/58-12 B K 1��
�� )E�8! R-P-MEDLEY\��
E -C�A  h�� )*� DMT  

������� �	
��� 
���  ���� ������� 

Even 

 1, 11, 21, ..., 10 n + 1, ... 

 3, 13, 23, ..., 10 n + 3, ... 

 5, 15, 25, ..., 10 n + 5, ... 

 7, 17, 27, ..., 10 n + 7, ... 

 9, 19, 29, ..., 10 n + 9, ... 

00 

������ 0 �1 	��
� �
 SOC 

������ 2 �3 	��
� �
 SOC 

������ 4 �5 	��
� �
 SOC 

������ 6 �7
  	��
� �SOC 

00 

 �h�m� �
0)�"PSD�� &��� ��
- ? �$����� �J
�=�� MEDLEYus  ?  R-P-MEDLEY �h�m0� �����
 PSD 3R�
 
MEDLEY sc
,�� )MREFPSDus ( &�7� ? ���,��#2 . �Y�%O-PRM.  

2.2.3.5.3.12  R-P-SYNCHRO 6  
R-P-SYNCHRO 6 �
 &�H)#J� �H$9� �$8
- ���" �h
� O-P-TRAINING 1 UV R-P-MEDLEY . ��8H�� I,X�"SOC 

 O�8�Q ��
�M&���V R-P-SYNCHRO 6.  

 ��
"R-P-SYNCHRO 6 s/ 15 <��
� -

� �
 DMT.  

R-P-SYNCHRO 6 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 n�L)2� B
�" MEDLEYus  �Z��
% ��0���4-QAM . B
�"
 ��$H�� T%�H�11 �J
�! 3$4 3
 MEDLEYus 

�� -DMT �2�[� U"^� �2�[�" �1M^� . ��$H�� T%�H� B
�"00 

 ? �$����� �J
�d� 3$4 3
MEDLEYus  -

��DMT5Z�
�� �2�[�  . 3$4 5�� 3$�|)�� ��H# 3$4 �"�8)� B
�"
 �$����� �J
�d�<���8)�� UV �
 �
0�� C9��� 2 ? B���� s��%��� �a��� �
 n�H�� �)% 2.6.3.12 . �a��� n�L)2� B
�"

 '$
�)�� ����V �
��Q ?)�W#� 1.2.6.3.12.(  

 ? B���� 
=8�� 5�� -

��� ��
)�"4.4.12 . �
��� &
c �
0$�"2Nds + ��8$�LCE .

 T
���� �ah�8�� &
c &���$�"βds.  

 �h�m0�� �
0)�"PSD�� &��� �$����� �J
�d� ? MEDLEYus  ? R-P-SYNCHRO 6h�m0�� ��# s/  ? +�� �
R-P-MEDLEY.  

6.3.12   1�
#(������������ F��-���   

1.6.3.12  	� 1�
#(���������A-��   

G� Æ
)2�����\ '$
�)�� ? �
�L)2�� ���"��� )O-P-PERIODIC 1j R-P-PERIODIC 1�/1�" ( ? ��	
�� ��,�Z)��
�8,�� �a/.  

 �$�
� �"a�8�� ��)� �9"����\V

� n��L)��% ���"�  ���� -<���"� "Q  ��8$� n��L)��2N �
 ��\�,
 IDFT . B
�"
 ��)�VTU . T� ��
���\V ���r� -

��� �
 I$=	 ��� 5�� �(g�
)!� T�0� T0�% ���"� <���"� I$=	 ��� ���N
" 

 ��8$���2N . �
X[� ]R" 5��"NSym_CE × (2N + LCE) = k × 2N, where NSym_CE '$! NSym_CE
 



��� ��� s/ -
 ���r�<���"�G� ��
0)� �
-J�� ���\ ���"��� "kG� ? ���"��� -

��� ��� s/ ���\���"��� .  

 �
 ��2�� &�H)#;� ���� �$�%"���\V ���� -

�% ��"�
 '$
�� <���"� UV ���\VG� ? �
� &"Q ��h j���"� ���\ ���"��� 
 ��8$�� ���"��� �H%�2��% �%�� B
�β  '$! β =βds�� ����\ �$c
,�� "β = βus�� ����\���
�X��  . ���� B
�"

 ��8$��� ua/β ��8$� 3
 TM��)�" �ah�8��% β �1M^�G� ? ���\ ? B���� 
=8�� 5�� �H%�2�� 4.4.10 . ���N� ]#�h k�a�
 �
 ��2�� &�H)#;����\VG� ���"� ���\ ���r� -

��� n�L)2� <���"� ��8$� ���� jβ �1M^� G� �
 1M^� �
��� ?���\ 

 ��8$� 3
 TM��)�" �ah�8��% ���"���β U"^��� &"^� �
��� �
 ���\�$��)�� .  



 

  �������  (2006/02)  ITU-T  G.993.2 199 

2.6.3.12  <��E��� �i5.�  

 �Z��
% �$g�
�� ],\ ��
X% �$��h ���! T� 3$�{ �ZH# �"�8)� B
�0, π/2, π or 3π/2 sg�
���� ],\ ����� ��$9 @2� 
 �
 �
0��2])%  .� ��" T$�� T�o +�� �$����� ��
�d� �"�8)0 (DC) . T�
=)% �"�8)�� a�8$�"���!V ��$(X, Y) �ZH# ? 

 &"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� 3$�|)��59-12 '$! X  " YV �Jm* ��a�)�� T,9 ��$���!.  

 ,A-R�G.993.2/59-12 B <W��5��� j
� )��=���  

d2n �d2n+1 ������� ����� ������ �����!"��#� 

0 0 0 (X, Y) 

0 1 π/2 (−Y, X) 

1 1 π (−X, −Y) 

1 0 3π/2 (Y, −X) 

 �#
0�� C$H�� �
0)�"2 &"�>� �
 &"^� �
���� ? �8$,�� �)% 59-12 ��M s/ PRBS�������% B���� :  

119 −− ⊕=
nnn

ddd 

 T0��� ? ��),�� ��

 S,�"10-12.  

 

 )*5��G.993.2/10-12 B k���1��
�� -  

i �$��h ��
�! T� 5�� �a��� �
 ��)),�� T%�H� `�|$�"�  k�l ?DC . 3
 ��)H%�Z)�� ��)),��DC 5�� 00.  

 n�W8� �,28��%"VDSL2 C|! n�L)2� `a�� IDFT =2N ��
)� 2N �
� T� ? �a��� �Z��
% DMT (b0 b1 b2 ... b2N−2 

b2N−1)u�{� T� ? �� &��� . f%�Z)� B
�"��)),�� �$����� ��
�d� 3
 ��)�"^� 0 j��)),�� ��)$��)�� (b2 b3) ��
�d� 5�� 
 �$�����1�a0/"  . ��),�� f%�Z)� B
�"(b2i b2i+1) �$����� ��
�d� 3
 i . �$����� �J
�d� 3$�> ��),�� ��
� B
�"

 `�� +�� k�� ��y �$�"����V� . `�|$�"&��V� �(
��L)�� �"� �$����� �J
�=�� ��
�� ��),�.  

 5�� a���� �J$|2)�� 3$4 '
�� B
� j'$
�)�� ����% �8�"ONE .�a��� T$��� �%
��Q n�L)2�" : ����V �
��Q
�d� T$��)�� �
��Q" '$
�)��.  

1.2.6.3.12  F��-��� �G��� "�#$%  

��� '$
�� ����V j'$
�)�� ����V �
��Q ��cV ? `�|$� ��)% ��# ��
� B
� �a�" -

� ��)h T� ����% �8� �a
2N
0�� sg�
���� ],\ C9��� ��# �$��h ��
�! T0� �XL$�" �$��h ��
�! T0� � ? �(�$�{ �ZH# �"�8)� S))% �
 

�$��))
 -

�.  
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1.1.2.6.3.12  �;� )�a5��� "�#$%  

��% �8� �a��� '$
�� ���� �� j�d� T$��)�� �
��^ �,28��% ��)2$� T% j�
� ��)h T� ��<;�% �
� �
 T���� ? k�l �
 
�Mq . T%�H)� +�� S��),�� S% ��,��� ��8/ �
0� �� �a�"i �
��� &JM s  T%�H�" j��)),�� �$����� ��
�d� 3
 i �
��� &JM 
s+1 . �
� �
 j�8$�
 �$��h ��
�! 5�� ��),�� ��,��� n�� ���N�"DMT UVC$9 3$�> �M   C|! IDFT &���V `�|$� j

 ���
��� S% �a�
 ��)% 3%�Qs "s+1 . ��)% ��N� �a��� �Q �$����� �$!�8�� �
 k�l ���"2N �
��� �XXL�� s .
;" �a��� �/��
� +�� �$��)�� ��%�^� ��),�� n�L)2�. ��),�� �X�" 2N  �
��� �a��� �
 �$��)�� ��%�^� s+1.  

7.3.12  ��-U� 1����A%  

a$�8)�� 5�� ��)�� �H��c �8,�� �a/ ? �8$,�� T,H)2�� T���� �J
��
 C$9 ��,)M; T,H)2�� �(
�L)2� +�� �H��Z�� . �Q 1�
 u�h
� `a�� T
�0�� ��#�$,�� &��
 �"�! ��cV ? j?
)2� B
� ���)L�� C$H��PMD �(8� °�%Q `a�� �
$H�� 3$4 js�r� 

,
" T$�o �
c T,9 T����i ��8H�� �����  k�l ?:  
•  ������� `
�� ��#�$,�� &��
≤  &����¤�^�������� ��
���� ��#�$,�� �  
•  ��#�$,�� ?�X�� &����≤  ?�X�� &����¤�^���
�d� ��
8H�� 3$4 ��#�$,�� �  
• �$N,8�� O��
N�� ���P ≤ ��
�d� ��
8H�� 3$�> �$N,8�� O��
N�� �$#��� ����d��  
•  ��(��≥ ��
�d� ��
8H�� 3$�> �$#��� ��(��,  

�R���� ��$�"^� ? ���m�)�� TRQ �
 C$H�� T,H)2�� ��)� j�
$H�� ua/ �"�! ?": 
1( i �$h�X�� ��#�$,�� &��� �$X� T0� ��
�d� ��
8H�� 3$�> ��#�$,�� ?�X�� &���� C$W���  C|! �� ����

,�� �$#��� �$h�X�� �;���� ��
�d� ��
8H�� 3$4 5�� ��#�$)�W#� 5.3.12.(  
2(  T$�H)��UV$h ����� ¥
��� �
 �! ¤�Q ��  ¥
�´ f��)�SNR 5X9^� (MAXSNRM) �J���� &JM �
 

 @20��)�W#� 2.4.3.10 .( k�l f$H=)� D�MQ C0o �����
 n��L)�� �0_") Tm
MAXMASK �W#� 3.2.7.(  

4.12  ����� ��	
� �
��� ��������  

1.4.12  ��� Y��  

 j�8,�� �a/ ? �h���� �y��� �"���� �$L�� ��$e" `���UV ?�c �8� ��8H�� B"�W� ��\�,�� ����$H�� O�RV �
 S0�)��  
�"����% ��,)M;� ����
 �%�� j�#�$X�� s$8h ��N!V �"� �"���� . 39�
�� &�� ? k�l �� �²\�8�� �g�)8�� ���2�") TM��

j��,�� �"���� 5�� T$���� B�c �
 ��H��" "Q  �"���� 5�� �0,��� B�c �
 ��H��% ( ��X
") �����)�� TM��� j�����
��
27� 6��)�� �h" j��
������ (��Z�;�.  

 &
M��� C)$�"UVG� C$W8� �
c &��0)�� ��% �"���� �$L�� �
��Q &��� ? G.994.1 . ���\ �ZH# '$
�� D��"
"���� �$L�� �
��Q ����� ? �MS) �W#� 2.1.2.3.12" 2.2.2.3.12( &
M��� C)$� jUV @�c 5�� O�8% �
��^� �a/ 

 p�!" `Q �
VTU .�"���� �$L�� �
��Q ����!
�� C��� B
�".  

 '$
�)�� ? 3%�))�� ��# 
/ �"���� �$L�� �
��Q T!��
 3%�)� �
0$�") ? B����3-12 ( '$! ��8H�� ����,
" T$�o �
c t!
 &"�>� ? �R���� ��,)M;� �����
 ����,
 C)�60-12 ? �h����" 1.4.11 . �[� O��
N� ��,)M;� �����
 ¬�$9 `�|$� ]#Q 1�

 OD����)QLN ( ��8H�� �g�XM ����")Hlog ( ? B���� 
=8�� 5�� ��8H�� B��)�� �
c O�8�Q �()���,
"3.4.12.  

;"  f,Z8�O�()#V ? �	
�� &�(
G� 1.3.12�"���� �$L�� �
��Q 5��  . C$9 ��)o"#V������� �
 ���� &�(
G� O�().  



 

  �������  (2006/02)  ITU-T  G.993.2 201 

 ,A-R�G.993.2/60-12 B �A���� I�:5! "�#$% ��@^% ��G�
�.� ��
�`O� 1�&#��  

���$�%&� '()� 

Hlin(k × G × ∆f) ���� �����	
� �
���� �� ����� ��
 ����
� ����� 

Hlog(k × G × ∆f)  ����� ����	
� �
���� �� ����� ��
 ����
�log10 

QLN(k × G × ∆f) ����	
� �
���� �� ����� ��
 ����!� "#� ��$�$ 

SNR(k × G × ∆f) %� &'(��)�* +,����	
� �
���� �� ����� ��
 ��$�-
�   

LATN-pb .��/ ��
 �0�(
� 12�3 

SATN-pb %� 12�3�)�*.��/ ��
  

SNRM-pb  �)�*%� &'(� 4��2+,.��/ ��
 ��$�-
�  

ATTNDR 5��678
 �9��
� :��
� ��/��;
� &'(� 

ACTATP %� �)'<&�=) ��8(	
� ��(��>7
� )'�(;
� @��8
(  

 �
 I$=	 ��� n��L)��% Tg����� 5�� ��,)M;� �����
 T%�H� `�|$�"��#
¸^�����
 ��$9 T0�  . ��$9 T$m* ���! ?"
� ������ ? �h���1.4.11 �$� ��),�� �
 ���% <���� <�=$=	 �
 ��#
¸^� T9^� ��),�� 5�� ������ ��$9 T%�H� j�$�Q ? 
��#
¸Q�������  . �m�^� ��),�� '
�� B
�"�$�Q 5�� �
�L)2�� 1� ZERO �)% 5�� '
�)�" ��9
�� 1� ������� C$H� 

��9
�� ������� C$H� ���\G�.  

2.4.12  l���T�A���� I�:5! "�#$% K S��-���A ��@8�� [�5�N�   

1.2.4.12   )W�$�SOC �A���� I�:5! "�#$% 6� S��-���A ��@8�� [�5�N� m��T ��@^% ��G�
�.�   

 Tg��� �
0)�SOC 1� jO-PRM " R-PRM s/ �"���� �$L�� �
��Q �
 @���)�� �
c" ��8H�� B��)�� �
c ? j
 ? �
�L)2�� �(2�#��RVO ? �h���� '$
�)�� ��3.3.12 "4.3.12}�
)�� 5��  . �	�[� ��,)M;� v
����
 ¬�H� B
�"

 Tg��� ? ��8H�� B��)�� �
c O�8�Q ����,� C)�" ��8H�� �g�XM ����" OD���� �[� O��
N%O-PRM-LD " R-PRM-LD 
 ��0
 To +��O-PRM" R-PRM . &"�>� ? ��,)M;� �����
 ���"61-12"  ? B���1.4.11.  

 ,A-R�G.993.2/61-12 B �A���� I�:5! "�#$% K ��@8�� [�5�N� ��T ��@^% ��G�
�.� ��
�`O� 1�&#��  

���$�%&� '()� 

Hlog(k × G × ∆f) ����	
� �
���� �� ����� �B CDE ����
� ������ dB 

QLN(k × G × ∆f)  "#� ��$�$F��!�� �
���� �� ����� ��
 ����	
�  dBm/Hz  

1.1.2.4.12   )W�$�O-PRM-LD6�   VTU-O  

 ,A-R�G.993.2/62-12 B  ���$� ��AO-PRM-LD  

 '(�*�+�  ,-��� 

1 �
�=�
� GH�0 �
�=�
� ��	* 

2 PSD IJ�� MEDLEY KL�;!� (MREFPSDds) GH�0  PSD 

3  ���MMEDLEYds ��<���
� GH�0  

4 N)0'
� 'O'�7
� &�L 1 PO�9 

5 �L��L�;!� �O)0'
� ��9�D
� &  2PO�9 

6 %� �QR�/ &�L &�=) KL�;!� (βds)  1PO�9 

7  S>TIDFT :  VTU-O  1PO�9 

8  UO)'7
� ��7R �'�VTU-O EC  1PO�9 
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9  CO)'7
� ��7	
 �9�8�V� �'V�VTU-O TEQ  1PO�9 

10  CO)'7
� ��7	
 �9�8�V� �'V�VTU-R TEQ   1PO�9 

11 �)�*%� �'��9�8�V� ��/'
� �O)0'
�   1PO�9 

12 KL�;!� ���7
� W�'�� G�L ��XY3  GH�0Log_tssi 

13  ����	
� �
���� �� ����Z ����!� "#� ��$�$)QLN(k × G × ∆f(  512PO�9 

14  ����
� ����� �
��Hlog����	
� �
���� �� ����� ��
   
Hlog(k × G × ∆f)  

 2× 512 PO�9 

 �;�7�#1 UV #12 �H��c ��8% �J�~� O-PRM) �W#� 3.1.2.3.3.12.(  

 &�7�#13"  �$����� �J
�d� �
 ��
�7 OD���� �[� O��
�)QLN(k × G × ∆f) "( ����
 S,�QLN �J
�d� ��
�7 
 �$�����512 `�
�X�� u�{;� ? ) T,H)2
 �8� ¬�H��VTU-O .( ����
 Tm* B
�"QLN ��
�y T0�  �
 �#
0
 ��$H%8 

 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)%2.1.1.4.11 3
 T%�H)��" �
¸Q�!�"  . T%�H)� B
�"��#
¸^� C$H� ��m��� QLN ��)L� 
 &�7� 5�� ���
�7�#13 �0_ t! ����V ��
�7� T$��� `���X� @$��� ? �k '$!  k= 0  UV 511 . T0�� B
�"

 �	
�� 
=8�� 5�� ���
�7� ?1.4.11 . 5�� '
�� B
�"FF16 C$9 QLN �$��h ��
�! ��N)� +�� ���
�|��� 
 ��
- �
 v2$� T9^� 5�� ��!�"MEDLEYus .  

 &�7�#14"  ��8H�� �g�XM ����Hlog �$��h ��
�! T0� Hlog(k × G × ∆f) " ����
 S,�Hlog �$����� �J
�d� ��
�7 
512�
 Tm* B
�" `�
�X�� u�{;� ?  ���Hlog �
 ��$H% ��
�y T0� 10 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 1.1.1.4.11 

 3
 ��%�H)��#
¸Q �m�^� ��),�� �
 ��)% �)� �h���% S�$�Q &���� <���	 . C$H�� Tm* +�� S8�;� �"- T%�H)� B
�"Hlog 
 &�7� 5�� ���
�7� 6
�7#14 �0_ t! ����VT$��� `���X� @$��� ? � ��
�7� k '$! k =0 UV 511 . B
�"

 ? �	
�� 
=8�� 5�� ���
�7� T0��1.4.11 . 5�� '
�� B
�"FFFF16 C$H� ��m��� �;�7� Hlog ���
�|��� 
 ��
- �
 v2$� T9^� 5�� ��!�" ��
�! 5�� ��
)r�MEDLEYus.  

