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SHDSL0 VDSL0 ADSL +,�*���,� 1��20 xDSL345��6
 ,���78 �*�  .  
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	BO��  

+H,��H� Z���
 N ��[�:� -
\� ���]�
 ��,20 +H,��4� ^0��� E,_H� . +H,��H� T���� U,�0(ITU-T) �`�� �� 
+H,��4� ^0��� E,_H� N ��<�E .:� �'��E a� ?0b6
 ��0 ����$0 L�F��9���0 )�P	��,� ��&9�:� )<,6:�0 ��*���� )<,6

c:,9�� ��9��� J&� +H,��H� T���� d�P� ,e(	� +,������.  

 +H,��H� T����� ��:,9�� ��9�S� E�_0(WTSA)L+��*' A��f )2 ��
 A��g h�� L Z,S ,7'��� Zf Mi h�� A�j��:� 
� T���� U,�� �9�,��� +,'�����,e(	� +,���� ���k� Zf0 +H,��H.  

 -�� ������ N lj�:� V��Im� 3,�R0 +,������ ��� J&� ��R��:� -��01+H,��H� T����� ��:,9�� ��9�S� a� �E,��� .  

 n,'f J&� �
Q4�� O�,9:� �9� L+H,��H� T���� U,� o,���� a�j A�� h�� +,
�&9:� ,�I���*>� +H,@ p9� N0
�� c',���� ��q��&� ���0��� ��r*:� A
 Z0,9�(ISO) ���0��� ��*���7>�� �*s&��0 (IEC).  

  

  

  
�%3�.  

 ��&2 G�]�6�"���EW� ",u v��9
 )�P	� ��,20 J&� 0f +H,��� ���E$ J&� V��' �KI�
 ����� ?��� ������� ��� N.  

w�,���� ������� ��u ������0 . G,>qC� p9� -x� �� ,ef Oy ��
�K�W�)34{
 ;�5���0 |�5�� )�P	��� ��&�,� }
(� v�u .(
��
�K�W� G,>qC� ��� A��� ������� -�� ,
�*� 34�,q ������� ��u ������� ��9�0 . )9R G�]�6�0"Mi " B��f �
K&
 ���0

 )9R ){
"cP5*� "� ��� ?,�9�'� |9� H0 L�*�9
 +,5&�
 a� O59�&� ��R,*�� ,7P��0c
�K�$ ������� ��u ������� Zf ����.  

  

  

  
�:+)��� �	)�-� P�
3  

���>F�� ��>&:� ���q a
 ;q ?,�9�'� GK&�6� �� ,���F*� 0f ������� ��� ;�5� Zf =$ �,5�"H� E,_H� c���6� . �]�� H0
� �," 0f ,7��q4� 0f ���>F�� ��>&:� ���� ��&9�:� a<����� a
 ���
 wf E,_H� V,x�f a
 �x� ,u M�,� V��' ,7��5

+,������ E���$ ��&�� �&�	� H ��� v�� 0f E,_H�.  

 L������� ��� J&� ��R��:� �*�0 Z,2 ��F*�� ,u �5�,:� a>� U����H� +�V��� ,7��_ ���>R ��>&X 3��,�$ J�&� �� E,_H�
������� ��� . �� +,
�&9:� ��� Zf =$ 3��r"0 L1�� A
0 ������� ��� ��F*� a� Z��0b6:� J��� L��qC� c� Z�>� H

 +H,��H� T���� M�>
 N U����H� +�V��� ��,D� +,�9:� ���,� J&� U4�H,�(TSB).  
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�8�F� ����� A�� .�&�'0 w(� ���	*:� ��� a
 VKI wf �,6*�'� Q�i H!",2  c� Z��� H$  ;56
� E,_H� a
 ^0��
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 ������ ��	
��� ������ � ������ ������  

1  ��	
��� ��
  

 ��� �����	 
��	� ����� ������� ����� ������ 
�����	 �����!�� ����"	 ����#� 
���"	 
$%&�	' ()*� 
#�+	 ,���"	 
 -�����	(CSMA/CD) ��%�	 .��/ 61 ����"	 0 IEEE 802.3ah-2004 ����"	 1 2����"	 3	�45	 6�� ,�%#&� ���� 7

IEEE 802.3ah-2004 8�	 9� 0: (#�2�!�"	 ,��;��	 ,�%#& . 
$#��"	 =��)�	 
�����	 ��� ��� >�?@ 
�� 0�
 ����"	 1 6���	 AB	�C D�E���IEEE 802.3ah-2004 ,���$��	 FG xDSL HI >�?5	  J���$��	VDSL� SHDSL.  


�����	 K� 
�����	 ��� L	��@� :  

@  (  �O ,���$��	 ��P)� JxDSL����"	 3	�45	 ,Q�� 1 
���� ,	����� 
���� 3	�4@ 0 
��R"	 2 .  