2.1.2.4.12   ���$�R-PRM-LD 6� VTU-R  

 ,A-R�G.993.2/63-12 B  ��A ���$�R-PRM-LD  

 '(�*�+�   ,-��� 

1 �
�=�
� GH�0  %� ��	*&�=) 

2 PSD IJ�� MEDLEY�'���
�   (MREFPSDus)  GH�0PSD 

3  ���MMEDLEYus ��<���
� GH�0 

4 �'���
� �O)0'
� ��9�D
� &�L 2 PO�9 

5 %� �QR�/ &�L&�=) N��(�
�  (βus) 1 PO�9 

6  S>TVTU-R IDFT  1 PO�9 

7 R �'� CO)'3 ��7VTU-R EC 1 PO�9 

8  CO)'3 ��7	
 �9�8�V� �'V�VTU-R TEQ 1 PO�9 

9  CO)'3 ��7	
 �9�8�V� �'V�VTU-O TEQ 1 PO�9 

10 �O)0'
� �)�*[
 �9�8�V� ��/'
� �'V� 1 PO�9 

11  �)�*% ��/'
� �'V�R-P-TRAINING 1 signal (TMIN-R-P-Train) 1 PO�9 

12 '�� G�L ���Y3N��(�
� ���7
� W�  GH�0Log_tssi 

13  ����R �8��T ��
 ����!� "#� ��$�$QLN(k × G × ∆f)  512PO�9 

14  ����� �
��Hlog ����R �8��T ��
 (k × G × ∆f)  2× 512 PO�9 

 �
 �;�7�#1 UV #12 3�" ��8% �9
28
 �
0)� R-PRM) �W#� 3.2.2.3.3.12.(  
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 &�7�#13" �� �[� O��
�OD�� " �$����� �J
�d� �
 ��
�y T0�QLN(k × G × ∆f) ����
 S,�  QLN ��
�7
 �$��h �J
�!512 sc
,�� u�{;� �
 ) T,H)2
 �8� ���H
VTU-R .( �
 ��$H% ��
�y T� ����
 Tm* B
�"8 ��)% 

 ? �	
�� 
=8�� 5��2.1.1.4.11 ? T%�H)�" �
¸Q�!�"  . T%�H)� B
�"��#
¸^� C$9 Tm* +�� QLN ���
�7� ��)L� 
 &�7� 5��#13 �0_ t! ����V ��
�7� T$��� `���X� @$��� ? �k '$! k  =0 UV 511 . ���
�7� T$��� `�|$�"

 ? T�	
�� 
=8�� 5��1.4.11 . 5�� '
��"FF16 C$9 QLN T9^� 5�� ��!�" �$��h ��
�! 5�� `
)o +�� ���
�|��� 
��� v2$� ��
- MEDLEYds.  

 &�7�#14"  ��8H�� �g�XM ����HlogT0�  �$��h ��
�! Hlog(k × G × ∆f) " ������ S,�Hlog �J
�d� ���
�7 
 �$�����512sc
,�� u�{;� ?  . ����
 Tm* B
�"Hlog �
 ��$H� ��
�y T0� 10 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 

1.1.1.4.11 ? T%�H)�" 2 �
¸Q���%  �m�^� ��),�� �
 ��)% v� �h�$�Q &���� <���	 . ��"-Q T%�H)� B
�"��#
¸^� 
 C$H� ��m���Hlog&�7� 5�� ���
�7� ��)L�  #14 �0_ t! ����V `���X� @$��� ? � ��
�7� T$���K '$! k  =0 

UV 511 . ? �	
�� 
=8�� 5�� ���
�7� T$0�� �0_"1.4.11 .�� '
�� B
�" 5 FFFF16 ��"-Q��#
¸^� ��m��� 
 C$H�Hlog  ��
- ��� v2$� T9^� 5�� ��!�" �$��h ��
�! 5�� `
)o +�� ���
�|���MEDLEYds.  

2.2.4.12  	�1����S��-���A ��@8�� [�5�N� m��T ��@^% �#$�.�   

G�����\? �h���� Tm
 �(2�# s/ @���)��" ��8H�� B��)�� `�
c O�8�Q T��� +��  '$
�)�� )�W#� 3.3.12" 4.3.12.(  

 ? @���)��" ��8H�� B��)�� `�
c O�8�Q Tg����� 6�2�� ����- �$�% �Q 1��
��Q Tg��� 3$4 T��)� j�"���� �$L�� SOC 
 �
� T0� ��!�" ��

��
 �)% n��L)��%DMT -

� �2Ã ? ���
 �Ã �)% T0� T��� '$! DMT ��$H� �,28��%" �$��
)
 



��
 �)% °�,� ��1 ��$9 T%�H� B
� j11 n��L)��% �´ ¦
�2�� �$����� �J
�d� 3$4 5�� 4-QAM �)% ��$H� �,28��%" 
 ����,�� ��

����0 ��$H�� T%�H)� j00 n��L)��% �´ ¦
�2�� �$����� �J
�d� 3$4 5�� 4-QAM Tg��� 3$4 5�� k�l f,Z8�" 

SOC O�8�Q T��� +�� O-P-CHANNEL DISCOVERY 1jO-P-CHANNEL DISCOVERY 2 j 
R-P-CHANNEL DISCOVERY 1 jR-P-CHANNEL DISCOVERY 2jO-P-TRAINING 2 " R-P-TRAINING 2.  

 �$����� �J
�d�% �	�[� 3$�|)�� ��H# �"�8)� B
�"<���8)�� UV �
 �
0�� C9��� 2s��%��� �a��� �
 n�H�� �)%  .
��V �
��Q ? �a��� n�L)2� B
�" ? B���� 
=8�� 5�� '$
�)�� ��1.2.6.3.12.  

3.4.4.12  �A���� I�:5! "�#$% K ��@8�� ��G�
�A )�#d ��T  

 T0��� n�H�11-12�"���� �$L�� �
��Q ? ��8H�� ����,
" T$�o �
c T!��� v$9
� �ZK  . sZ��"<���� <�
�� 3%�))� 
G�����\ Tg��� 3%�)�" ������ SOC �Z��
% ������ VTU-O  " VTU-R�
��Q ? ��8H�� ����,
" T$�o �
c O�8��  .

 �($h �
0� +�� �$8
��� ���)��� 3
 ���W�� ��!�2�� f%�Z)�"SOC�
Ã ���! ? .  
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 )*5��G.993.2/11-12 B K ��@8�� ��G�
�A )�#d ��T )C��. \�2�! ?(]  
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 n
H�VTU-O% j�
Z�� �a/ ��
M� D�� j&���� 32256 <��
� -

� �
 DMT ? O-P-MEDLEY 3
 &���V O-IDLE 
�	�[� ��$����� ��89 ~� . n
H�"VTU-R% �
Z�� �a/ ��
M� D�� j&���� 32256 <��
� -

� �
 DMT ? 

R-P-MEDLEY 3
 &���V R-IDLE @2! �
  ? ���" 
/3.5.3.12.  

@H�� B
�" O-P-MEDLEY "R-P-MEDLEYG� ���\ �$9 �O-P-SYNCHRO 6" R-P-SYNCHRO 6j 5�� 
}�
)�� . ? B���� 
=8�� 5�� �����\G� ����/ �
0)�"3.5.3.12.  

 ��%"&���V O-P-SYNCHRO T��� jVTU-O ������� O-P-TRAINING 3 ."O�8�Q &���V T��� j������� ua/ VTU-O 
 �������O-IDLE��� ��89 ~� ; ��� �	�[� ��$��  �� TH�256 <��
� -

� �
 DMT T��� « O-MSG-LD ]#�h k�a� 

 ��%&���V R-P-SYNCHRO 6 n
H� VTU-R% &���� R-P-TRAINING 3 ."O�8�Q n
H� j������� ua/ VTU-R% &���� 
VTU-R�	�[� ��$����� ��89 ~�  . T���"VTU-R <����\V C$�2)% O-MSG-LD% &���� R-MSG-LD . n�L)2� B
�"

 p�!" �)��VTUs �
��Q RQ ? �	
�� 
=8�� 5�� 2.2.2.12.  

 T��� B
�"VTU-O <����\V C$�2)% R-MSG-LD% &���� O-P-SYNCHRO 7 +�� S,� <�N�Q �Q VTU-O �9 
��8H�� ����,
" T$�o �
c v��0)�� . T���"VTU-R <����\V O-P-SYNCHRO 7% &���� R-P-SYNCHRO 7 <�8$,
 

�� &��0)�
��QT
�0��% �"���� �$L�� .  

 ,A-R�G.993.2/64-12 B 1����� VTU-O )W�$�A SOC�A���� I�:5! "�#$% K ��@8�� ��G�
�A )�#d �T K   

./�0�� ./�0�� 12 
 �3
�4 ./�0�� .!
DMT   

 �
CE5/�!�� !�!�����   
 
#�(/SOC   
 67�8�IDLE  

 ���"SOC 

O-P-MEDLEY N)0� ^_ 32256 O-IDLE ��Y/ 

O-P-SYNCHRO 6 N)0� ^_ 15 ` �a* �'��� 

O-P-TRAINING 3 N)0� ^_ �^X7� O-MSG-LD  ��Y/ (RQ) 

O-P-SYNCHRO 7 N)0� ^_ 15 ` �a* �'��� 

 ,A-R�G.993.2/65-12 B 1�����  VTU-R )W�$�ASOC�A���� I�:5! "�#$% K ��@8�� ��G�
�A )�#d �T K   

./�0�� �0�� 12./ 
 �3
�4 ./�0�� .!
DMT   

 �
CE5/�!�� !�!�����   
 
#�(/SOC   
 67�8�IDLE  

 ���"SOC 

R-P-MEDLEY N)0� ^_ 32256 R-IDLE ��Y/ 

R-P-SYNCHRO 6 N)0� ^_ 15 ` �a* �'��� 

R-P-TRAINING 3 N)0� ^_ �^X7� R-MSG-LD  ��Y/ (RQ) 

R-P-SYNCHRO 7 N)0� ^_ 15 ` �a* �'��� 

1.3.4.12   )W�$�SOC�A���� I�:5! "�#$% K ��@8�� ��G�
�A )�#d ��T ��@^% ��G�
�.�   

1.1.3.4.12   )W�$�VTU-O  

 n
H� B
�VTU-O% �"���� �L�� �
��Q ? j&���� O-MSG-LD ? �h���� ���
�X�� ��,)M;� �����
 ��N)� 1.4.11.  
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 ? ��

���� �;�y ��)�"O-MSG-LD &"�>� ? 66-12..  

 ,A-R�G.993.2/66-12 B  ���$� ��AO-MSG-LD  

 '(�*�+�  ,-��� 

1 �
�=�
� GH�0 �
�=�
� ��	* 

2 Hlin(k × G × ∆f) 6 × 512 

3 SNR(k × G × ∆f) 512 

4 LATN-pb (2 × 5)��7O�9  

5 SATN-pb (2 × 5)��7O�9  

6 SNRM and SNRM-pb 2 + (2 × 5)��7O�9  

7 ATTNDR 4��7O�9  

8 ACTATP 2PO�9  

 &�7�#1" ������� �	�" " �
 ����h ���\ �� ���,�v��%������� B��� ��!�"  .�W#� &"�>� 2-12 ��g�9 5�� &
X=�� 
�������% ��
��.  

 &�7�#2" Hlin (k × G × ∆f) " ������ S,�Hlin �$����� �J
�d� ���
�7 512`�
�X�� u�{;� ?  . T%�H� B
�"
 ����
Hlin 5�� ��
�y T0� 6 ��#
¸Q Tm
 [s a b] '$!  b"a"  s �
 C$9 �� ���,�16 C|d� T
�� }�
)�� 5�� Tm* �)% 

s p����
"  b"a ? Hlin ? �	
�� 
=8�� 5�� 1.1.1.4.11 . C$9 T%�H� B
�"Hlin &�7� 5�� ���
�7� ��)L� #2 
 ��
�7� T$�� `���X� @$��)% T��� �Q �0_ t!k!  '$k = 0UV 511 �	
�� 
=8�� 5�� ���
�7� T0�� B
�" 

 ?1.4.11 . 5�� '
�� B
�"FFFF16 C$9 s "a "b �
 �#
0�� 16 5�� ��!�" �$��h ��
�! `
)o +�� ���
�|��� �)% 
^� ��
- �
 v2$� T9MEDLEYus.  

 &�7�#3" SNR(k × G × ∆f) " ����
 S,�SNR �$����� �J
�d� ���
�7 512`�
�X�� u�{;� ?  . Tm* B
�"SNR 
 �
 ��$H% ��
�y T0�8 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 3.1.1.4.11 5�� T%�H)�" 1 �
¸Q . T%�H� B
�"��#
¸^� Tm* +�� 

 C$9SNR &�7� 5�� ����
�7� ��)L� #3G� �(80_ t! &��� ��
�7� T$�� `���X� @$��)% k '$! k = 0UV 511 
�"B
 ? �	
�� 
=8�� 5�� ���
�7� T0�� 1.4.11 . '
�� B
�"FF16 C$9 SNR 5�� `
)o +�� ���
�|��� 

 ��
- �
 v2$� T9^� 5�� ��!�" ��
�!MEDLEYus.  

 &�7�#4" LATN-pb " ������ S,�LATN_U(m)�/�2$� �0��� ����X�� �2�[� ��9�Z8�� �
 ª�Z# T0�  . Tm* B
�"
 ������LATN_U(m) �
 ��$H% ª�Z# T0� 10 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 4.1.1.4.11 ? T%�H�" 2 �
¸Q �)� �h���% 

 �m�^� ��),�� �
 ��)%�$�Q &���� +�� 0 . ��"-Q T%�H� B
�"��#
¸^� C$9 Tm* +�� LATN_U(m) ���)L�� ��9�Z8�� 
 &�7� 5��#4 &"�>� ? �� �	" ��� `a�� 28-11�� B
�"  5�� '
ZEROT,H)2�� ? �(�/�{ C)�" T���� ? .  

 &�7�#5 "SATN-pb" ������ S,� SATN_U(m) Tm_ B
�" �/�2$� T�)r� �2�[� ����X�� ��9�Z8�� �
 ª�Z# T0� 
 ��$���SATN_U(m) �
 ��$H% ª�Z# T0� 10 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 5.1.4.11 ? T%�H�" 2 �
¸Q�)% v� �h���%  �

 �m�^� ��),�� �
�$�Q &���� +�� <���	 . ��"-Q T%�H� B
�"��#
¸^� C$H% ��m��� SATN_U(m) 5�� ��9�Z8�� ��)L� 
 &�7�#5 &"�>� ? B���� 
=8�� 5�� 28-11 . ��$H�� n�L)2� B
�"000016��Z��� ��9�Z8�� ��$,�  . '
��"��#
¸^� 

 &"�>� ? �8$,�� ��|)r�28-11  5��ZEROT,H)2�� �(�/�|)�" T���� ? .  

 &�7�#6 "SNRM and SNRM-pb" ��$9 S% SNRM ? �	
�� 
=8�� 5�� ��
���� ���
�X�� 2.6.1.4.11 ������" 
SNRM ? �	
�� 
=8�� 5�� 3.6.4.1.1.11 . S,$�"�#
¸^�� ������ �;"^� SNRM ��$9 S,�" ��#
¸^� ������ 

SNRM_U(m)� �/�2$� T�)r� ����X�� �2�[� ��9�Z8�� �
 ª�Z# T0 . ��$9 Tm* B
�"SNRM �
 ��$H% 10 ��)% 
 ? �	
�� 
=8�� 5��2.6.1.1.4.11 Tm* B
�" SNRM_U(m) �
 ��$H% ª�Z# T0� 10 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 
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3.6.1.1.4.11 . �
 T� T%�H� B
�"SNRM "SNRM_U(m) ��� 5�� 2 �
¸Q�h���%  �m�^� ��),�� �
 ��)% �)� �$�Q 
 ? 3$9
)�� �)% &����SNRM "Q  T$m*SNRM_U(m) �
 10}�
)�� 5�� ��)%  . ��"-Q T%�H� B
�"��#
¸^� C$H� ��m��� 

SNRM_U(m) &�7� 5�� ��9�Z8�� ��)L� #6 &"�>� ? 28-11 ��$H�� n�L)2� B
�" 000016��Z��� ��9�Z8�� ��$,�  .

�� B
�" '��#
¸^� &"�>� ? ��|)=)
 �wQ 5�� �8$,�� 28-11 5�� ZEROT,H)2�� �(�/�|)�" T���� ? .  

 &�7�#7 "ATTNDR" ������ S,� ATTNDR ? �	
�� 
=8�� 5�� �%
2r� `�
�X�� u�{;� ? 7.1.1.4.11 3$�> 
 ��
- �
 �$����� �J
�d�MEDLEYus .
 ��$H% ������ Tm* B
�" �32 ? B���� 
=8�� 5�� �)% 11.  

 &�7�#8 "ACTATP" ������ S,� ACTATP ? �	
�� 
=8�� 5�� �%
2� ���X�� u�{;� ? 8.1.1.4.11 3$�> 
 ��
- �
 �$����� �J
�d�MEDLEYus . �
 ��$H% ������ Tm* B
�"10 ? B���� 
=8�� 5�� ��)% 11 5�� T%�H�" 

 &�7�#8 �
 2��% % ])�h����),�� �
 ��)% �)� � �m�^� �$�Q T$m* ? 3$9
)�� �)% &���� ACTATP.  

2.1.3.4.12   )W�$�VTU-R  

 n
H)�VTU-R% j�"���� �$L�� �
��Q ? j&���� ����� R-MSG-LD ? �h���� �$c
,�� ��,)M;� «����
 ��N)� 1.4.11.  

 ? ��

���� �;�y ���"R-MSG-LD &"�>� ? 67-12.  

 ,A-R�G.993.2/67-12 B  ���$� ��AR-MSG-LD  

 '(�*�+�  ,-��� 

1 �
�=�
� GH�0 �
�=�
� ��	* 

2 Hlin(k × G × ∆f) 6 × 512 

3 SNR(k × G × ∆f) 512 

4 LATN-pb (2 × 5)��7O�9  

5 SATN-pb (2 × 5)��7O�9  

6 SNRM and SNRM-pb 2 + (2 × 5)��7O�9  

7 ATTNDR 4��7O�9  

8 ACTATP 2PO�9  

 &�7�#1" ������� �	�" "������� B��� �!�" �)��% �
 ����h ���\ �� ���,� .�W#� &"�>� 2-12 ��g�9 5�� &
X=�� 
�������% ��
��.  

 &�7�#2" Hlin(k × G × ∆f) " ������ S,�Hlin �$����� �J
�d� ���
�7 512`�
�X�� u�{;� ?  . T%�H� B
�"
 ����
Hlin 5�� ��
�y T0� 6 ��#
¸Q Tm
 [s a b] '$!  b"a"  s �
 C$9 �� ���,�16 C|d� T
�� }�
)�� 5�� Tm* �)% 

s p����
"  b"a ? Hlin ? �	
�� 
=8�� 5�� 1.1.1.4.11 . C$9 T%�H� B
�"Hlin &�7� 5�� ���
�7� ��)L� #2 
 ��
�7� T$�� `���X� @$��)% T��� �Q �0_ t!k  '$!k = 0UV 511 �	
�� 
=8�� 5�� ���
�7� T0�� B
�" 

 ?1.4.11 . 5�� '
�� B
�"FFFF16 C$9 s "a "b �
 �#
0�� 16 5�� ��!�" �$��h ��
�! `
)o +�� ���
�|��� �)% 
^� ��
- �
 v2$� T9MEDLEYus.  

 &�7�#3" SNR(k × G × ∆f) " ����
 S,�SNR�$����� �J
�d� ���
�7  512`�
�X�� u�{;� ?  . Tm* B
�"SNR 
 �
 ��$H% ��
�y T0�8 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 3.1.1.4.11 5�� T%�H)�" 1 �
¸Q . T%�H� B
�"��#
¸^� Tm* +�� 

 C$9SNR &�7� 5�� ����
�7� ��)L� #3G� �(80_ t! &��� ��
�7� T$�� `���X� @$��)% k '$! k = 0UV 511 
"B
� ? �	
�� 
=8�� 5�� ���
�7� T0�� 1.4.11 . '
�� B
�"FF16 C$9 SNR 5�� `
)o +�� ���
�|��� 

 ��
- �
 v2$� T9^� 5�� ��!�" ��
�!MEDLEYus.  
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 &�7�#4" LATN-pb " ������ S,�LATN_U(m)�/�2$� �0��� ����X�� �2�[� ��9�Z8�� �
 ª�Z# T0�  . Tm* B
�"
 ������LATN_U(m) �
 ��$H% ª�Z# T0� 10 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 4.1.1.4.11 ? T%�H�" 2 �
¸Q �)� �h���% 

 �m�^� ��),�� �
 ��)%�$�Q &���� +�� 0 . ��"-Q T%�H� B
�"��#
¸^� C$9 Tm* +�� LATN_U(m) ���)L�� ��9�Z8�� 
 &�7� 5��#4 &"�>� ? �� �	" ��� `a�� 28-11� B
�"  5�� '
�ZEROT,H)2�� ? �(�/�{ C)�" T���� ? .  

 &�7�#5 "SATN-pb" ������ S,� SATN_U(m) Tm_ B
�" �/�2$� T�)r� �2�[� ����X�� ��9�Z8�� �
 ª�Z# T0� 
 ��$���SATN_U(m) �
 ��$H% ª�Z# T0� 10 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 5.1.4.11 ? T%�H�" 2 �
¸Q)% v� �h���%  ��

 �m�^� ��),�� �
�$�Q &���� +�� <���	 . ��"-Q T%�H� B
�"��#
¸^� C$H% ��m��� SATN_U(m) 5�� ��9�Z8�� ��)L� 
 &�7�#5 &"�>� ? B���� 
=8�� 5�� 28-11 . ��$H�� n�L)2� B
�"000016��Z��� ��9�Z8�� ��$,�  . '
��"��#
¸^� 

 &"�>� ? �8$,�� ��|)r�28-11 5�� ZEROT,H)2�� �(�/�|)�" T���� ? .  

 &�7�#6 "SNRM and SNRM-pb" ��$9 S% SNRM ? �	
�� 
=8�� 5�� ��
���� ���
�X�� 2.6.1.4.11 ������" 
SNRM ? �	
�� 
=8�� 5�� 3.6.4.1.1.11 . S,$�"�#
¸^�� ������ �;"^� SNRM ��$9 S,�" ��#
¸^� ������ 

SNRM_U(m) �/�2$� T�)r� ����X�� �2�[� ��9�Z8�� �
 ª�Z# T0� . ��$9 Tm* B
�"SNRM �
 ��$H% 10 ��)% 
 ? �	
�� 
=8�� 5��2.6.1.1.4.11 Tm* B
�" SNRM_U(m) �
 ��$H% ª�Z# T0� 10 ? �	
�� 
=8�� 5�� ��)% 

3.6.1.1.4.11 . �
 T� T%�H� B
�"SNRM "SNRM_U(m) ��� 5�� 2 �
¸Qh���%  �m�^� ��),�� �
 ��)% �)� ��$�Q 
 ? 3$9
)�� �)% &����SNRM "Q  T$m*SNRM_U(m) �
 10}�
)�� 5�� ��)%  . ��"-Q T%�H� B
�"��#
¸^� C$H� ��m��� 

SNRM_U(m) &�7� 5�� ��9�Z8�� ��)L� #6 &"�>� ? 28-11 ��$H�� n�L)2� B
�" 000016��Z��� ��9�Z8�� ��$,�  .
�� B
�" '
��#
¸^� &"�>� ? ��|)=)
 �wQ 5�� �8$,�� 28-11 5�� ZEROT,H)2�� �(�/�|)�" T���� ? .  

 &�7�#7 "ATTNDR" ������ S,� ATTNDR ? �	
�� 
=8�� 5�� �%
2r� `�
�X�� u�{;� ? 7.1.1.4.11 3$�> 
 ��
- �
 �$����� �J
�d�MEDLEYus . ��$H% ������ Tm* B
�" �
32 ? B���� 
=8�� 5�� �)% 7.1.1.4.11.  

 &�7�#8 "ACTATP" ������ S,� ACTATP ? �	
�� 
=8�� 5�� �%
2� ���X�� u�{;� ? 8.1.1.4.11 3$�> 
 ��
- �
 �$����� �J
�d�MEDLEYus . �
 ��$H% ������ Tm* B
�"10 ? B���� 
=8�� 5�� ��)% 8.1.1.4.11 T%�H�" 

� 5�� &�7#8 �
 2% ])��% �h����),�� �
 ��)% �)� � �m�^� �$�Q T$m* ? 3$9
)�� �)% &���� ACTATP.  

2.3.4.12  	�1�����A���� I�:5! "�#$% K ��@8�� ��G�
�A )�#d ��T ,n` �#$�.�   

 �
0)�O-P-MEDLEY" R-P-MEDLEY" O-P-SYNCHRO 6 "R-P-SYNCHRO 6" O-P-SYNCHRO 7 
"R-P-SYNCHRO 7 ? B���� 
=8�� 5�� 3.5.3.12$
�)�� '.  

1.2.3.4.12  O-P-TRAINING 3  
 ���\G� T��)2�O-P-TRAINING 3 ������� &���G O-MSG-LD SOC . ��8H�� �
0�"SOC ���\G� &���V O�8�Q 

O-P-TRAINING 3�Z$�# .  

�1�)
 ���\G� ua/ ��
" . ��!
�� s()8�"VTU-O% ���\G� ua/ &���� O-P-TRAINING 3 @���)�� �
c T�0)2� +�� 
O-P-SYNCHRO 7.  

 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 �
 ���\G� ��Y)�"MEDLEYds �Z��
% ��0��� 4-QAM..  

 ���\G� T�=)�"v��% �
� T0� ��

���� �
 �!�" DMT . &"�>� ��N)�"35-12 <��R

��),�� T%�H)� .  

 ��Y)�O-P-TRAINING 3
�d� 3$4 �
  ��
- ? �$����� �JMEDLEYds . �$����� �J
�d�  ua/ T0�� B
�"
 �Z��
%4-QAM . �
� T0� ��!�" ��

��
 �)% T�o B
�"DMT -

� �2Ã ? ���
 �Ã �)% T� T��� '$! DMT 

��%�))
 . ��$H�� T%�H� B
�"11 ��

���� �),� ��$H� �,28��% 1�´ ¦
�2�� �$����� �J
�d� 3$4 5��  n��L)��% 4-QAM 
 ��

���� �)% ��$H� �,28��%"0 ��$H�� T%�H� B
� j00 n��L)��% �´ ¦
�2�� �$����� �J
�d� 3$4 5�� 4-QAM.  
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 �"�8)� B
��H# 3$�|)��  �$����� �J
�d� 3$4 5��<���8)�� UV �
 �
0�� C9��� 2 B���� 5��%��� �a���8
 n�H�� �)% 
 ?2.6.3.12 .� B
�" Æ�a��� n�L)2�
��Q '$
�)�� ����� )�W#� 1.2.6.3.12(  

 �
��� &
c �
0$�2Nds  + ��8$�LCE . }�4G� �ah�8�� &
c &���$�" T���� �8� ah�
8�� f,Z� B
�"βds) �W#� 4.4.10 .(
 C$H�� '
�� B
�"2Nds " LCE " βds �Z��
% ���,�� C$H�� 5�� ���"��� �H%�2�� &
c"VTU-O ?  O-PRM-LD  

 �
0� B
�"PSDG� &��� �$����� �J
�d� Æ MEDLEYusÆ  O-P-TRAINING 3Æ �(2�# 5/  
O-P-TRAINING 2.  

2.2.3.4.12  R-P-TRAINING 3  
 ���\G� T��)2�R-P-TRAINING 3 ������� &���G R-MSG-LD SOC . ��8H�� �
0�"SOC ���\G� &���V O�8�Q 

R-P-TRAINING 3�Z$�# .  

� ua/ ��
"�1�)
 ���\G . ��!
�� s()8�"VTU-O% ���\G� ua/ &���� R-P-TRAINING 3 @���)�� �
c T�0)2� +�� 
R-P-SYNCHRO 7.  

 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 �
 ���\G� ��Y)�"MEDLEYds �Z��
% ��0��� 4-QAM..  

 ���\G� T�=)�"v��% �
� T0� ��

���� �
 �!�" DMT . &"�>� ��N)�"35-12 <��R

��),�� T%�H)� .  

 ��Y)�O-P-TRAINING 3 ��
- ? �$����� �J
�d� 3$4 �
 MEDLEYds . �$����� �J
�d� ua/ T0�� B
�"
 �Z��
%4-QAM . �
� T0� ��!�" ��

��
 �)% T�o B
�"DMT -

� �2Ã ? ���
 �Ã �)% T� T��� '$! DMT 

��%�))
 . ��$H�� T%�H� B
�"11H� �,28��%  ��

���� �),� ��$1 n��L)��% �´ ¦
�2�� �$����� �J
�d� 3$4 5�� 4-QAM 
 ��

���� �)% ��$H� �,28��%"0 ��$H�� T%�H� B
� j00 n��L)��% �´ ¦
�2�� �$����� �J
�d� 3$4 5�� 4-QAM.  

 �"�8)� B
��H# 3$�|)��  �$����� �J
�d� 3$4 5��<���8)�� UV
 �
0�� C9���  �2 B���� 5��%��� �a���8
 n�H�� �)% 
 ?2.6.3.12 . Æ�a��� n�L)2� B
�"�
��Q '$
�)�� ����� )�W#� 1.2.6.3.12(.  

 �
��� &
c �
0$�2Nds + ��8$�LCE }�4G� �ah�8�� &
c &���$�" T���� �8� ah�
8�� f,Z� B
�" βds) �W#� 4.4.10 .(
 C$H�� '
�� B
�"2Nds "LCE " βds&
c" �Z��
% ���,�� C$H�� 5�� ���"��� �H%�2�� VTU-O?  O-PRM-LD   

 �
0� B
�"PSDG� &��� �$����� �J
�d� Æ MEDLEYusÆ  R-P-TRAINING 3Æ �(2�# 5/  
R-P-TRAINING 2.  

5.12  ������ �	
��� 

������� �
 ����. 

13   ������ �	
 ��
 ������
 ���
�(OLR)  

�� T$0�)�� ����V I$)� ��\�,
 �[� 5O��RV 5�� ��1$�� PMD �
�[� 3Z9 �"� "Q VO�ZMQ ���! .G� �h
�"O��R ��
 ����� ��\�,
 �[� 5�� T$0�)�� ����G �h����PMDO�,% 1�)� +�� ��8H�� B"�e 3
 �$0)�� ��$�"  . �$h����� �h
� s/"

 �
 T0�PMS-TC " TPS-TC Tg��
�� 1h
� &JM �
 5��^� ��H,Z��" GO��R +�� T$0�)�� �=�X
 ? ��1$�� 
;   �
�0�� ? 1�� `Q" TH8�� ? O�ZMQ ��Q TM��"Q �
�[� ? 6�ZH#�.   

1.13  
��	�� ��� ��� ���
��� 
�	�� �	��  

 ��\�,
 �[� 5�� T$0�)�� ����V ��¹Q ��N)�(DRR) �"� &���� �$$0�" s
�8���� &���� C$2H� ����V" ��),�� ��9�8% 
 �$,#�R ���.  



210  �������  (2006/02)  ITU-T  G.993.2  

 ���H��" ��),�� ���
Q T���)% ��),�� ��9�# n
H�")¥
��� `Q ($h��  @#�
R T���� �"� �� ¦
�2�� �$����� �J
�d� S%
������ �H,Z�� �
 5��^� ��H,Z�� . �����
 @20��" ��),�� T$0�� ��),�� ��9�# �$��"(bi, gi) �h�m� ��Q 1$�� �"� PMD 

"Q ? C0=)�� �����
 PMS-TC .; j��),�� ��9�8
 T$0�� ����V ��%"  s�0�� ��#�$,�� &��
 1�)�(ΣLp) × fs� �� ;  1�)�
 �
�� 12
 T� 5�� s�0�� ��#�$,�� &��
(Lp × fs).  

������� �
 ���� ��)A s
�8���� &���� C$2H� ����V".(DRR).  

�� �
 ���� ��)A ��)A �$,#�R ���  �"�% &���� �$$0�" �����(SRA).  

" ��),�� ��9�8
 D
� B��� » j�$	
)�� �
 �L28��  ua/ ?"<��W# n�L)2� ��),�� ��9�8
 �^ <�$��

�"Q�Wh�=���  . 5��
�$
���� ���9 ��),�� ��9�8
 1)�� j�1�)�� �$8$,�� B"�W�� O�8�Q n�
�� T$��� B"�e . B���"O��RV ? ���),�� ��9�8
 3.3.2.11 

) �
�"QOLR ( ��8�� n��L)��% a�8� B
�"1 Tg��� �
 OLR S�"�>� ? S,�� 
=8�� 5�� 5-11" 6-11.  

2.13  ��!��� "	#�$�  

 ���)�J� ��\�,
 �[� 5�� T$0�)�� ����V �$��� C)�PMD S)�
�! 5�� @20��" ��),�� C$H� f28
 1$�� &JM �
 
 S)$��h"Q �m�Q .20��" ��),�� 1���
 1�)� �Q �0_" &"�>� ? �h���� @1-13 ��\�,
 �[� 5�� T$0�)�� ����V &JM �
 

�h���� �"�d� ���.  

 ,A-R�G.993.2/1-13 B  ���-� ����
� ?U� o#� )�*5��� �G��	 �#E�8�� >*=��� 1�&#��PMD  

��	9&� :��9��� 

bi  ���bO '< ����R �8��T �B : ��7;
� �'�0c  �'V� : ���O)15 ... 0 .(0 ^�X3 ��8�� ��>7=bi ���< �O'(3 W0� L 
 )��7;
� �8<��� Nc( 

gi  ����	
� �8���� CDB �
O'(3 ���OM ��e0c , �'V� : �fH��/[−14.5 ... +2.5]  

 ? @20��" ��),�� &"�R ��,�Z)
 3
 @20��" ��),�� &"�R f%�Z)� B
�"1.3.10" 4.3.10.  

3.13  %�	&� ���
' ( "�)�*��� +�,-'.���/�� "  

 �;�� T$0�� ����V ��=)�PMD� ? jJ  C�� TH# @H�� `a�� �\���� �
��� �
 �O�% sc
,��" `�
�X�� S/�{;�
�
��)�� . `��"&���V� j�
��)�� �
� ��  ? k�l B��2.10 ��#�$% �
� T� ��% j256 . T$0�� ����V ��o B
�"
 �;��PMD
 -

��� 3��)�� ���� �8� �
��� ��%  `
#�m�� T���� �DMT `
#�m�� T���� ? &"^� �
��� �
0� '$! DMT 

 ���� �8� �
��� 
/0.  

4.13  �����0��1��2� 3� 4
52�   

 T,H)2
 Q�,� �9VTUT$0�� ����V �$���  . @�Z�" @20��" ��),�� &"�R ? n-J�� 1$�)�� @2A ]#�h jk�l T�h �lV"O��RV 
 ���� ? 1$�)�� �a/PMD�� ���& ? VTU�[� �
 �Mq� B�Z�� 5��  . 5H�)� �Q ��%"<����\V <�,R

 ? �	
�� 
=8�� 5�� 

3.3.2.11 n
H� jVTU ����� @20��" ��),�� &"�R 1$�)% PMD ? �	
�� v9
�� ? ]% ��[� &�,H)�J� 3.13 . 1�� ��"
@20��" ��),�� &"�R D
� ��),�� ��9�8
 @�cj TW)�" �� ��$HL���� J% T .;"  ��),�� ��9�8
 T$0�� ����V �$��� T�)��

V;  �H,c T$0�� �����
 ? ��1$�� 5��PMD�$�����  .;"  �����
 1���H,Z�� T$0����$����� TPS-TC " PMS-TC.  

 ���� C��� B
�"PMD�� &��� ���� �(,�Z� +�� ��),�� ��9�8
 PMD&�,H)�J� .  
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14  ���������
 �������
  

1.14  67-� .,8	$� .�9	:��;�  

������� �
 ���� ��)A �$g�()#;� �9"��
 �l
¹. 
�;"7
 g`0 "�R )�;7�`� S�D�7
 h'i7DO Wc �2 ����f7/`� �<0�(� jk�l �� m�X
�   n
� ��'
� �<0�(� S�< a8� ��;8�7� m�R o9 '��O

�;�7DV� �=�V� : Q	�7=.  

2.14  "	�<�� ���1'  

������� �
 ����.  
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����
 A  

 ���!�
 A)����"��
 ��#��$( 

1.A  ��!�
 ��%&��  

 T0��� ? �$������ �0��
^ ��9�Z,�� �ZM B���A¯1 ª�Z8��" US0 ¤�Q ���� j�R" �lV jf0L� �  �
 ]�
 ���,)� �Q �0_
kHz 4)  �"�POTS (UV kHz 25) i�  k�l ?POTS ( 5��Q ����"f0L �
 ���,)� �Q �0_ 138 UV 267 kHz.  

 

 )*5��G.993.2/1.A B ����&5�� �*���% K 1�2�(@�� �(`  

2.A   �'*��� ��+���
 �,�-��
PSD  

 �ZH# ��������H�� C$9" PSD�>� ? � &"1.A  UV6.A  T%�H�� T0��� ? �8$,�� ����=8��" �H$9�2.A UV 4.A�$,��H� .  
&� �;"71 g�V� S�p  �� a8�q� .���
� j)�� ��	H�1,1 MHz &0'r� : �	<�
� .��/ ��	H��� 2-7.  

&� �;"72 g%� ��s�!� @�(3 Wc I<�7V� �� ���8< t��< I� 59��7
� �� 5�678
 ��M

� .��
� �PSD%� �0'� &�=).  

1.2.A   1�3����VTU-R PSD  

 6�89 ��=)�PSD$h �"�=�� �� 
9 n��L)��% 3Z9 +ZH# S%�$��)�� s�M���� &��0)�;� ���:  
•  �� TH� +�� �����)�� �,28��%)3750-175 (kHz �
 &"��>� ? 3ZH�� ��H# �%�� B
� j1.A UV 6.A<�$ZM  

 s*���
� 3Z9 ��9" 5��log10(f)V"  6�89 �$���!PSD  �"�=��  ���!
��%dBm/Hz.  
•  �� ���� +�� �����)�� �,28��%)3750-175 (kHz B
� j �
 &"��>� ? 3ZH�� ��H# �%��1.A UV 6.A<�$ZM  

 s*���
� 3Z9 ��9" 5��(f)V"  6�89 �$���!PSD  �"�=��  ���!
��%dBm/Hz.  

1.1.2.A   1��#&�VTU-R o#� POTS  

  

 )*5��G.993.2/2.A B p�@2 PSD )$�&#� VTU-R US0  o#� 1��#&�#�POTS  
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 ,A-R�G.993.2/1.A B  p�@2PSD )$�&#� VTU-R US0 o#� 1��#&�#� POTS  

 ������(kHz)   <��= >3�-
PSD ��!?	� (dBm/Hz) 

0 97,5− 

4 97,5− 

4 92,5− 

25,875 PSD1 

f0H PSD1 

f_int PSD_int 

686 100− 

1104 100− 

3750 − 175 100− 

3750 80− 

3750 53− 3,5 + 

5200 53− 3,5 + 

5200 80− 

5200 + 175 100− 

8500 − 175 100− 

8500 80− 

8500 54− 3,5 + 

12000 54− 3,5 + 

12000 80− 

12000 + 175 100− 

30000 100− 

 ,A-R�G.993.2/2.A B PSD1 APSD_int A�� 1�GG��f0H A f_int  

 <����� '=/
!��$��  

@9&� PSD1 
(dBm/Hz) 

���A  
  f0H (kHz) 

B����� ���A 

f_int (kHz) 

�3( B����� �
PSD_int 
(dBm/Hz) 

1 EU-32 34,5− 138,00 242,92 93,2− 

2 EU-36 35,0− 155,25 274,00 94,0− 

3 EU-40 35,5− 172,50 305,16 94,7− 

4 EU-44 35,9− 189,75 336,40 95,4− 

5 EU-48 36,3− 207,00 367,69 95,9− 

6 EU-52 36,6− 224,25 399,04 96,5− 

7 EU-56 36,9− 241,50 430,45 97,0− 

8 EU-60 37,2− 258,75 461,90 97,4− 

9 EU-64 37,5− 276,00 493,41 97,9− 
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2.1.2.A   K )��5�� <&2��� "�#$Q� )�a5!VTU-R  

  
 )*5��G.993.2/3.A B  p�@2PSD )$�&#� US0 o#� )��5�� <&2��� "�#$Q� )�a5�� VTU-R  

 ,A-R�G.993.2/3.A B  p�@2PSD )$�&#� US0 o#� )��5�� <&2��� "�#$Q� )�a5�� VTU-R  

 ������ (kHz) PSD1 (dBm/Hz) 

0 −46.5 

1,5 −46.5 

3 PSD1 

f0H PSD1 

f_int PSD_int 

686 100− 

1104 100− 

3750 − 175 100− 

3750 80− 

3750 53− 3,5 + 

5200 53− 3,5 + 

5200 80− 

5200 + 175 100− 

8500  − 175 100− 

8500 80− 

8500 54− 3,5 + 

12000 54− 3,5 + 

12000 80− 

12000 + 175 100− 

30000 100− 
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 ,A-R�G.993.2/4.A B PSD1A PSD_int 1�GG�!A f0HA  f_int  

!��$�� <����� '=/ @9&� PSD1   

(dBm/Hz) 
���A  

  f0H (kHz) 
B����� ���A 

f_int (kHz) 

 B����� ��3(
PSD_int  
(dBm/Hz) 

1 ADLU-32 34,5− 138,00 242,92 93,2− 

2 ADLU-36 35,0− 155,25 274,00 94,0− 

3 ADLU-40 35,5− 172,50 305,16 94,7− 

4 ADLU-44 35,9− 189,75 336,40 95,4− 

5 ADLU-48 36,3− 207,00 367,69 95,9− 

6 ADLU-52 36,6−  224,25 399,04 96,5− 

7 ADLU-56 36,9− 241,50 430,45 97,0− 

8 ADLU-60 37,2− 258,75 461,90 97,4− 

9 ADLU-64 37,5− 276,00 493,41 97,9− 

2.2.A 1�3���� VTU-O PSD 

 6�89 ��=)�PSD$h �"�=�� ��  n��L)��% 3Z9 +ZH# S%���$��)�� ���
H:  
•  �� TH� +�� �����)�� �,28��%)f1  �
 &"��>� ? 3ZH�� ��H# �%�� B
�1.A UV 6.A<�$ZM  3Z9 ��9" 5�� 

 s*���
�log10(f)V"  6�89 �$���!PSD  �"�=��  ���!
%dBm/Hz.  
•  �� ���� +�� �����)�� �,28��%f1 �
 &"��>� ? 3ZH�� ��H# �%�� B
� j1.A UV 6.A<�$ZM  3Z9 ��9" 5�� 

 s*���
�(f)" V 6�89 �$���!PSD  �"�=��  ���!
%dBm/Hz.  

  

)*5�� G.993.2/4.A B  p�@2PSD �)$�&# DSI� # �-C�VTU-O 
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 ,A-R�G.993.2/5.A B @2 p�PSD )$�&#� DSI �-C�#� VTU-O  

 ������(kHz)  <��= >3�-
PSD ��!?	� (mBd/Hz) 

0 97,5− 

4 97,5− 

4 PSDa 

fa PSDa 

fint PSDint 

f1 44,2− 

f1 36,5− 

1104 36,5− 

1622 50− + 3,5 

3750 53,5− + 3,5 

3750 80− 

3750 + 175 100− 

5200 − 175 100− 

5200 80− 

5200 55− 3,5 + 

8500 55− 3,5 + 

8500 80− 

8500 + 175 100− 

30000 100− 

 ,A-R�G.993.2/6.A B PSD_int APSDa  1�GG�!Af1A f_int Afa  

CD3EF� <����� �!� @9&� f1 
(kHz) 

fint 
(kHz) 

PSDint 
(dBm/Hz) 

fa 
(kHz) 

PSDa 
(dBm/Hz) 

1 D-32 138,00 80 72,5− 4 92,5− 

9 D-64 276,00 227,1 62− 101,2 90− 

3.2.A   1�/�9NPSDs MD�. UPBO  

�	�

� ��)����� 'a' " 'b'������� �
 ���� ��)o.  
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����� B  

 ��	
�� B)��
�
�( 1
 

1.B  �	
�� �	����  

8�� S)ZM ���o `�� �a/ ? ��9�Zf=��� . �$	
)�� 5�� ����)��"ITU-T G.993.1 [1]� �  +ZM 5�� ����)��
 ��9�Z8��A" B �Z[�% f%�2�� ? ��)h"��
 �)#�� ��)���" 998"  �Z[� 997�"�  &"�>� ? ��)h��
1.Bu�#�Q . ����� «" 

 ��9�Z8�� �Z[ ��1�)
997" 4 �ZL�� ��1�)
 998 ��)K ���$)�;  �$���^� ��
�[�)POTS" ISDN ( ��)K"
 ª�Z8�� �"��US0.  

 ª
h �����)�� &J�)�; D�M^� ��9�Z8�� �ZM ��)o"12 MHz������� �
 ���� .  

 ,A-R�G.993.2/1.B B 1�2�(@�� ?(`  

��=����� 1�G 

H����� �I�" �����A  
) 
KL�� M N�9&� 3?��� O	�1-7���3���� ��=����� 1�P ( 

 f0L
 

kHz 
f0H

 

kHz 

f1
 

kHz 
f2

 

kHz 
f3

 

kHz 
f4

 

kHz 
f5

 

kHz 

25 138 138 

997 

25 276 276 

3000 5100 7050 12000 

25 138 138 

25 276 276 

120 276 276 

998 

N/A N/A 138 

3750 5200 8500 12000 

�� ����1 � � �����	 
�� � 
����	 ������	 US0 � 
�	���	 ��� ETSI TC-TM6.  

�� ����2 � ��� "����� �� " !�#�$	 �f0L �f0H 

 %	����&	 '����� ()* �+�� ,��-US0. 

2.B   ��
� ������PSD�
����   

 6�89 ����$M ���PSD �a/ ? B���� �"�=�� f=��� S�"�>� ? 2.B" 3.B ��9�Z# �Z[ 997" 998j}�
)�� 5�� .  

                                                      

1

 �;"7
 �� ����� �	
  ����� �	
 ��
 ������ ����� ���� ���� !"#�$�%� ��&�'(�� �") *'+�. 
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���G.993.2/2.B 
 � ���� �����PSD �������� ��� ���
�
�� �
���� 997  

������ 

�$�%&� '()� 
��=����� ��G  

)

�K�� '()�( US0 type A/B/M   
)�;���;"7&� ( 

 R�S)� M 6!%�-
 ���A O	�8
 5�39$���8 CD3EF�  

(kHz) 

B7-1 997-M1c-A-7 A 7050 

B7-2 997-M1x-M-8 M 8832 

B7-3 997-M1x-M M 12000 

B7-4 997-M2x-M-8 M 8832 

B7-5 997-M2x-A A 12000 

B7-6 997-M2x-M M 12000 

�����  �/  0�1US0 234: 

• US0 type A  5� 67����68)�	 A/G.992.5.  

• US0 type B 5� 67���� 68)�	 B/G.992.5. 

• US0 type M  5� 67����M/G.992.3/G.992.5. 

• US0 type N/A �+�� ,�� &  %���9�US0. 

 	
���G.993.2/3.B 
  ���� ������PSD �������� ��� ���
�
�� �
���� 998  

������ 

�$�%&� '()� 
��=����� ��G  

)

�K�� '()�( US0 type A/B/M   

)�;���;"7&� ( 
 R�S)� M 6!%�-
 ���A O	�8

 5�39$���8 CD3EF�  
(kHz) 

B8-1 998-M1x-A A 12000 

B8-2 998-M1x-B B 12000 

B8-3 998-M1x-NUS0 N/A 12000 

B8-4 998-M2x-A A 12000 

B8-5 998-M2x-M M 12000 

B8-6 998-M2x-B B 12000 

B8-7 998-M2x-NUS0 N/A 12000 

�����  � 0�1/ US0 234: 

• US0 type A 5� 67����   68)�	 A/G.992.5.  

• US0 type B 5� 67���� 68)�	 B/G.992.5.  

• US0 type M 5� 67����   M/G.992.3/G.992.5. 

• US0 type N/A �+�� ,�� &  %���9�US0.  

1.2.B  �
� ������ � ���!�� ��"���#�4 
$  %� &�$4 kHz  

 �h�m0�� �=R��� ����$H�� �"�! ��)oPSD ª�Z8�� ? 0 UV 4 kHz������� �
 ����  . ? ���H�� ¬�$9 k�l @�Z)�"
 3
 ª�Z8�� ? B���� 
=8�� 5�� ��)

h
� I$R��f=��� A/O.41.  
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2.2.B  �!��$PSD �
���� �'��!(������� ��� � ��997  

 	
���G.993.2/4.B 
 �!��$ PSD �������� ��� �'��!(�� �
���� 997 

'()� B7-1 B7-2 B7-3 B7-4 B7-5 B7-6 

 '()�

�3��� 

997- 
M1c-A-7 

997- 
M1x-M-8 

997- 
M1x-M 

997- 
M2x-M-8 

997- 
M2x-A 

997- 
M2x-M 

kHz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz 

0 97,5− 97,5− 97,5− 97,5− 97,5− 97,5− 

4 97,5− 97,5− 97,5− 97,5− 97,5− 97,5− 

4 –92,5 –92,5 –92,5 –92,5 –92,5 –92,5 

25,875 –34,5 –37,5  –37,5 –37,5 –34,5 –37,5 

50 –34,5 –37,5 –37,5 –37,5 –34,5 –37,5 

80 –34,5 –37,5 –37,5 –37,5 –34,5 –37,5 

120 –34,5 –37,5 –37,5 –37,5 –34,5 –37,5 

138 –34,5 –37,5 –37,5 –37,5 –34,5 –37,5 

225 Interp –37,5 –37,5 –37,5 Interp –37,5 

243 –93,2 –37,5 –37,5 –37,5 –93,2 –37,5 

276 Interp –37,5 –37,5 –37,5 Interp –37,5 

493,41 Interp –97,9 –97,9 –97,9 Interp –97,9 

686 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

783 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

2825 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

3000 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

3000 –56,5 –56,5 –56,5 –50,3 –50,3 –50,3 

3575 –56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp 

3750 –56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp 

3750 –56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp 

5100 –56,5 –56,5 –56,5 –52,6 –52,6 –52,6 

5100 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

5275 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

5375 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

6875 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

7050 –100 –80 –80 –80 –80 –80 

7050 –100 –56,5 –56,5 –54 –54 –54 

8325 –100 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp 

8500 –100 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp 

8500 –100 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp 

10000 –100 –56,5 –56,5 –55,5 –55,5 –55,5 

12000 –100 –56,5 –56,5 –56,5 –56,5 –56,5 

12000 –100 –80 –80 –80 –80 –80 

12175 –100 –100 –100 –100 –100 –100 
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���G.993.2/4.B 
 �!��$ PSD �������� ��� �'��!(�� �
���� 997 

'()� B7-1 B7-2 B7-3 B7-4 B7-5 B7-6 

 '()�

�3��� 

997- 
M1c-A-7 

997- 
M1x-M-8 

997- 
M1x-M 

997- 
M2x-M-8 

997- 
M2x-A 

997- 
M2x-M 

kHz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz 

14350 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

14351 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

14526 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

30000 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

 ������1 � :�� ;)� <=>?	 :��� PSD�#�@  �A 5�B�	 0�B� ,7  
C	=7 
C=�	 :�B�	 D�E �"Interp" 0�B� ,7 F)G	��	 <�#���&�7 
HI�J !���K��	 5�B�	:  

–  M� 2�/(f2 – 175) kHz N��/ ;)� dB/log10(f)O  

–  M� ;)�/(f2 – 175) kHz;)�  N��/ dB/f basisO  

–  ���- P�Qf2 <��R	 � 1.B.  
 
SQT�	2 � 
���/ � PSD � U��8)� 2-B7� 4-B7 VW �S��	 F+X�� YPSD ;)� ��Z- [�	 8832 kHz
���/ �\/ ;)�  . ]^G _��`�

 M� �����	 � a��B�	8832 kHz VW 12000 kHz
�	���	 M� ��Z� VW  .� bU$	 c9��	 d�e=- F+X��� � 
�=��)� U�f�	 g�h��	 
 
����f�	 �� U��?	FEXT !	=i	 =�U	� ���� 
��j� 2Xk�	 l^� :��B�7 �����	 
��� 
)��J <=)Q VW <=e=�	 VW )10,10 MHz VW 

10,15 MHz (
�)XB�9�	 '������	 
�G 5o=� 
����	 �@=-�. 

  

3-2.B   �!��$ PSD ��)�"*� �
���� � ���� ������997  

 	
���G.993.2/5.B 
 �!��$ PSD �
���� ��)�"*� �������� ��� 997 

'()� B7-1 B7-2 B7-3 B7-4 B7-5 B7-6 

 '()�

�3��� 

997- 
M1c-A-7 

997- 
M1x-M-8 

997- 
M1x-M 

997- 
M2x-M-8 

997- 
M2x-A 

997- 
M2x-M 

kHz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz 

0 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 

4 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 

4 –92,5 –92,5 –92,5 –92,5 –92,5 –92,5 

80 –72,5 –92,5 –92,5 –92,5 –72,5 –92,5 

101,2 Interp –92,5 –92,5 –92,5 Interp –92,5 

138 –49,5 Interp Interp Interp –44,2 Interp 

138 –49,5 Interp Interp Interp –36,5 Interp 

227,11 –49,5 –62 –62 –62 –36,5 –62 

276 –49,5 –48,5 –48,5 –48,5 –36,5 –48,5 

276 –49,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 

1104 –49,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 

1622 –49,5 –46,5 –46,5 –46,5 –46,5 –46,5 

2208 –49,5 –48 –48 interp interp interp 

2236 –49,5 Interp Interp interp interp interp 

2249 –49,5 –49,5 –49,5 Interp Interp Interp 
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���G.993.2/5.B 
 �!��$ PSD �
���� ��)�"*� �������� ��� 997 

'()� B7-1 B7-2 B7-3 B7-4 B7-5 B7-6 

 '()�

�3��� 

997- 
M1c-A-7 

997- 
M1x-M-8 

997- 
M1x-M 

997- 
M2x-M-8 

997- 
M2x-A 

997- 
M2x-M 

kHz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz 

2500 –56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp 

3000 –56,5 –56,5 –56,5 –49,6 –49,6 –49,6 

3000 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

3175 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

3750 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

3750 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

3925 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

4925 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

5100 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

5100 –56,5 –56,5 –56,5 –52,6 –52,6 –52,6 

5200 –56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp 

5200 –56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp 

7050 –56,5 –56,5 –56,5 –54 –54 –54 

7050 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

7225 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

8500 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

8500 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

8675 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

30000 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

 ������1 � :�� ;)� <=>?	 :��� PSD�#�@  �A 5�B�	 0�B� ,7  
C	=7 
C=�	 :�B�	 D�E �"Interp" 0�B� ,7 F)G	��	 <�#���&�7 
HI�J !���K��	 5�B�	:  

–  M� 2�/f1 N��/ ;)� dB/log10(f)O  

–  M� ;)�/f1 N��/ ;)� dB/f basisO  

– �Q ���- Pf1 <��R	 � 1.B.  

 ������2 � 
���/ � PSD � U��8)� 2-B7 �4-B7 VW �S��	 F+X�� YPSD ;)� ��Z- [�	 8832 kHz
���/ �\/ ;)�  . ]^G _��`�
 M� �����	 � a��B�	8832 kHz VW 12000 kHz
�	���	 M� ��Z� VW  .=��)� U�f�	 g�h��	 � bU$	 c9��	 d�e=- F+X��� � 
�
 
����f�	 �� U��?	FEXT !	=i	 =�U	� ���� 
��j� 2Xk�	 l^� :��B�7 �����	 
��� 
)��J <=)Q VW <=e=�	 VW 10,05 MHz 


�)XB�9�	 '������	 
�G 5o=� 
����	 �@=-�. 
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4.2.B   �!��$ PSD �'��!(�� �
���� � ���� ������998  

 	
���G.993.2/6.B 
 �!��$ PSD�
����  �'��!(�� �������� ��� 998 

'()� B8-1 B8-2 B8-3 B8-4 B8-5 B8-6 B8-7 

 '()�

�3��� 

998- 
M1x-A 

998- 
M1x-B 

998- 
M1x-

NUS0 

998- 
M2x-A 

998- 
M2x-M 

998- 
M2x-B 

998- 
M2x-

NUS0 

kHz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz 

0 –97,5 –97,5 –100 –97,5 –97,5 –97,5 –100 

4 –97,5 –97,5 –100 –97,5 –97,5 –97,5 –100 

4 –92,5 –92,5 –100 –92,5 –92,5 –92,5 –100 

25,875 –34,5 Interp –100 –34,5 –37,5 –92,5 –100 

50 –34,5 –90 –100 –34,5 –37,5 –90 –100 

80 –34,5 –81,8 –100 –34,5 –37,5 –81,8 –100 

120 –34,5 –34,5 –100 –34,5 –37,5 –34,5 –100 

138 –34,5 –34,5 –100 –34,5 –37,5 –34,5 –100 

225 Interp –34,5 –100 Interp –37,5 –34,5 –100 

243 –93,2 –34,5 –100 –93,2 –37,5 –34,5 –100 

276 Interp –34,5 –100 Interp –37,5 –34,5 –100 

307 Interp Interp –100 Interp Interp Interp –100 

493,41 Interp Interp –100 Interp –97,9 Interp –100 

508,8 Interp –98 –100 Interp Interp –98 –100 

686 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

783 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

2825 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

3000 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

3000 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

3575 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

3750 –80 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

3750 –56,5 –56,5 –56,5 –51,2 –51,2 –51,2 –51,2 

5100 –56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp Interp 

5100 –56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp Interp 

5200 –56,5 –56,5 –56,5 –52,7 –52,7 –52,7 –52,7 

5200 –80 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

5275 Interp Interp Interp Interp Interp Interp Interp 

5375 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

6875 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

7050 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

7050 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

8325 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

8500 –80 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

8500 –56,5 –56,5 –56,5 –54,8 –54,8 –54,8 –54,8 
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���G.993.2/6.B 
 �!��$ PSD�
����  �'��!(�� �������� ��� 998 

'()� B8-1 B8-2 B8-3 B8-4 B8-5 B8-6 B8-7 

 '()�

�3��� 

998- 
M1x-A 

998- 
M1x-B 

998- 
M1x-

NUS0 

998- 
M2x-A 

998- 
M2x-M 

998- 
M2x-B 

998- 
M2x-

NUS0 

kHz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz 

10000 –56,5 –56,5 –56,5 –55,5 –55,5 –55,5 –55,5 

12000 –56,5 –56,5 –56,5 –56,5 –56,5 –56,5 –56,5 

12000 –80 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

12175 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

14350 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

14351 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

14526 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

30000 –100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

 ������ :�� ;)� <=>?	 :��� PSD�#�@  �A 5�B�	 0�B� ,7  
C	=7 
C=�	 :�B�	 D�E �"Interp" 0�B� ,7 F)G	��	 <�#���&�7 
HI�J !���K��	 5�B�	:  

–  M� 2�/(f2 – 175) kHz N��/ ;)� dB/log10(f)O  

–  M� ;)�/(f2 – 175) kHz N��/ ;)� dB/f basisO  

– �- P�Q ��f2 <��R	 � 1.B. 

5.2.B   ��89QPSD �$c
,�� �"�=�� [ �Z�9�Z8�� �998  

 	
���G.993.2/7.B 
 �!��$ PSD �
���� ��)�"*� �������� ��� 998 

'()� B8-1 B8-2 B8-3 B8-4 B8-5 B8-6 B8-7 

 '()�

�3��� 

998- 
M1x-A 

998- 
M1x-B 

998- 
M1x-NUS0

998- 
M2x-A 

998- 
M2x-M 

998- 
M2x-B 

998- 
M2x-NUS0

kHz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz 

0 
–97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 

4 
–97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 –97,5 

4 
–92,5 –92,5 –92,5 –92,5 –92,5 –92,5 –92,5 

80 
–72,5 –92,5 –72,5 –72,5 –92,5 –92,5 –72,5 

101,2 Interp 
–92,5 Interp Interp 

–92,5 –92,5 Interp 

138 
–44,2 Interp 

–44,2 –44,2 Interp Interp 
–44,2 

138 
–36,5 Interp 

–36,5 –36,5 Interp Interp 
–36,5 

227,11 
–36,5 –62 –36,5 –36,5 –62 –62 –36,5 

276 
–36,5 –48,5 –36,5 –36,5 –48,5 –48,5 –36,5 

276 
–36,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 

1104 
–36,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 –36,5 

1622 
–46,5 –46,5 –46,5 –46,5 –46,5 –46,5 –46,5 
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���G.993.2/7.B 
 �!��$ PSD �
���� ��)�"*� �������� ��� 998 

'()� B8-1 B8-2 B8-3 B8-4 B8-5 B8-6 B8-7 

 '()�

�3��� 

998- 
M1x-A 

998- 
M1x-B 

998- 
M1x-NUS0

998- 
M2x-A 

998- 
M2x-M 

998- 
M2x-B 

998- 
M2x-NUS0

kHz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz 

2208 
–48 –48 –48 –48 –48 –48 –48 

2236 Interp Interp Interp Interp Interp Interp Interp 

2249 
–49,5 –49,5 –49,5 Interp Interp Interp Interp 

2500 
–56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp Interp 

3000 
–56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp Interp 

3000 
–56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp Interp 

3175 
–56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp Interp 

3750 
–56,5 –56,5 –56,5 –51,2 –51,2 –51,2 –51,2 

3750 
–80 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

3925 
–100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

4925 
–100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

5025 
–100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

5100 Interp Interp Interp Interp Interp Interp Interp 

5100 Interp Interp Interp Interp Interp Interp Interp 

5200 
–80 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

5200 
–56,5 –56,5 –56,5 –52,7 –52,7 –52,7 –52,7 

7050 
–56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp Interp 

7050 
–56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp Interp 

7225 
–56,5 –56,5 –56,5 Interp Interp Interp Interp 

8500 
–56,5 –56,5 –56,5 –54,8 –54,8 –54,8 –54,8 

8500 
–80 –80 –80 –80 –80 –80 –80 

8675 
–100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

30000 
–100 –100 –100 –100 –100 –100 –100 

 ������1 � :�� ;)� <=>?	 :��� PSD�#�@  �A 5�B�	 0�B� ,7  
C=�	 :�B�	 D�E � 
C	=7"Interp" 0�B� ,7 F)G	��	 <�#���&�7 
HI�J !���K��	 5�B�	:  

–  M� 2�/f1 N��/ ;)� dB/log10(f)O  

–  M� ;)�/f1 N��/ ;)� dB/f basisO  

–  ���- P�Qf1 <��R	 � 1.B.  

 ������2 � 
���/ � PSD � U��8)� 2-B� 4-B VW �S��	 F+X�� YPSD ;)� ��Z- [�	 8832 kHz)� 
���/ �\/ ; . ]^G _��`�
 M� �����	 � a��B�	8832 kHz VW 12000 kHz
�	���	 M� ��Z� VW  . � 
�=��)� U�f�	 g�h��	 � bU$	 c9��	 d�e=- F+X���
 
����f�	 �� U��?	FEXT !	=i	 =�U	� ���� 
��j� 2Xk�	 l^� :��B�7 �����	 
��� 
)��J <=)Q VW <=e=�	 VW 10,05 MHz 


�)XB�9�	 '������	 
�G 5o=� 
����	 �@=-�. 
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6.2.B   ��+�,- PSD ./0# UPBO  

 ������� �g�XM'a' "'b'������� �
 ���� ��)o .  

3.B   ������PSD�	 
��
� ����  

 ��89Q ����$MPSD������� �
 ���� ��)o   

4.B  ������PSD�����	�  

1.4.B  1'0!���  

 �h�m�PSDi '
�� �l
�8��  ���H3,5 dB 6�89 �
 T9Q PSD �($h �
0� +�� ���)�� ��9�Z# ? PSD �8� "Q  �
 5��Q
96,5– dBm/Hz .D�M^� ���
^� ?"j 5�� �l
�8�� '
�� 100– dBm/Hz �
 T9Q 4 MHz" ¯110 dBm/Hz S% 

MHz 4" MHz 5"Q  112– dBm/Hz S% 5 MHz" 30 MHz 3
 k�l f%�Z)�" ¯52 dBm�� �ah�8�� ? 8  �H��1 MHz 
 ��,�Z)
 @2! f$28)�� �	
�"2.2.7 &"�>� �
 1M^� �
����" 2-7.  

2.4.B   %� 23����PSD2�4�� ������   

 ��89Q 3
 f$N�� ª�Z8�� f%�Z� �
 fH=)�� `�|$�PSD �a/ ? f=��� ¬�$H�� ª�Z# ��� n��L)��% ���H�� ¬�$9 &JM �
 
10-kHz ª
h ���� ���)�� 5�� �
=)�� 4 kHz ¬�$H�� ª�Z8�� ��� ?" 100 Hz t! ª�Z8�� ? 4 kHz.  

3.4.B   1'0!5PSD2�4�� ������   

 �
 fH=)��PSD������� �
 ���� ��)A �l
�8�� .  
&� �;"71 � ������	 
��
	��	 � �����	 ������	 �	����	 ��� ���� !�"# � ETSI � TS 101 270-1 V1,3) 2007-2003 ($%&�	 E .

 '��* ����+,PSD
��
	��	 -/0 � �����	 ������	 � 1��2�3 -456 �������	 7+8 9���	 .  
&� �;"72 � :*�8 ;���, PSD 
�<&��= >= $?����	 �= $�%�&� @����	 A����	 PSD B*�C	 � ;D��	 A���� 2-7 !6 �= $�%�&�* PSD 

E��D�, 1��2��	 >= $+�� A����	 FG	: H�5	�� PSD�	 F���	 >��I��	 J��,* K�L��	 1��M* �7+��	 � ���D��	 
4����.  

4.4.B   6�-�7� � 8��9�:;�)���=>?(  

 n��L)�� �0_PSD O��Q ����� ? ¬�H�� VDSL2� �(�	
% <Jm ��
)� �H%�Z
 6�89 3
 T���� PSD�,!�X�� �"�=�� .  

B.5 
������ 

V O��$)�� �H%�Z�� @�Z)��
 H%�Z�� ���
9 �$�
8)�� �"Q u�#�Q ����
�� �$�
8��. 

1.5.B  ��>����� �3���#�  

@�Z)� ��89Q �
 T9^� 5�� �!�" 6�89 3
 f%�Z)�� �$�
8)�� �H%�Z�� PSD�"�=�� . 

2.5.B   �3���#����!#�  

@�Z)� ��89Q �
 T9^� 5�� �!�" 6�89 3
 f%�Z)�� �$�
8)�� �H%�Z�� PSD�"�=�� . 
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����� C  

 ���	
�C) ��
����( 

1.C ��	����� ���  

 T0��� ? ���
�� 
=8�� 5�� ��9�Z8�� �ZM �	
�1.C "I
J��� <�Hh" &"�>� ? �h���� �$,#�>� 1-6 ��
�y ��$)M� C)$� j
�$h�� �$��h US0 "DS1" US1" DS2" US2" DS3" US3. n��L)�� ��)A" US0������� �
 ���� .  

 

 &AB��G.993.2/1.C 
  C� �������� ���25 kHz 
30 MHz  

2.C  
��
�PSD 

1.2.C  �!��$PSDD� 6��ED 	�:� 

1.1.2.C  8�FGVDSL2 ���G %� H�>$ ����05 ��> &��!�� POTS  

 ª
h �����)�� n�L)2�25 kHz ? VDSL2 . n��L)�� ��)A"US0������� �
 ����  . ª
h �����)�� �,28��%"US0  T9Q"
 �
11,825 MHzj ��h�m� ª�Z)� PSD3
  1.2.1.F�$	
)�� ?  G.993.1 [1] . ª
h �����)�� �,28��%"11,825 MHz j

 f%�Z)� B
�PSD ��89Q 3
 �$c
,�� PSD&"�>� ? �h����  2-C f%�Z8� B
�" PSD ��89Q 3
 ���
�X�� PSD ? �h���� 
 &"�>�2.C �
$9 ��)o" PSD�
 ���� D�M^� ������� .  

2.1.2.C  8�FGVDSL2 ���G %� H�>$ ����05 ��> &��!�� TCM-ISDN DSL  

 �
 5��Q �����)�� n�L)2�640 kHz ? VDSL2 �
 T9^� �����)�� n�L)2�" 320 kHz TRQ �
 TCM-ISDN DSL .
 S% ª�Z8��"320 kHz "640 kHz����! ª�Z# 
/  . n�L)2� ��"US0 Q�,� B
�" DS1 �8� 640 kHz.  

" ��89Q B���PSDs S�"�>� ? 1.C" 2.C ��h�m� ��)o" ju�#�Q PSDs������� �
 ���� D�M^� .  

 	
���G.993.2/1.C 
 ��"���� PSDD 	�:� VTU-O) VDSL2 �����G ��+ TCM-ISDN(  

T����� U9� ������ T��� 

f [MHz] 

 �3�= O$=8PSD  

) <��=PSD(  
[dBm/Hz] 

) ��;"7&�1� 2� 4(  

�= O$=8./!��� �3  

�&� .VI���� M  ���W1-MHz 

sliding  
[dBm] 

) ��;"7&�1� 3� 4( 

0 < f < 0,12 120–  

0,12 ≤ f < 0,225 110–   

0,225 ≤ f < 0,465 100–  

0,465 ≤ f ≤ 0,640 –60 + (40/0,175) × (f – 0,64)  

0,640 < f < 3,75 60 + 3,5 (= –56,5)  

3,75 ≤ f ≤ 3,925 –80 – (20/0,175) × (f – 3,75)  

3,925 < f < 5,025 100– 50– 

DS1 

5,025 ≤ f ≤ 5,2 –80 + (20/0,175 ) × (f – 5,2)  

DS2 5,2 < f < 8,5 –60 + 3,5 (= –56,5)  
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���G.993.2/1.C 
 ��"���� PSDD 	�:� VTU-O) VDSL2 �����G ��+ TCM-ISDN(  

T����� U9� ������ T��� 
f [MHz] 

 �3�= O$=8PSD  

) <��=PSD(  
[dBm/Hz] 

) ��;"7&�1� 2� 4(  

�= O$=8./!��� �3  

�&� .VI���� M  ���W1-MHz 

sliding  
[dBm] 

) ��;"7&�1� 3� 4( 

8,5 ≤ f ≤ 8,675 –80 – (20/0,175) × (f – 8,5)  

8,675 < f < 11,825 100– 52– 

11,825 ≤ f ≤ 12 –80 + (20/0,175) × (f – 12)  

12 < f < 18,1 –60 + 3,5 (= –56,5)  

18,1 ≤ f ≤ 18,275 –80 – (20/0,175) × (f – 18,1)  

18,275 < f < 30 100– 52– 

DS3 

30 ≤ f 110–  

�� ����1 � ������ ��	 PSD 
 ��
���� 100 Ω.  
�� ����2 � PSD� ���� ���� ���� �
���� ������� 10-kHz.  
�� ����3 �!"� �#$�!�� 
 %&���� ��
���   ���'1-MHz� ���� ���� ���� ������� 1-kHz.  
�� ����4 � ���(��) *����� PSD �) +�&�� ���� 2.2.7.  
�� ����5 � ,)�-� PSD/   0��1�211 dBm  33�� %
) 
30 MHz. 

 

 	
���G.993.2/2.C 
  ��"����PSDD 	�:� VTU- R) VDSL2��+  �����G TCM-ISDN(  

T����� U9� ������ T��� 
f [MHz] 

 �3�= O$=8PSD  

) <��=PSD( 
[dBm/Hz] 

) ��;"7&�1� 2� 4(  

./!��� �3�= O$=8  

�&� .VI���� M  ���W1-MHz 

[dBm] 
) ��;"7&�1� 3� 4( 

0 < f < 0,12 120–  

0,12 ≤ f < 0,225 110–  

0,225 ≤ f < 3,575 100–  

3,575 ≤ f ≤ 3,75 –80 + (20/0,175) × (f – 3,75)  

3,75 < f < 5,2 –60 + 3,5 (= –56,5)  

5,2 ≤ f ≤ 5,375 –80 – (20/0,175) × (f – 5,2)  

5,375 < f < 8.325 100– 52– 

US1 

8,325 ≤ f ≤ 8,5 –80 + (20/0,175 ) × (f – 8,5)  

8,5 < f < 12 –60 + 3,5 (= –56,5)   

12 ≤ f ≤ 12,175 –80 – (20/0,175) × (f – 12)  

12,175 < f < 17,925 100– 52– 

US2 

17,925 ≤ f ≤ 18,1 –80 + (20/0,175) × (f – 18,1)  

18,1 < f < 30 –60 + 3,5 (= –56,5)  

30 ≤ f ≤ 30,175 –80 – (30/0,175) × (f – 30)  

US3 

30,175 < f 110–  

&� �;"71 � 
����D >�N PSD*  � HO���	100  Ω.  
&� �;"72 � PSD? A��P Q��? 9��, R�I��	 �P�<��� 10-kHz.  
&� �;"73 ���	 H/����	 � S�I��	 HO���	   ���T1 1-MHz? A��P Q��? 9��, �P�<��� 1-MHz.  
&��;"7 4 � 
�<&��= $?���, PSD >= ;D��	 A��P 2.2.7.  
&� �;"75 � F=��, PSDU   V*�W��12,3 dBm  ::�, S�= �30 MHz. 
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3.1.2.C   8�FGVDSL2 6��3�� ��I���� �+�,A�� JI� .� PSD %> &35 K�� ����0��� H�> 2.208 MHz  

 ��89Q -"�|)� ��PSD �"� �����)�� 2.208 MHz D
)2
 ¯56,5 mBd/Hz . ��89Q ��)o"PSD �
 ���� �����)�� ua� 
������� . S% �����)�� �,28��%"2,208 MHz" 11,825 MHz f%�Z)� B
� jPSDs3
  ��H��� 1.2.1.F�$	
)��%  G.993.1 

[1] . �
 5��^� �����)�� �,28��%"11,825 MHz f%�Z)� B
� jPSDV ���
�X��" �$c
,�� �
  6�89 3
PSD ? B���� 
 &"�>�1.C "Q  6�89PSD &"�>� ? B���� 2.C . �
$9 ��)o"PSD������� �
 ���� D�M^� .  

4.1.2.C   �!��$PSD (UPBO)�'��!(�� 6��3�� JI�   

 @2o B
�VTU-R 6�89" ���
�X�� ���H�� ·�[ PSD ? �	
�� 
=8�� 5�� `�
�X�� ��X�� `l 7.2.1.3.7.  

 6�89 ����
 `�{"PSD 3R�� UPBO UPBOPSD(f) T0\ ? f –a–b mBd/Hz @2o '$! f  ���!
%MHz.  

0� �,28��%" �
 TUS1"  US2 T0��� ? S)h����1.C C$9 ��� a" b &"�>� ? 3.C . �
�8� C$H�� ua/ f,Z� B
�"
;   6�89 -"�|)�PSD �
 T0� �,28��% �"�=�� US1 "US2  D
)2
¯56,5 MHz.  

 6�89 ��)� �
�8�"PSD �
 T0� �,28��% �"�=�� US1" US2 Y% B���� k�l ��;  -"�|)�¯56,5 MHz �
 ���� 
������� . `�
�X�� u�{J� �,28��%"US3 T0��� ? B���� 1.C C$9 ��)� ja "b ? UPBOPSD������� �
 ���� .  

 	
���G.993.2/3.C 
  ��L�!�UPBOPSD  

  

a b 

US1 60 10,2 

US2 60 6,42 

 J��DPSD:*�%&�   
56,5–≥ dBm/Hz 

US3 ��	O��	 �= ��T� ��	O��	 �= ��T� 

US1 

US2 

 ���D6PSDX	  S�G
:*�%&�  

US3 

��	O��	 �= ��T� ��	O��	 �= ��T� 

3.C ����� ��	
 

��W# G.993.1/2.F [1]. 

 T$��)��fh���� fh" C t! ���)�� ª�Z# 5�� f,Z8� +�� ��,�Z)�� O��$)�� `�� j12 MHz �$	
)�� ? ITU-T G.993.1 

[1] t! ���)�� ª�Z# 5�� j30 MHz.  

� ]#Q 1� f��h ? ��
��� �Hh ¬�$9 `�POTS S% ª�Z8�� ? 12" 30 MHz T0��� ? S,�� 
=8�� 5�� 2.C.  
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 &AB��G.993.2/2.C 
  C� 2������ � ��
�!#� ��:���12
 30 MHz %� &A� CO 2���+
 POTS6��!"��   

4.C ��
�� �	������� �	����� ����� 

1.4.C ��"��;� ��
0> 

1.1.4.C 6
0!�� �=�AB5 

 �
 T9^� ���)�� ��9�Z8� �,28��%12 MHz j�W#� 1.1.3.F�$	
)�� ?  G.993.1 [1] .�%"� ��)��� �M �,28VDSL2 
 �
 5��^� ���)�� ��9�Z# n��L)��%12 MHz ��
27� 6��)�� �ZH# ����� �$��)�� 6��"^� B�N� B
� jY2 

UV �"�� 
,)M;� ��VLOOP-J3) �W#�T0���  G.993.1/10.F [1](.  

Y2= 1-10 �
 �
ZM T0� �H$9� 1�H$9� . 

2.1.4.C MN��"�� O�� P��Q 

� �W#G.993.1/2.1.3.F [1]. 

 t! sg��,�� �[� v%�m% �	�[� �;����� f,Z8�30 MHz. 

3.1.4.C ��"��;� 6
0> R���
 O�� &3G �I�S
 

� �W#G.993.1/3.1.3.F [1]. 

2.4.C OT��� U�0�V� W,� 

1.2.4.C U�0�V;� W,� X�Y$ 

� �W#G.993.1/1.2.3.F [1]. 

 n��L)��% u�#�Q �8$,�� �2�[� ���Z�;� ��¹Q B�N� B
�G.992.1) f=��� I (VDSL2" �¡�l PNT3 �$	
)�� 
ITU-T G.9954.  

•  O��
�B5 =VDSL2 9 �¡�l NEXT"  FEXT)�W#�S�"�>� 1.C " 2.C 1m� ��Z��� (PSD.  
•  O��
�B6 =9 ADSL [9] NEXT"  FEXT)�W#� T0��� I.13/G.992.1 (G.992.1/1.8.4.I)���Z�� 1m�  PSD.(  
•  O��
�B7=) 9 PNT3 �� 6�8H#1 (NEXT) �W#� &"�>� G.9954/10-6) ( 6�8H��#1 ( ?6.8.3.1/G.9954 1m� 

 ���Z��PSD(.  

O�<�GU	 
	T�YZ 

[\	 /��=

>]�= �D*��=  
�H:���	 �� H:���	 ��� 
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•  O��
�B8 =9 PNT3)  6�8H��#2 (NEXT )�W#� &"�>� G.9954/12-6) ( 6�8H��#2 ( ?G.9954/1.3.8.6 1m� 
 ���Z��PSD(.  

•  O��
�B9 =
9 PNT3)  6�8H��#3 (NEXT) �W#� &"�>� G.9954/14-6) ( 6�8H��#3 ( ?G.9954/1.3.8.6 1m� 

 ���Z��PSD(.  

������� �
 ���� ���Mq� ���Z�;� "1m
 ��)A". 

2.2.4.C � U�0�V� 
W,�6��3�� ��I���� �+�,A� 

� �W#G.993.1/2.2.3.F [1]. 

 �,28��% f=����I�$	
)��  G.992.1j �W#�T0���  13.I  �$	
)��%G.992.1) G.992.1/1.8.4.I ( ���� ���Z�;� 1m�" u��9¯
3,5 dB$h �� T0��� ? B���� 6�8H�� �"�a% f��)� 13.I�$	
)��%  G.992.1� 1m� j��9�Z8�� fc�8
 ? ���9 ���� ���Z�; ¯
3,5 dB$h ��  S�"�>� ? B���� 6�8H�� �"�a% f��)�1.C"  2.C ©� �,28��% PNT3)  �$	
)��G.9954 [8] j�W#� &"�>� 

G.9954/10-6)  6�8H��#1 ( &"�>�"G.9954/12-6)  6�8H��#2 ( &"�>�"G.9954/14-6)  6�8H��#3 ( ?G.9954/1.3.8.6 [8].  

3.2.4.C  �+�,A��OT��� 6��3� ��I���� 

� �W#G.993.1/3.2.3.F [1]. 

����� D 

������� �
 ����. 

����� E 

������� �
 ����. 

����� F  

������� �
 ����.  

����� G 

������� �
 ����. 

����� H 

������� �
 ����. 

����� I 

������� �
 ����. 

����� J  

������� �
 ����. 
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����� K  

��� 	
��
� ��
��� ������
�������� ��������   

 ��N)�f=��� ���H� ��¹Q ��)L� �$�$e
�� B�	"^� &���V ? T,H)2�� T���� TM�� n�L)2� �9 `a�� TH8�� &
�
�"�% 
G.993.2.  

1.K   ��	�� �����!	"�# $��%�&� '�(�� �)
"* STM  

1.1.K  2�"���� 	�Z  

 �
��)�� TH8�� �
��Q ��$e" �h
�O��RV� ��$� TH# �STM-TC`�
�X��" sc
,�� S/�{;� �
 `Q  . ¦
�
% ¼�)A"
 �"��^��
¸ �m�^� ��),�� 39

" �$�Q ���)% ��[� TH8�� ~� STM-TC . ��$� ����"STM-TC ~� �8
��)
 ��
X% 

 �$�R��� �ZH8��γR "Q γO$h �� % f��)�����\� �$,�� IZ2�� ~� �
��)�� α/β.  

� IZ2�� C��������� �$9 �
��)�� ���H)� �$,�.  

2.1.K  ./�0#�  

�
��)�� TH8�� �
��Q ���H)% �	�M 3R��
 ��Q �
R" n��� �X9 �� <����h �8,�� �a/ ���.  

3.1.K  1'��!���  

 �X9 �� <����h �8,�� �a/ �����
��)�� TH8�� �
��Q ���H)% �	�M ������ ��Q �
R" n��.  

4.1.K  ��0(�9#�  

8,�� �a/ ����
��)�� TH8�� �
��Q ���H)% �	�M ���X)K ��Q �
R" n��h �X9 �� <����h �.  

5.1.K  &3��� ����3�  

 �
��)�� TH8�� �
��Q ���H� ��$e" �h
�STM-TCG� O��R `��$� �!Q TH8% �	�[� ��STM-TC S/�{;� �
 `Q ? 
`�
�X��" sc
,�� . ��$� �"�� ¦
�
% ¼�)A"STM-TC . ��$� ����"STM-TC �$�R��� �ZH8�� ~� �8
��)
 ��
X% γR 

"Q γO$h ��  ��)% ��)9�i f��)�PMD.  

 T� f$,Z� ��%"O��RV �
 O��RV ��STM-TC�� &��� ��$� TH# C)� jSTM-TC UV ��$e" STM-TC �8� &�,H)�J� 
 +H,c �Z��
% ��	
�� �
 �Mq� B�Z��PMS-TC" PMD&���Q �
 ��2�� &JM �
 S)$���^�  -

�" ��#�$,�� PMD. 

`��" TH# ����9 T$0�� STM-TC ? ����
�� C0=)�� �����
 �Z��
% 7.1.K . f$,Z� 5�� C0=)�� �����
 �8�"
 ��$� ��
M" ��gJ�� ��#�$,�� �;��
STM-TC . T$0�� ����V "Q '$
�� O�8�Q C0=)�� �����
 C$9 3$4 v��" �9"

VTU . &�,H)�� �g�e" �$�)2�"STM-TCV  '$! &���G� ��$e
� v
�9 �9 v#�� +�� TM��� ���\�V ����\G� ua/ 
 �g�e" ~� v�H# �9 v#��STM-TC"  PMS-TC" PMD p�!" ? VTU-O" VTU-R.  

 ��$e" T,H�"&���G� STM-TC ? C0=)�� D
)2
" ��#�$,�� D
)2
 �
 TM��� ����\V VTU . &���G� ��$e" T,H�"
$,�� D
)2
 ? �X8� �(�	
% ����$� �
 �!�" ��$� ��#�STM-TC�$�R��� ��H8�� �
 γo   "Q γR ��$e
% ��$)�� �,���"

 �
 �Hh ��!�"" ��!�"STM-TC .T0��� ? S,�� 
=8�� 5�� &�,H)�J� �$,�� IZ2�� UV ua/ TM��� ����\V TH8�" 
1.K . �"�� ¦
�
% ¼�)A"�
¸^�~� ��),�� C/Q 39

"   �J
�! UV TH8��Q&��� STM-TC .  
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&AB�� G.992.3/1.K 
  &3G �����STM-TC��[� &��� \8�9�[#�   

;"  ��$e" �/�h
� �$�
# �g�e" ��Q �R
�STM-TC<��X8� �(�	
%  ? `
)2
����G�  . ���\��� ��)% ·�% ��8/ �Q 1�
$e
�� ua� ��
���� �%�|)�;� ������" �$�
8��fh��� �a/ ? S,�� 
=8�� 5�� ��.  

6.1.K  ]�"�� ^�[�� ���N��� 

 ��$e" T0�STM-TC ? ATU-C T0��� ? S,�� 
=8�� 5�� �$,�� IZ2�� ����\V �
 1m0�� 2.K . ���\V T� ��Y)�"
 �
 ���2
� `a�� 
=8�� 5�� �m�Q "Q �$g��%��/�{;� C(�Q ]$�V 1� .�"1���� �$g��,�� �¹ T�  @2! C(� T0% �,�

T0��� ¦�)�
.  

5��Q �
 ����
�� ����\G� �� �Z%��� ��$e
�� TX�� �H8
 �Á �ZL�� C2H8�" . B�Z�� ? ����
�� ����\G� TH8�"
 ��$e" UV ��$g��,�� 5��^�STM�$���� �H,Z�� ?  . ��$e" UV ��$g��,�� T��^� B�Z�� ? ����
�� ����\G� TH8�"

PMS-TC� TH8�" C0=)�� ��$g��% �_^�" �2�^� Sh�Z�� ? ����\G.  

 ��$e" T0�"STM-TC ? VTU-R T0��� ? S,�� 
=8�� 5�� �$,�� IZ2�� ����� ����\V 3.K . ��h T0��� �a/ s�h
 T0��� �� ��)20�8
 �$c
,��" ��
���� S)��
��1.K.  

������STM-TC

�	
��� 

�	
��� ����
� �����

�����TP��	�
�  

 ������STM-TC 
�������  

������� ����
� ����� 

 ������STM-TC 
�������  

������� ����
� ����� 

 ���
�STM ��� 
 � ������ ������

ATU-R 

��
��STM��� 
 � ������ ������

ATU-R
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&AB�� G.992.3/2.K 
 �E? �I�S
 ���STM-TC � VTU-C  

 

&AB�� G.992.3/3.K 
  �I�S
 ����E?STM-TC � VTU-R  

 S�0��� ? �8$,�� ����\G� n�L)2�"2.K "3.K��$g��,�� T�d �$	
)�� ua/ ? �g�e
�� S%  . È;V ��$g��,�� ���)� ;"
$��)�� ���N� ¦
�
% �g�e
�� ���o ����^�$,�� T.  

 ��$e
� �$���� �H,Z�� S% n�L)2� +�� ��$g��,�� �	" ���"STM ��$e"" STM-TC &"�>� ? 1.K . ua/ �#�2�"
^� ��
�! ��#�$% ��$g��,��&��� T$0�� ������ ��#�$,�� fh�� C$W8�" PMS-TC . 5�� �\�,�� T$0�)�� ����V �#�2� �wQ ���

�
 T0� �[�VTU-C " VTU-R.  

������� 

 ����STM-TC(n)

 ����� ���
�
STM-TC

����!� ��"�#(n) ����!� $"�%� &��

���' ���� ���( ����

����!� ��"�#(n) ����!� $"�%� &��

���
�TPS-TC� VTU-C
 ����)�� ���
�

STM-TC

����STM-TC(n)

*�+
��,-�

.���
���/)��

������� 

����STM-TC(n) ����STM-TC(n)

 ����� ���
�
STM-TC 

����� ���
�
STM-TC 

����!� ��"�#(n) ����!� $"�%� &������!� $"�%� &������!� ��"�#(n)

���( ���� ���' ����

*�+
��,-�

.���
���/)��
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���	 G.992.3/1.K 
 ���N���  � ���!�� �3"��� 1N�S
 C� WE_���STM �I�S

 STM-TC  

������ �	
���
� ���
� 

 ����TPS-TC  STM (n) 

.request  ����� 	
��� 	
���� 	������� ��� ������STM-TC ��� �!
� "�#$ %& '()$ �$ 
 	
���STM����*� ��!+�� 	��
�� ,  .��-/��� �01 %&���)2���� �!
!� 3����  .

 ��4/� 5������� 67�� �8�+�STM-TC) 	����:� ;������� .( 5�������� =����n 
 �>���� ?�@n 	
��� 	A�� B& TPS-TC)  �(&n = 0 for TPS-TC #0(.  

 

.confirm  	
��� �'CSTM ����*� ��!+�� 	��
�� , "�#$ 	
��� D� '()$ �$ STM-TC E4� 
� ��� B& ��F�	������ . 	
��� G8H� I	������� ������� J���STM-TC 5�>�'K� G���& 

 L M8����� 5�������8.1.K. 
 

.indicate  ����� 	
��� �'CSTM-TC "�#$ 	
��� D� '()$ �$ STM N�� ��!+�� ������O� 	��
� 
	������� ��� B& P!�� �Q P��). 

7.1.K  `A���� ��L�!� 

 ��$e" T$0�� ? C0=)�STM-TC &"�>� ? ����
�� C0=)�� �����
 �
 ��
�y 2.K O�>� ? ���r� k�� UV �h��G�% 
�$	
)�� ua/ �
 s2$g��� .p�!" T$0�� ����V "Q '$
�� &JM v�H# ��
�y Tm* ua/ C0=)�� �����
 C$9"VTU . 

	
)�� ua/ ª�Z# -"�|)� Tg��"" �����)\� f$,Z� f��c �� C$H�� 3$4 ��=)�"�$.  

	
��� G.992.3/2.K 
  ��L�!�STM-TC 

������ �����
� 

5�����!� ,�R�� S8:� ��+T�  
net_minn 

 ���� �����A G��� ,�R�� S8:� ��+T�STM-TC #n . �
F���VTU M8�U�� ?�&���� 5�>�'K� 
S8:� ,�R�� 5������� ��+& V7��� ��4/���.  

5�����!� ,�R�� WRQ:� ��+T�  
net_maxn 

 ���� �����A G��� ,�R�� WRQ:� ��+T�STM-TC #n . 	X���� ��� ,�R�� 5������� ��+& Y��Z�A %��
��4/��� M8�U� �$ ?�&���� 5�>�'K� �01. 

5�����!� [Z�\� S8:� ��+T�  
 net_reserven 

 ���� �����A G��� 5�����!� [Z�\� S8:� ��+T�STM-TC ��'X���� '7�����  �01 %& �!
�� �FU
=�0& ��4/� M8�U� >�'K� . �+] �^ ��+T� ��� 	X�Q ���� _���  

net_minn ≤ net_reserven ≤ net_maxn.  
J�R��� "�X4�� 	!`&  

delay_maxn 

 ���� ��F��STM-TC #n ;���� B& PMS-TC	����:�  a� 	X!+T� b+& c�R� O 	�A'
� 	!4/T
	R!���T� delayp d)$ X!+& %& =4e��� 	maxnadelay. 

 ��+&) 	�� 2
1PMS-TC 
J�R���(  

error_maxn 

 ���� ��FA _��STM-TC #nO 	���� 2
1 ��+^   Y��Z�Aerror_maxn 	
��� f'g �F�T� 
PMS-TC�����T� ,  . ��� ��)2�� 	X�0T� ��4/��� M8�U� �$ ?�&���� 5�>�'K� �8�T� �
FA _���

	X����. 

 ������ 	A�Xh�INP_minn
 

 %&
 , 	�i�F�� >�j�i��PMS-TC  

 ���� ��F��ATM-TC ;���� B& PMS-TC 	X!+& �+] �^ 	!4/T� 	����:� INPp �Q$ 	R!���T� 
 =4e��� 	X!+& %&INP_minn.  

 ��$� ��h j��$H�� ��# 5�� ?�X�� �|=)�� &����" 5X9^� ?�X�� &����" ¤�^� ?�X�� &���� C$9 v��" �l�hSTM-TC 
 v%�� ��#�$% &��
 ��$)� S��) �
��Q `QRA = MANUAL �W#� &"�>� 45-12 .(��� �lV �
Q ¤�^� ?�X�� &����  =

 ¤�^� ?�X�� &���� ���" j?�X�� �|)r� &����≠  ��$� S�� ag�8�h 5X9^� &��� STM-TC ��$� ]#Q 5�� STM-TX 
#�$% &���#�$,�� &��
 3�-
� 3
 ��
 ���|)r� ��.  

 ��$)�� ��#�$,�� s����� ?�X�� &���� '
�� B
�"#n ������ ��$9 ��# 5�� jT$0�)�� ����V" '$
�)�� ��O��RV &JM j<��g�� 
 ©� �
�0�� 12
 ��$e" ? �X�L)2��PMS-TCT�� �i �$H� B
�" s���^�  net_minn ≤ net_actn ≤ net_maxn.  1�

 �
0� �Q ���! ? ]#Qnet_minn = net_maxn -"�|)� �9 jnet_actn UV TX� �i 5X9^� ?�X�� &���� 8 kbit/s��G  �!
 ?�X�� ��#�$,�� &��
 ��
�%PMS-TC) �W#� &"�>� 1-5 .( ¤�^� &���� ��� �lV"> ?�X�� &���� '
�� 5X9^� &���� 

 ���Hi ���� �i 5X9^�8 kbit/s� 5�� � ?�X�� &���� �� T9^?
)2� s0� �	���� �!��G j¤�^ ��#�$,�� &��
 ��
�% 
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 �$h�X��PMS-TC¤�^� ?�X�� &���� ���)\�  ≥ s����� ?�X�� &���� ≥5X9^� ?�X�� &����  . ��(
 '
�� B
�"
 �$����� ��(�� T�� �i �$H�" 5�� �$����� �
�0��≥D
XH�� ��(��  ." s����� ?�X�� &���� C$9 �Q 1� v2$� �$����� ��(��

�$�
8�� T$0�)�� ����V" '$
�)�� ��O��RG �|$)# s(h jC0o �����
.  

 �$N,8�� O��
N�� �
 ����d� '
�� B
�"INP_actn ��$� TH8� #n ������ ��$9 5�� INPp 12
 ��$e" ? �X�L)2�� 
PMS-TC T�� �i �$H�" s���^� P_actn ≥ INP_minn v2$� C$H�� ua/ T�"  ��O��RG �|$)# s(h C0o �����


�$�
8�� T$0�)�� ����V" '$
�)��.  

1.7.1.K  �L��[�� �=�AB���  

 &"�>� ? ����
�� �J$0�)��3.K ��$e
� �,28��% ��$�� STM-TC  

	
��� G.992.3/3.K 
  �I�S�� `��[�� &�AB���STM-TC  

������ ����
� 

typen 1 

net_minn  M����& %4knet_minn, =�!��� ���'��� 50�4/� B�l . 
net_maxn  M����& %4knet_maxn=�!��� ���'��� 50�4/� B�l , . 

net_reserven  M����& %4knet_reserven=�!��� ���'��� 50�4/� B�l , . 
delay_maxn 	X�!��� =���� B�l delay_maxn I) ���m� 'n��42-12(  
INP_minn 	X�!��� =���� B�l INP_min I) ���m� 'n��42-12(  

2.7.1.K  ����a�D� �=�AB���  

 a$�8� �8�STM-TC �#�2)� jVTU ��$e
� C0=)�� �����
 C$9 ���$�
� 3$4 STM-TC S�"�>� ? �8$,�� 4.K " 5.K 
 S/�{;� ?�%������G� �$,#�>� �/�W�� T,H)2��" T���� �#�2� B
�" j}�
)�� 5�� ���X��" S�"�>� ? �8$,�� �$
 ?" 

 T0���.6.K  

	
��� G.992.3/4.K 
  �I�S�� M��a�D� O��*� &�AB���STM-TC  

������ ����
� 

typen 1 

delay_maxn 	X�!��� =���� B�l ����� _��. 
INP_minn 	X�!��� =���� B�l ����� _��. 

	
��� G.992.3/5.K 
� M��a�D� �>�(�� `A���� &�AB5  �I�S
 STM-TC 

������ ����
� 

typen 1 

delay_maxn 	X�!��� =���� B�l ����� _��.  
INP_minn 	X�!��� =���� B�l ����� _��. 
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��� G.992.3/6.K 
 �I�S��� b�c;� MN��Q M��a�D� &�AB��� STM-TC 

������ ����
� 

bi_net_min �� 50�4/� B�Xm 	X!+T� ��� =U�� "$ �] G����� D� �R� N�� 	h�R�� ���'�MBDC , M8�\� 7.2.6 
6�
T� o��m� '`nX!�.  

bi_net_max  G����� D� �R� N�� 	h�R�� ���'��� 50�4/� B�Xm 	X!+T� ��� =U�� "$ �]MBDC , M8�\� 7.2.6 
6�
T� o��m� '`nX!�.  

bi_net_reserve  B�Xm 	X!+T� ��� =U�� "$ �] G����� D� �R� N�� 	h�R�� ���'��� 50�4/�MBDC , M8�\� 7.2.6 
6�
T� o��m� '`nX!�.  

8.1.K   ��d�0/?\��[���G��"��   

^� ��
�! @�c �$g��% nJ)�� D��&��� (n) &���V ��$e" ��X� jSTM-TC @�c ���\V STM ��$� 5�� TPS-TC UV 
 ��$e"STMH8�� ��#�$% �($h @�Z� �$���� T.  

 �$�Y� �$g��% nJ)�� D��"STM 5�� TPS-TC &�,H)�� ��$e" ��X� jSTM-TC^� ��
�! �$�Y� �$g��% ���\V &��� (n) UV 
PMS-TCTH8�� �
-J�� ��#�$,�� �($h n�H� .  

 &�,H)�� ��$e"STM-TC #n ��$% ���\V STM ��$� 5�� TPS-TC ? �$���� �H,Z�� ��$e" UV STM��#�$,�� �($h n�H�  +�� 
�(�H# «.  

9.1.K  6���D� e��[� ��d�0/? 

1.9.1.K  f�0ED� ���N���  

�
  ��$e
� B��\G� ��$g��% v��-STM-TC������� �$9 .  

2.9.1.K  0Eg#� ����  

 ��$e
�� ��\��� ��),�� ��=)�TPs-TC C9� n C9� ��
�d� ��8H��" n 0 = n) "Q (1 ��H��� ? 2.2.5.9 . �,� s�,8�"
 �;����TIB C9� n-0" TIB C9� n-1" TIB C9� n-2 "TIB C9� n-3 ��$H�� 5�� 1 &"�>� ? �����)�; 5-9.  

3.9.1.K  �'��!�� 0��
�� ��[G$  

1.3.9.1.K  0(h� 0��
$  

�:����� ���.  

2.3.9.1.K  `A���� �L�� 6d�0� 0�$  

�:����� ���.  

3.3.9.1.K  6���D� ���> 6d�0� 0�$  

�
  v��-#
¸Q ��TPS-TC ?G� ���� �O��9 �
^ �%�|)�;�  ��$e" 3
 �Hh�
)�� `
���� ����STM-TC������� �$9  . B
�"
 ��$e" 3
 �Hh�
)�� ���� C$9 ���9 &
c �
0�STM-TC &"�>� ? �8$,�� ������� ? ��g���� 17-11��	 ���H
 .  
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10.1.K  j������ ��d�0/?  

 T$0�� C)�STM-TC�� 
=8�� 5�� '$
�)�� O�8�Q }�):  
•   ��8H�� &��,�" T$�o ��!�
 &JM) �W#�(1.2.5.3.12 T��)2� jVTU-O ������� O-MSG 1 SOC)  &"�>� �W#�

(40-12 �¡���9 TH8� TPS-TC ����d� ? C0=)�� �����
" �XH��" ��X�� s/�{� ? ) &"�>� �W#�(2.K UV 
VTU-R.  

•   ��8H�� &��,�" T$�o ��!�
 &JM) �W#�(1.2.5.3.12 T��)2� jVTU-R ������� R-MSG 2 SOC)  &"�>� �W#�
(49-12 �¡���9 TH8� TPS-TC ����d� ? C0=)�� �����
" �XH��" ��X�� s/�{� ? ) &"�>� �W#�(2.K UV 

VTU-O.  
•   ��8H�� &��,�" T$�o ��!�
 &JM) �W#�(1.2.5.3.12 T��)2� jVTU-O ������� O-TPS SOC)  &"�>� �W#�

(44-12 T$0�)�� TH8� STM-TC UV �XH��" ��X�� s/�{� ? VTU-R . ? �8$,�� ����H�� UV k�l �8)2�"
 S)������O-MSG 1" R-MSG 2.  

11.1.K  0E�"#� &�AB��� 6��>?  

 �\�,�� T$0�)�� ����V �$��� @�Z)�STM-TC<�

��  ���M 3H� Tg��" &JM �
 1W8� 1W# ��$e
�� ua/ °�,� �Q  ª�Z#
�$	
)�� ua/ .;" ��
 ��$9 T���)� ���� �$�  �R
���$e
�� ua/ ? C0=)�� ��� .`��"<�$g�H��  ��$9 '��o net_act  

"delay_act �
�� 12
 ��$e" �
 PMS-TCs���^� .  

1.11.1.K  `N�� ���5 � ��W�T���  

;  ��$e
� T$0�)�� ����V �$��� ��oSTM-TC�"�d� �8� È;V ��g�9  S% #
¸^��� . &���V ��$e" n�L)2�"STM-TC 
 C0=)�� ������ ����>� C$H��net_act"  delay_act ���=)�;#
¸Q^� �
��� C�� ��$% �$g��% ��
�� 3,)� ��&��� 

C0=)�� ������ ����>� C$H�� n��L)��%.  

2.K  ����� ��	
� ��
��� ATM (ATM-TC)  

1.2.K  ������  

 ��$e" �h
�ATM-TCV  ��$� TH8� ��O��RATM-TC�%��� "Q ���X�� S/�{;� �
 `Q ? u�{;� ��r� 1�  . ¼�)A"
 �"�� ¦
�
%�
¸^� ��$)� �,28��% TH8�� �$��� ~� ��),�� C/Q 39

" ATM-TC . ~� �$8
��� ; ��
X% ��$)�� �a/ n�H�"
 �$�R��� �ZH8��γR  "Q  γO f��)� ��$h�
��)�� ���\�% α/β.  

2.2.K  ./�0#�  

 �8,�� ? fh��� �a/ 5�� f,Z8� +�� 3R���� ���2.  

3.2.K  1'��!���  

<����h �8,�� �a/ �����$e
� �$�
# ������ ��Q �
R" n��� ��� ��  ATM-TC.  

4.2.K  ��0(�9#�  

 �8,�� ? fh��� �a/ 5�� f,Z8� +�� ���X)L�� ���4.  
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5.2.K  &3��� �����  

 ��$e" �h
�ATM-TCG� �%��� "Q ���X�� �
 TH8��% �	�[� ��O��R . �"�� ¼�)A"�
¸^� �$��� 1� ��),�� C/Q 39

" 
 ��$� TH#ATM-TC . �$�R��� �ZH8�� ~� �$8
��� ; ��
X% ��$)�� �a/ n�H�"γR  "Q  γO  �)% v$9�
i f��)� ��$hPMD.  

 &���V ��O��RV �
 O��RV T� f$,Z� ��%"ATM-TC
 TH# a�8� j ��$� T,H)2ATM-TCH,c �Z��
% ) �PMS-TC" PMD 
 �
 ��2�� &JM �
 �$���^�&���Q -

�" ��#�$,�� PMD . TH# ����9 T0��"ATM-TC C0=)�� �����
 �Z��
% 

 ? ����
��7.2.K. ��$� ��
M" ��gJ�� ��#�$,�� �;��
 n��L)�� 5�� ������� ua/ �8�" ATM-TC . C$9 3$4 '
��"
)�� �����
 T$0�� ����V "Q '$
�� &JM C0=ATU . &�,H)�� �g�e" �$�)2�"ATM-TC '
�� +�� TM��� ���\V 

��$e
� &���V ATM-TC#��" j��%�H�� v �g�e" ~� v�H# �9 ����\G� ua/ ATM-TC" PMS-TC"  PMD ?
VTU-O" VTU-R.  

 &���V ��$e" T,H�"ATM-TC)�� D
)2
" ��#�$,�� D
)2
 �
 TM��� ����\V  ? C0=ATU . &���V ��$e" T,H�"
ATM-TC<��X8� �(�	
%  ����$� �
 �!�" ��$� j��#�$,�� D
)2
 ? ATM-TC �$�R��� ��H8�� �
 V-C  "Q T-R .

 �
 j�Hh ��!�"" j��!�" ��$e
% ��$)�� �,���"ATM-TC . IZ2�� UV ua/ TM��� ����\V TH8�"�� T,H)2� �$,
ATM-TC� ? S,�� 
=8�� 5��  T0��4.K . �"�� ¦
�
% ¼�)A"�
¸^� �J
�! TH# �$��� ~� ��),�� C/Q 39

" 

^�&��� ATM-TC . ��$� n�H�"ATM-TC �$�R��� ��H8�� ~� �$8
��� ; ��
X% T-R  "Q  V-C ��)% v$9�
i f��)� ��$h 
PMD.  

 

&AB�� G.992.3/4.K 
  &3G �����ATM-TC��  8�9�[#� e��[� &� 

;"  �(
�H� �$�
# TH# �g�e" ��Q �R
�ATM-TC����G� D
)2
 ? �X8� �(�	
%  . ���\��� ��)% ·�% ��8/ �Q 1�
 ��$e
� ��
���� �%�|)�;� ������" j�$�
8��ATM-TCfh��� �a/ ? S,�� 
=8�� 5�� .  

1.5.2.K  ��+�V? 1N�S
  

�$e" �h
� jTH8�� �g�e" 5�� �"J� &���V �ATM-TC <�N�Q ��$� �;��
 S% ��,��;� kh ��O��RV ATM-TC ��
�!" 
^�&��� �$�M ����V �Z��
% ATM �$�Q YZM ? C0=)�� ���=)��" j��Z��� ATM��L��"  ? S,�� 
=8�� 5�� j8.2.K.  

 �����ATM��	 
 
 ����
� ����
�

ATU-C  ������ATM-TC 

�������  

���
� ������������ � 

 �����ATM��	 
 
 ����
� ����
�

ATU-R  ������ATM-TC 
�������  

������� ����
� ����� 

������ATM-TC

�	
��� 

�	
��� ����
� �����

�����TP������  
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 &�,H)�� ��$e" �0��ATM-TC���� ����)�� �0_ t! �R���� ��O��RG� �
 O��RV T� ��
H8�� ��

 . 5�� �"J�"
 &�,H)�� T$��� ��$e" �h
� jk�lATU ��O��RG� ua/ ·�,% �Z,���� �,$��� ����\G�" B��\G� ���\�
 �
 ������ ) Tm


 �$�M �"�! C�� ���!ATM�$�^� YZM ? C0=)�� YZM �
 fH=)�� ? T����" .(  

6.2.K  ]�"�� ^�[�� ���N���  

��H� �g�e" �
 ��$e" TH#G� �&��� ��� jT���� ��!" �8� �
��)�� TH8�� �
��Y% ����\V 
=8�� 5�� �$8$% ¦
Z2� 
 T0��� ? S,��5.K . �$g��% �
 ���2
 ���\V T� v��)�""Q ��� �m�Q ��/�{;� C(�Q S,� . ��¹Q �
 �¹ T� ���"

 C(� T0% �,���� ��$g��,��¦�)��� fh"T0��� .  

�M �Z��
% T0��� C2H8�"G�" �Z%��� ��$e
�� TX�� �H8
 ����\����X�� �$�$e
��  .G� TH8�"����\ �h�d� �
 �8$,�� 
�
���J�� TH8�� �
��Q ��$e
� �$���� �H,Z�� �
 ��g����" �,/�a�� ��$g��% �$����.  

 T,H)2�� T���� ��!" �8� �
��^� ���H� �g�e" �
 ��$e" T0�"����\VS,�� 
=8�� 5�� �����  T0��� ? 6.K . ?"
�
 �0� �Z%���" ����X�� ����
�� ��� jT0��� �a/  T0��� ? ���5.K.  

  

G.993.2_FK-5

γ
O

  

 &AB��G.993.2/5.K 
 ����E?D� U��35 �I�S
 	�:�&"3�[#� &:0#� 6�k
 � \0S��5=�� &3��� �   

������ ������ �����
!"��#�$
� %�#
�  

 ����(n) 

������ ������ �����
!"��#�$
� %�#
�  

 ����(n) 

����� ����& �'���
������ 

%�"�� ()*� 
 ����& ����� �'���

TPS 

���� ����+�� �'����
 ������ATM 

 ,-#
� ��.�*(n) ,-#
� /.�0� 1�	 ,-#
� ��.�*(n) ,-#
� /.�0� 1�	

)	�2
� ���+
� ���3� ���+
� 

4����)�
�: 
5�6
)�7��

8���
��

������ ������ �����
!"��#�$
� %�#
�  

 ����(n) 

������ ������ �����
!"��#�$
� %�#
�  

 ����(n) 

����� ����& �'���
������  

%�"�� ()*� 
 ����& ����� �'���

TPS 

����� ����+�� �'���
 ������ATM 

 ,-#
� ��.�*(n) ,-#
� /.�0� 1�	 ,-#
� ��.�*(n) ,-#
� /.�0� 1�	

)	�2
� ���+
� ���3� ���+
� 

4����)�
�: 
5�6
)�7��

8���
��
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G.993.2_FK-6

γ
R

  

 &AB��G.993.2/6.K 
 ����E?D� U��35 �I�S
 	�:�&"3�[#� &:0#� 6�k
 � \0S��5=�� &3��� �   

G� n�L)2�"����\ S�0��� ? �8$,�� 5.K" 6.K P ?�$	
)�� ua/ �g�e" S% ��$g��,�� T . ��$g��,�� �
 �$!
�� �XH��"
�$,�� T$��)�� ���N� �g�e
�� I��
�� ���=)�� ����^ 
/.  

"� �����$h �
�L)2�� ��$g��,� G� ���H� ��$e"" �
���J�� TH8�� �
��Q ��$e" �
 �$���� �H,Z�� S%&��� TH8�� �
��Q ? 
 &"�>� ? `�e�8�J��7.K . �
O�
� ��#�$,�� fh�� ���
9" f28�� ��
�! ��#�$%" ��$)�� S% &��,)�� ��$g��,�� ua/ C���"

 ���H� T$0��&���V����� �g��
�� � .���  p�!" �
 T0� ��\�,
 �[� 5�� �H28�� T$0�)�� ����V �$��� C��� �wQ
T,H)2�� T����" T����.  

 	
���G.993-2/7.K 
 �L�+ ���N��"�� 0'�B5 �I�S

 \0S��5=�� &3��� U��:$ %� ���!�� �3"��� 1N�S
 C�  
D� U��35	�:�\0S��5=�� &3��� U��:�   

������ �	
���
� �
��� 

 p������ %& ����  
����� ��F�� ��)���d� TPS-TC

.request  p���� 	
��� 	������� ����������� 	�!1 �!
� 	!�'T� G'��F�0�� ��F�� p�!�$ 
�$  G'��F�0�� ��F�� p�!�$ �A01 %& '()$ATM 	
��� %& 	���+�� 	��
�� %& ATM 

�`!�� =��� N�� 	!�'T� . ��-/��� 6A'q %U G']� 67�� 	&>��& I��)2���� �!
!� 3����
 5����� p���� ��-/� B& 5�������ATM) 	����:� ;������� ( W!U 5�������� =����n 

 p���� 	
��� 	A�� B&����� ��F�� ��)���'� ) G$n = 0 p����� 	��F��� ����� 
TPS-TC (#0.  

 .confirm  %& 	���+�� 	��
�� 	
��� �'CATM 	�!1 	!�'T� �$  �A01 %& '()$ATM D� 	
��� 
 p��������� ATM =��� N�� s���� ���� I	������� ��� E�!� J��� 	������� ��� B& �
 	
���ATM-TCt�� >�'K , M8����� 5�2.8.2.K.  

 .indicate t� p���� 	
��� �'C���� ATM 	�!1 	!����T� �$  �A01 %& '()$ATM D� 
	!����T� 	���+�� 	��
�� 	
��� %& ATM	������� ��� B& P!�� �Q P��) N��� .  

7.2.K  `A���� ��L�!�  

G� ���H� ��$e" T$0�� �$��� ? C0=)�&��� ATM &"�>� ? �h���� C0=)�� �����
 �
 ��
�y 8.K% �h��G� UV 
�$	
)�� ua� s2$g��� Ê�� ? ��	
�� k�� .JM °�,�" ua/ C0=)�� �����
 C$9 '
�)�" '$
�)�� ��!�
 &"Q  ����V

 T$0�)��)f,Z8� v#�� �lV (T,H)2�� T���� p�!" �"- ? . 3H� +�� Tg�����" ��,�Z)�� f$,Z� �Z��
% C$H�� 3$4 ��=)�"
�$	
)�� ua/ ª�Z# ���M.  
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���G.993-2/8.K 
  U��35 ��L�!�	�:�? ATM  

������ �����
� 

 	4�/!� ������ 5������� ��+&
net_minn  

t� p���� ���� �`XU�A N�� 	4�/!� ������ 5������� ��+&���� ATM #n .t� ���@� �
F������ ������O� 
>�'K� 5����� ��+& V7��� 	X�0T� ��4/��� M8�U�� ?�&���� 5�net_minn data rate.  

 	4�/!� WRQ:� 5������� ��+&
net_maxn  

`XU�A N�� 	4�/!� WRQ:� 5������� ��+&t� p���� ���� ����� ATM #n . �01�>�'K� 5�
	X���� ��� 5������� ��+& Y��Z�A %� I��4/��� M8�U�� ��R
���.  

 M[Z�\� ������ 5������� ��+&
net_reserven 

t� p���� ���� �`XU�A N�� M[Z�\� ������ 5������� ��+&���� ATM #n W!U u>�F� v�&�8 v�'7���& �n�� 
 %& �!q�'K�>��4/��� M8�Ut =�0&  . 	X�Q ����� G'Z���net_reserven�w   �`!+]net_minn ≤ 

net_reserven ≤ net_maxn .�O  ?&�� _��� 	�x���� ��� %& 	��F�� ��� , 	X!+T� ��� ������
 W!Unet_minn . ;A'+� G'Z���>�'K�, 	X!+T� ��� ������ N�� 'y��T� zg� W!U ��4/��� M8�U� 5� 

	�x���� ��s ���& �A�+�.  
 p����� WRQ:� J���T� "�4�

t����� , PMS delay_maxn  
 ���� ��FA#n p����� ����� ATM p���� ;���� B& ����� PMS 	!4/T� 	����:� 

^� delayp O  M�X��T� 	X!+T� b+& c�R�delayp
 

%& d)$
 

��� =4e��� 	X!+&
 

delay_maxn..  
�F�� >�j�i�� 	A�{ p����� 	�i����� 

PMS S8:�  
 ���� ��FA#n p����� ����� ATM p���� ;���� B& ����� PMS�^ 	!4/T� 	����:�  O  c�R�

 %& M�X��T� 	X!+T� b+&INPp =4e��� 	X!+& %& '-x$ INP_minn.  

 C$9 vm
� �lV"net_minn, net_maxn"  net_reserven)  &"�>� �W#�45-12 (j��$H�� ��# 5��G� ���H� ��$� S�� &��� 
G� ���H� ��$� ]#Q 5�� ag�8� `�e�8�J�� TH8�� �
��Y%&��� �)%�� ��#�$% &��i `�e�8�J�� TH8�� �
��Y% ) `Q

RA-MODE = MANUAL &"�>� �W#� 40-12 .( v#�� �lV"net_minn = net_reserven"  net_minn ≠ net_maxn ag�8�
G� ���H� ��$� S�)�&�����Y%  `�e�8�J�� TH8�� �
ATM-TC ��$� ]#Q 5�� ATM-TC��
 ��#�$% &��i  . v#�� �lV"

 ��$9net_minn ≠ net_maxn ≠ net_reservemax ��$� S�� ag�8� ATM-TC ��$� ]#Q 5�� ATM-TC 3
 ��
 ��#�$% &��i 
�|)� ��#�$% &��
 3�-
�.  

 s����� ��#�$,�� &��
 '
�� B
�"net_actn ��$)�� #n j<��g�� &JM O��RV ������ ��$9 5�� jT$0�)�� ����V" '$
�)�� ��
 ���)2��NDRpn �
�0�� 12
 ��$e" �
 PMS-TC T�� T0�% ��)�� B
�" s���^� net_minn ≤ net_actn ≤ net_maxn. 

 ���! ? ]#Q 1�net_minn = net_maxn ��h jnet_actn -"�|)� �9 net_maxn �i  TX�UV kbit/s 8�  &��
 �$,8{ �����
G� ���H)� �$h�X�� ��#�$,��&��� PMS-TC)  &"�>� �W#�1-5 .( �Q ���! ?"net_minn < net_maxn  '
��net_maxn 

 �Ä 5��Qkbit/s 8G� ���H)� �$h�X�� ��#�$,�� &��
 �$,8{ ������ T9^� 5�� &��� PMS ��,�Z)
 O��$)�; net_minn ≤ 

net_actn ≤ net_maxn . '
�� B
�"<��g�� delay_actn ��$)�� TH8� s����� �
�0�� #n ���)2�� ������ ��$9 5�� delayp 
 12�� ��$e" �
PMS-TC �h
� �H��Z% �$H�" s���^� delay_minn ≤ delay_actn ≤ delay_maxn . S)�$H�� �Q ¼!J�"

net_actn"  delay_actn# s/ C$H�� ua/" jC0=)�� �����
 �
 �)2$�G �|$)O��R���r� T$0�)�� ����V" '$
�)�� ��.  

 ·��Y� '$
�� n�� ���! ?"ATM �$	
)�� ? G.994.1 ·��Y� ���\ ��|\ '
�� B
2h jdelay_minn 5�� ZERO 
 ���X�� u�{;� ? O�
�"Q  '$
�� �0_" j�%��� u�{;�delay_maxn�d�	 ��$9 `Q 5��  . ·��Y� '$
�� ���! ?"ATM 

 ag�8� ? ·��Y)�� ���\ ��|\ ��N)�G.994.1 C0=)�� �����
 ��$9 max_delay_variation ·��Y)� ATM sc
,�� 
"delay_minn 5�� delay_maxn – max_delay_variation sc
,�� u�{J�. �� ��

���� �h�
� ���! ?" delay_minn 

G �$,�� IZ2�� &JM �
����� �ZH8�� 5�� T���� ��!" ·��Y�  �$�R��γR�� �
0� �9 j  �
 ���)2�� ��$H�� 5�� �$H,�^�
 ? ·��Y)�� ���\ ��|\G.994.1 . ��

��
 �h�
)� j���X�� u�{J� �,28��%"delay_minnG �$,�� IZ2�� &JM �
 ���� 

G� ��!" ·��Y�&��� �$�R��� �ZH8�� �� &�,H)�;� γO . �lV jsc
,��" ���X�� S/�{J� �,28��%" v#��delay_minn ~�Q 
 �
 ��,$��� ��8/ �
0� j��	 �
delay_minn"  delay_maxnT$	
)�� ? T���� �� Y�8� �9 +��.  

 '
�� B
�"<��g�� ��$)� �$N,8�� O��
N�� �
 �$����� ����d� INP_actn ��$� TH8� #n ���)2�� ������ ��$9 5�� INPp �
 
 12�� ��$e"PMS-TCi �$H�" s���^� �  T��INP_actn ≥ INP_minn . C$H��"net_actn"  delay_actn" INP_actn 

C0=)�� �����
 �
 v2$� .G �|$)# pY� C$H�� ua(hO��RT$0�)�� ����V" '$
�)�� ��.  
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1.7.2.K  �L��[�� �=�AB���  

 &"�>� ? �R���� �J$0�)��9.KG� ���H� ��$e
� �,28��% ��$�� �J$0�� &����� �
��Y% `�e�8�J�� TH8.  

 	
���G.993.2/9.K 
 D� U��35 �I�S�� �L��[�� �=�AB���	�:�\0S��5=�� &3��� U��:_�   

������ ������ 

typen 2 

net_minn net_minn?�&���� 50�4/� B�Xm 	��F��� =U8 W!U �R| �Q .  
net_maxn net_maxn��� 50�4/� B�Xm 	��F��� =U8 W!U �R| "$ %4k ���'.  

net_reserven net_reserven ���'��� 50�4/� B�Xm 	��F��� =U8 W!U �R| "$ %4k. 
delay_maxn  =�Q B�ldelay_maxn 	e�eR�� ) ���m� 'n��42-12.(  
INP_minn  =�Q B�lINP_minn)  ���m� 'n��42-12.(  

2.7.2.K   �=�AB������a�D��  

 ���H� a$�8� ���! ?&���V ATM-TC ��!" n
H� jVTUG� ���H� ? C0=)�� �����
 C$9 ��,$��� 3$4 C��% &��� 
ATM-TC ��$e
� �,28��% #0 ATM-TC S�"�>� ? �8$,�� 10.K" 11.K}�
)�� 5�� ���X��" sc
,�� S/�{;� ?  .

 �$,#�>� I
J�� T,H)2��" T���� C��$�"$
���G�>� ?" S�"�>� ��a/ ? �8$,�� � &"�12.K.  

 	
���G.993.2/10.K 
  M)�"*� &�AB���M��a�D� �I�S�� #0 ATM-TC  

������  ������ 

typen 2 

delay_maxn =U8 W!U �R} 	X�!��� =���� B�l.  
INP_minn =U8 W!U �R} 	X�!��� =���� B�l.  

 	
���G.993.2/11.K 
  �I�S�� M��a�D� �>�(�� &�AB���#0 ATM-TC  

������  ������ 

typen 2 

delay_maxn =U8 W!U �R} 	X�!��� =���� B�l.  
INP_minn =U8 W!U �R} 	X�!��� =���� B�l.  

 	
���G.993.2/12.K 
  �I�S�� M��a�D� b�c;� MN��Q &�AB���ATM-TC  

������  ������ 

bi_net_min bi_net_min'��� 50�4/� B�Xm 	��F��� =U8 W!U �Re��  ~@ ���MBDC %& 	7'+T� 7.2.6 	A���&� 
�s 6��
�!� 	!����� 	����m� c&0X!� 	��F���. 

bi_net_max bi_net_max ~@ ���'��� 50�4/� B�Xm 	��F��� =U8 W!U �Re�� MBDC %& 	7'+T� 7.2.6 	A���&� 
�s 6��
�!� 	!����� 	����m� c&0X!� 	��F���.  

bi_net_reserve bi_net_reserve  ~@ ���'��� 50�4/� B�Xm 	��F��� =U8 W!U �Re��MBDC %& 	7'+T� 7.2.6 	A���&� 
�s 6��
�!� 	!����� 	����m� c&0X!� 	��F���. 
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8.2.K  d�0/?��G��"�� e��[� ��  

1.8.2.K  6��I�� O�l  

 T0��� S,�7.K ��$e" ? �8�N)�� �g�e
�� &���V ATM-TC� `��!Q ��$� C��� +��  �
 u�{;ATM-TC &���Q ��
�!" 
��!�" . ��$� �(W�"ATM-TC T0��� &�Ë 5X9Q ? �h�d� �� n��H�� 7.K . ��$e" �
 ��[� ���\V T0��"ATM-TC 

 &���Q ��
�!) TM��� `QUV ��$e" &���V PMS-TC ( T0��� S_ 5X9Q ? �h�d� ? �(W�"7.K.    

G.993.2_FK-7

net_actual
n

  
AB�� &G.993.2/7.K 
  	�:�? �I�S
 6��+ O�lATM-TC  

 ��$� ? `��ATM-TC ��$e" ?" ATM-TC T��� ��#
¸Q ��#�$,�� MSB <;"Q �$	
)�� <�Hh" ITU-T I.361 [13] 
 �$	
)��"ITU-T I.432.1 [14]��o;� ? �;�X�;� �$$H� 6�Z9 �� S����X�� .G� 3$4 Q�,� B
�"O��R ? �$�%�))�� ��

 ��$e"ATM-TC �m�^� �),��% �$�Q MSB <;"Q . n
H)�"��#
¸Q S8$,�� S=Z2�� vo j��#�$,�� α"  β ��!" ? VTU 
) ��
�! ��$g��,% O�%&���^� ( T9^� �),���$�Q^� ? #
¸ ��
�! ~�Q �$g��% �
 &"^� S&���^� U"^� (n) . T0��� S,�"8.K 

 �H,c ? C$�
)��ATM-TC8�" &���^� ��
�! �.  

G.993.2_FK-8

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

  
 &AB��G.993.2/8.K 
  �I�S�� C��9�[#� e��[� ��> &3��� �I�S
 � ���"�� &��35ATM-TC 

2.8.2.K  ���!� ���� m���n� 	�!#� ��d���  

 ��JM ���� B
�ATMG� ��$e
% ��Z�
 &��� �$�M &��i ���)9;� kh 1h
)� ATM .;" 2� ��JM C�ATM ��Z��� 
G� ���N� ? T,H)2�� �g�e" f��c �
 5��^� �H,Z�� �g�e
�&���`�e�8�J�� TH8�� �
��Y% .  

 ��JM B���"ATM �$	
)�� ? ����
�� �$�[� ��$�Q� 3$�> �,28��% `��$��� ��8��% ��Z��� ITU-T I.432.1 [14].  

3.8.2.K  ��o$ HEC  

 ��$e" ��=)2�ATM-TC�� �&�� �
¸Q HEC �$	
)�� ? �	
�� 
=8�� 5�� ITU-T  I.432.1 [14]�i   ��!
�� k�l ?
�´ 5	
��  �L28�� �
2 (XOR) �$8�;� ��8�� �
 01010101 UV ��)% HEC.  

 sZ��"HEC�$�[� �$�Q� T
��  ." �
�L)2�� ��
�� �"�d� ���)
 T
���� ��
�y �
0)�"O��RV 3%�)� �$�
� HEC h" <�H
�$	
)�� ITU-T I.432.1 [14].  

������� �������0�� ������ ����ATM 

 ����� ��	

 ��
��
���#n

 �	��� �����
 � ������ATM

 �����HEC �	����� 

 �����
��
���#n

 ��	
 !	"#
 $�	%�!& � '()�� �
�
ATM-TC ��*+ �,�� ATM-TC 

 '()�� �
�!	"#
 $�	%�!& � 

 ��
��� �����(n)   
�	-. �/"�� �	�*�� �	-. �0�� �	�*��  

�1�� 2	*�� 3α/β

�	-. �0�� �	�*��  �	-. �/"�� �	�*�� 
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4.8.2.K  ����� `�:05  

 ��$e" n�H)�ATM-TC�$�[� C$��)% &�,H)�J�  . I$)�"O��RV ? `�e�8�J�� TH8�� �
��Q �$�M �"�! ���o �$�[� C$��� 
f28�� .��$g��,�� ��
�d� �R
�� S,�" .G� n�L)2�"O��R &�y HEC�$�[� �$�Q� ?  .$��� D�|)�" �$�[� C$��� �

 &�y �
 fH=)��% 1��� �
#�9 n��L)��%HEC �$�[� �$�Q� ? �$
-��
L�� <�Hh" �$	
)�� ? ��	
�� ITU-T I.432.1 [14] 
 T0��� S,�"9.K O��RV���! ��  T0\ ? �$�[� C$���  . &"�>� ? ���! T0� �	" ���"13.K.  

  

G.993.2_FK-9

  

 &AB��G.993.2/9.K 
  ���� `�:05 ���k ��pATM  

 	
���G.993.2/13.K 
  �;�kd�0/? ���� `�:05 ATM  

�
��� �����
� 

HUNT  	��h� ,HUNT ��C� %4k I>�'K�� 	�!g� =��'� �&  �)� M�@ W!U 	�� �) ���$ W!U 6�e����"�#$ W!U 
 	��F��� M�@ �HEC	e�eR��  .�&�  ��� W!U ��(+�� =�A "$��
�O� �1�A� M�@�� 	��$� f��� "$ �'�
A I

t�>�'K�& 	��@   %&�[��� ��QPRESYNC .:� 8��@ '7���� �&�FU�"�# >�8$ %4k I>�'K� W!U 	�!g� =��'� 
 �) ���$"�#$M�@ W!U .  

�& %&�[��� ��Q 
PRESYNC 

 	��@ ,�&  �
FA I%&�[��� ��Q>�'K�W!U 	�!1 �) %& 6�e���� 	�!g� =��'�  	��F��� M�@  �HEC	e�eR��  .
 ��)2� 	��@ ,�HEC 	F&Y: 	e�eR�� DELTt� �1�A I������ W!U >�'K %&�[��� 	��@ SYNC 	��@ ,� 

 W!U ��(+��HECt� 8�+A I	e�ex V� >�'K D� 	��@ HUNT> 

 %&�[���SYNC  8�+A I%&�[��� 	��@ ,>�'K� 	�!g� =��'� D� 	��h� HUNT P!R@ ��� HEC 	F&Y$ W!U 	e�eR�� V� 
ALPHA������ W!U .  

 �
 T0� ���r� C$H��"ALPHA" DELTA; C$H�� ua/ ��$)M� �^ ��
�� ���H)� ��"�)
  �$% T$��� fHA ]#Q ~)��.  
����� a   	�x���� , 	@'��T� =���� ������� "�4A �QITU-T I.432.1 [14]) 7 = ALPHA� 6 = DELTA ( 	X�0& V� ���Rg 	Z���

 M�@� ���VTU.  

5.8.2.K   ���� _�� ���ATM  

 ��$e" n�H)�ATM-TC �$	
)�� ? B���� 
=8�� 5�� �$�[� �$�Q� T
�� 5�� YZ[� �	� a$�8)% &�,H)�J� 
ITU-T I.432.1 [14] .����)�� �),�� YZM �	�" ��!�
�� �),�� YZM I=X� �Q �$	
)�� k�� ? ��	
�� ������ �0_" .� 1

 YZM I$=X� �QHEC ��!" �Z��
% C)� �� VTU YZM `Q ~)�� B
�" HEC����)
 �)% YZM .  

 ��JM �* ��"ATM ��$� ? YZM �~)�� +�� TPS-TC.Stream(n) 1�� +�� ATM UV�$g��% �wQ .  

6.8.2.K  O��9���  

 ��$e" n�H)�ATM-TC�� &���S2=)� ��
�[� ��h�8�� ��
�d� &�y �$�L)% ��J[� C$��� �$�  �
�L�" �
Q  . n�L)2�"
�)�� p�a�� ��L��
 �"�d� ���)
 SX43 + 1 . a�8� B
�"O��RV �$	
)�� ? �h"���� �$�L)�� ��ITU-T I.432.1 [14].  

������� 

HEC������� �	 

 �
��

��ALPHA 

HEC������� �	 

 �
��

��DELTA 

����� ��� ���� 

HEC������� �	 

����� ��� �
� 

����� ��� ���� 

HEC�������  

������� �	
 HUNT  
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9.2.K  d�0/?D� e��[� ��6���  

1.9.2.K  �"��0#� ���N���  

 ��$e" �,9��
 ��$g��%ATM-TC 12i f��)� ATM .�� `��" �
 ��$e" T0� �
$���" l"a��� s!�
# �
 T� ���
 �g�e"ATM-TC��,H)2�� .  

}�)�� 
=8�� 5�� @��H�� B�Z�� ? l"a\ ��J� B���":  
•   ��JL�� C$��� n�� l"a\(ncd-n) . l"a��� �a/ ��A"ncd-n(n) ��
�! sH�� ��% (n) �$g��,�� S,�� &"^� T���� 

��\�,
 .TH8� �8� l"a��� s()8�" ��$e" �
 �$�[� C$��� �$��� ATM-TC &�,H)�J� UV �
��)�� ���! SYNC .
�
"  l"a\ �$�[� C$��)� �H!J�� �g�2[� ~)�� �$�[� C$��� 5�� &
Xd� C)� �Qocd-n.  

•   �$�[� C$��� �
 �"�[� l"a\(ocd-n) . l"a\ ��Aocd-n�$����� ��$e
�� �
 �$�[� C$��� �$��� TH)8� �
�8�  
G� T%�H)�&��� ATM-TC &�,H)�J� #n �
��)�� ���! �
 SYNC UV ���d� HUNT . l"a\ s()8�"ocd-n �
�8� 

 �
��)�� T,9 ���d� �
 �$�[� C$��� �$��� TH)8�PRESYNC UV �
��)�� ���! SYNC "Q  �$�Y� `�� �
�8�lcd-n.  
•  �$�Q��� YZM �
 fH=)�� l"a\ : l"a\ ��Ahec-n�
 T� ?  �$�M �$�Q� �$��� �($h �	�� �ATM ��$e" 

ATM-TCYZM &�,H)�J� . 

 �$	
)�� @2! <�$�� @��H�� B�Z�� 5�� ua/ ��Jm�� l"a��� @#�
R ���"ITU-T G.997.1 [4] . ������ �O��9 �0_"
"Q �$	
)�� ua/ ? �h���� 1� �$�r� �
�"^� f��c �� ]m$
�� ����V.  

�� �
 6�
#Q ��J� B���"}�)�� 
=8�� 5�� �$�,�� B�Z�� ? l"a�:  
•   �$�,�� B�Z�� 5�� �$�[� C$��� n�� l"a\(fncd-n) : l"a\"fncd-n l"a\ �� ���,� ncd-n 5�� u�	� « 

�$�,�� B�Z��.  
•   �$�,�� B�Z�� 5�� �$�[� C$��� ���M l"a\(focd-n) : l"a\ �� ���,� 
/"focd-n �$�,�� B�Z�� 5�� u�	� «.  
•  �� �$�,�� B�Z�� 5�� �$�Q��� YZM �
 fH=)(fhec-n) l"a\ �� ���,� 
/" fhec-n�$�,�� B�Z�� 5�� u�	� « .  

;"  ? ����
�� ��
���� �
�"^� f��c �� ]m$
�� ����V" �$�,�� B�Z�� 5�� l"a��� �
 6�
#^� ua/ ¼!J�7.3.2.11 .
 ? ���
�� 
=8�� 5�� �������� f2# �
0$�"3.3.9.2.K.  

pq� 
=8�� 5�� @��H�� B�Z�� ? �
$��� �!Q B���":  
•   �$�[� C$��� ���2M(lcd-n) : �!�" l"a\ �!
� �
�8� @$��� �a/ ��Aocd-n �
 T�� T� ? T9^� 5�� 

 �
R" n��" �$��))
 ��
�� &���Q ��%�Qsef-n . �$�[� C$��� ���2M s()8�"(lcd-n) ; �
�8�  l"a\ `Q �R
� 

ocd-n�Q ? �$��))
 �$�Q� &���Q ��%.  

�
 @2! <�$�� @��H�� B�Z�� ? @$��� �a/ �>��
 `�{"  �$	
)�� ? O�RITU-T G.997.1 [4].  

}�)�� 
=8�� 5�� �$�,�� B�Z�� �8� �
$��� �!Q B���":  
•   �$�,�� B�Z�� �8� �$�[� C$��� ���2M(flcd-n) : �� ���,� @$��� �a/"lcd-nB�Z�� �8� �/�	� « �$�,��  .

 ? �	
�� 
=8�� 5�� �\�
 �)% &JM �
 �$�,�� B�Z�� �8� @$��� �a/ ¼!J�"2.9.2.K.  

2.9.2.K  0Eg#� ����  

 ���H)� �\��� ��)% B���&���V TPS-TC #n ��
�d� ��8H��" #n n = 0) "Q 1 ( ?2.2.5.9.  
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 T%�H�")OR�$HZ8��  ( @��H�� B�Z�� ? @$���lcd-n l"a��� @#�
R"  @��H�� B�Z�� ?ncd-n"  ocd-n �\�
 5�� 
G� ���H�&��� TPS-TC  ̄ TIB#n-0 &"�>� ? ���
�� 
=8�� 5�� TH8�" 9-5 . 5�� �),�� 1��� `�|$�"1 �
0� �
�8� 

 &"�>� ? n��L)�;� �� ��Z�
5-9.  

 '
�� B
�"TIB#n-1"  TIB#n-2"  TIB#n-3 &"�>� ? n��L)�;� 5�� 5-9.  
����� a �� 67��TIB#n-0 'yH& 	�� B& NCD 	�x���� , _'+T� �eF�� W!U ITU-T G.992.1.  

3.9.2.K  �'��!�� 0��
�� ��[G$  

1.3.9.2.K  �0�� 0�$  

������� �
 ����.  

2.3.9.2.K  `A���� �L�� 6d�0� 0�$  

������� �
 ����.  

3.3.9.2.K  D� ���> 6d�0� 0�$6���  

 ������ n�H� B
�����V TPS-TC|)�� G� ���� �O��9 �
^ �%����� ��$e" 3
 fh�
)� +�� `
���� ATM-TC 
=8�� 5�� 
 �$	
)�� ? ���
��ITU-T G.997.1 [4] . ��$e" 5�� �$Hh�
)�� ������ C$9 ��
�y �
0)�"ATM-TC ������� ? ������ 
 &"�>� ? ��	
��17-11 &"�>� ? ���
�� 
=8�� 5�� 14.K.  

 	
���G.993.2/14.K 
 D� ���> `��6��� 6�k�� VTU U��3��� U��:_� ATM-TC  

 ���
�
)!�"#�$( 

 %�&'�*�$!� +��,� 

4 %&1  D� 4 8��U ���y ����$ HEC 

4 %&5  D� 8 �U 	
��� �01 %& M��T� �A0g� ��X� 8�HEC 

4 %&9  D� 12 �U M��T� �A0g� ��X� 8�D� 	
��� %& ��!+�� 	��
�� HEC 

4 %&13  D� 16  	@�� 	��@ , N�� �A0g� %& 	+7�F�� 	��Xh� , 5�x� N�� 	���� >�
1$ ��X� 8��UATM 

10.2.K  d�0/?j������   

G� ���H� T$0�� `�|$�&��� `�e�8�J�� TH8�� �
��Y% ATM-TCG� ��# n��L)��% '$
�)�� &JM O��R �	
�� 
 ?10.1.K.  

11.2.K  H�> &�AB��� 6��>?0E�"#� O��   

 T$0�� ����V ]$�� 3H�ATM-TC�$	
)�� ua/ ª�Z# ���M �\�,�� �[� 5��  .;"   ��$9 T���)� ���� �$�  �R
�
 ��$e" ? C0=)�� �����
ATM-TC . ��$9 '$
�� `��"net_act"  delay_act <�$��

�"Q �
�0�� 12
 ��$e" �
 

PMS-TCs���^� .  

1.11.2.K  ���� � ��W�T���q�h� ��  

 �����
 S$o ��A ��net_act"  delay_act ��$e" ? ATM-TC^� �"�! �8� ;V �$��d� �
¸ . ��$e" n�L)2�"
ATM-TC �
 T0� ����>� C$H�� &�,H)�; net_act"  delay_act ���=)�; ��#
¸^� �$�Y� T�� �$g��% ��
�� 3,)� +�� 
�
��)�� C�� . n
H�"O��RV ��$e" ��ATM-TC �>��i &�,H)�J� ��#
¸^� �
��)�� C�� ��;� f2# �$g��% ��
�� 3,)� +�� 

������� ua� ����>� C$H�� n��L)��%.  
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3.K   ����� ��	
���
�� ������ (PTM-TC)  

1.3.K  2�"���� 	�Z  

 ���H� ��$e" �
 �XH��&���Vs�
8)�� n-��� TH#" v#�m�V TH# 
/ �
-���  . ��$e" �h
�"PTM-TC O��RV �!Q TH8� ��
 `��$�PTM-TC ���X�� u�{;� ? "Q �%��� u�{;� .^� �"�!" j�
-��� �"�� ¨��)!;� C)�"�
¸ �m�^� ��),�� 39

" j

�$�Q ��$)� TH8�� ~� �=��" ��
X% PTM-TC . ��$� Tm_"PTM-TC; �H��Z%   �$�R��� �ZH8�� ~� ���e�8�γR "Q γO 
��$h % f��)���\��� �$,�� IZ2�� ~� S
�)�� α/β.  

 �$,�� IZ2��" �$�g�e
��" s�R��� �l
�8�� �
 T0� ����� ���"γ ��$e
� B PTM-TC ? f=��� N/G.992.3 [10] .
 ���!G�% �0_"UV ? s�R��� �l
�8�� f=��� N/G.992.3 [10] ��$e" n�H� �Q PTM-TC ? VDSL2 �
 `Q 5�� 

��� ��
�d� ��
8H���80.  

2.3.K  ./�0#�  

 ��H��� ��N)�2 �a/ 5�� f$,Z)�� �d�X�� 3R���� f=���.  

3.3.k  1'��!���  

; ]#Q '$! �X9 �� ����h ��H��� ua/ v���   ��$e
� ���� ������ �R
�PTM-TC.  

4.3.K  ��0(�9#�  

 �a/ 5�� f,Z8� +�� ���X)L��f=��� ��H��� ? �R��
 4.  

5.3.K  &3��� ����3�  

�0_ �g�e" �
 ��$e" T0� �$h�X�� ��#�$,�� &��
 '$
�� PTM-TC ��
X% sc
,��" `�
�X�� S/�{;� J� ? 
 �� TH� ��/�
 ��$9 `^" j�Mq� �(N�% �� ��X�8
"Q T%�H�� u�{;� ? �$h�X�� ��#�$,�� S��� 5X9^� &���� &���� .
e" T0� ��#�$,�� 5X9^� ?�X�� &���� '$
�� `��" �g�e" �
 ��$PTM-TC sc
,��" `�
�X�� S/�{;� J� ? 

n�W8�� T$0�� &JM.  

 ��$e" T%�H� �0_"PTM-TC �a�)� �9 �/�"�% +�� �80��� ��
�d� ��
8H�� �
 ��89 `Q 5�� "Q ; �a�)�.  

 ��$e" �h
� B
�"PTM-TC��$h ��#�$,�� ¦
�
�� T
�0�� TH8��   S8$,�� S=Z2�� S%γO" γR)% 1� O�ZM^� O�8m)��
 �H,c ? @�
X)�� ��%�H��PMD�"���� ? O��
N�� @,2% �$�����  .( ��$e" �h
� B
�"PTM-TC 5�� �
-��� T
�0� 

 �(�%�H� C)� +�� ��
�d� ��8H��<�N�Q.  

 TH# ����H
 T$0�� `��"PTM-TC ? ��	
�� C0=)�� �����i 7.3.K . �;��
 f$,Z)� C0=)�� �����
 D��" ��#�$,��
 ��$� �g�XM" ��gJ��PTM-TC . '$
�)�� &JM C0=)�� �����
 3$4 C$9 '
��""Q  ��!" T$0�� ����VVTU.  

 ��$e" T,H�"PTM-TC�� &��� ����\V ��!" TM�� ��#�$,�� D
)2
 �
 TM� VTU . ��$e" T,H�"PTM-TC �(�	
% 
 �
 <��!�" <���$� j��#�$,�� D
)2
 �
 <��X8�PTM-TC� �
  ��$0�PTM �$�R��� �ZH8�� ~� γO "Q γR . ��$)�� �,���"

 ��$e
% �
 �Hh ��!�"PTM-TC)  T0��� �W#�10.K.(  
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G.993.2_FK-10

NT1, NT1/2 LT

U

γ
R

γ
O

β

Downstream

frame bearers

  

 &AB��G.993.2/10.K 
  &3G ����3�PTM-TC&L!�[#� e��[� �   

  

6.3.K  ]�"�� ^�[�� ���N���  
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