S(  T���� ,��&� U�� HV��$ ���W ,�100 Mbit/s 
&E	�� 6�E��	 0: 
#$��"	 XY�ZG 
[%)#� \�%�	 ]&��	 1 
U��"	 (��[� 2^��@ .  

3(  ^ U�E�G ��P)� HV�����* 3� .  

� (   U�� _`� U���	 2��W 
�WGBER 0: �$� 6E�� 7-
10��	 1  
�a#� \�%�	 ]&α/β.  

2  ������  

 b�&$�	 0: ��� �c ��HI� 
�����	 ,������	 d���ITU-T .��/ 7
�����	 ��� 1 ���[e@ �[)� 8�	 -�[e5	 f�� 
g��	 1 ����G 
��eh	 .
+�� U	^� ; 2��*�"	 ,��%&�	 XY�* 
�����	 ��� �)Y i���� 1� . ,������	 D�j k@ �/ 70[��

�"	� D�	�"	� ,������	 l�� m�e@ A�%&� FG K���	 n#: 
�����	 ��� K#o��� Dp)Y 7�q��	 2��:h 
�r�? >�?5	 D�	
��Y�@ 
oB�$�	 1 2��	��	 >�?5	 . b�&$�	 0: ���� 8�	 
�eQ��	 
�����	 ,������	 
oB�W �)Y -�q�Y�� d�s�ITU-T . 	���


$�Z� FG 
�����	 ��� �?	� 
��eh	 ktV
���� 
�� 
$�Z��	 ��� n#: K�`� ; � .  

[1]  
�����	 ITU-T G. 991.2 (2001)7  ������u ���	 
	�� ����� ��� ������ ������ �� � �������� 
(SHDSL).  

[2]   
�����	ITU-T G.991.2 (2003)7  ������ � ���	 
	�� ����� ��� ������ ������ �� � �������� 
(SHDSL).  

[3]  
�����	ITU-T G.992.1  (1999)7  ������ � ������� !�"�#$��� ������ �%� � �������� (SHDSL).  

[4]   
�����	ITU-T G.992.3 (2005) 7 ������� ������� !�"�#$��� ������ �%� � �������� � 2 (ADSL2).  

[5]   
�����	ITU-T G.992.5 (2005) 7 ��������������  ������� !�"�#$��� ������ �%� � �(ADSL)  � 
 �%�ADSL2 &'�() *�+, -�/� (ADSL2+).  

[6]   
�����	ITU-T G.993.1 (2004) 7 ������ �0��1 /2$�) ���� ������� ������ �%� � �������� .  

[7]   
�����	ITU-T G.994.1 (2003) 7 3�4$5� )��6 ��7��16)9:�4�� (������� � ������ �%� � �������� 
�������.  

[8]   <�=/��IEEE 802.3 (2002) ، >?�4��� @�A� B�2#�� C(��D &) �)�E� 1(�� F�9�� ?�/��� B�2#��
(CSMA/CD)G?��� ��+�� ��2H�()	  .  
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[9]   <�=/��IEEE 802.3ah (2002) ،�2#��� B�2#�� C(��D &) �)�E� 1(�� F�9�� ?�/��� B >?�4��� @�A
(CSMA/CD) G?��� ��+�� ��2H�()	 �IG�/$  : G?��� ����+�� K�L��(�� M6 B�2#�� � NA9��� ����/)

������� B�2#�� ��A��� O<�?P� ����/)	.  
[10]   <�=/��T1.424 (2004)

*  Q(���� ���=RS	 ��A���� T� U=��� V+��� K� 3�/W ������� =����� X(+%� �� ��
�� 0��1 3(VDSL) Y�/) U=� V+� ) C(��Z��DMT.(  

3  ��������  


�����	 ,�!#&�"	 
�����	 ��� L���:  
1.3  10PASS-TS:  ����"	IEEE 802.3��e@ �$���� v�w	 d,QE�"	 x: XY�ZG 
[%T 1 3	�45	 ����� 3�^�	  � 

 ,Q%$��"	G.993.1  (MCM).  
2.3 2BASE-TL:  ����"	IEEE 802.3�  ,QE�"	 x: XY�ZG 
[%T 1 3	�45	 ����� 3�^�	 d��e@ �$�� 

 ,Q%$��"	G.991.2.  

3.3 �	
�� ���: XY�ZG 
[%)� �	��e� ������ ��!&E �[)� �y n#: ���j 0[z =�&? 
:�o{ .  

 4.3 ������ ����� ���: �* 	�G � 
V�� n#: d�&�� 
�#| 
[%T 1 ,��&� 
&} �o�� =�)Y XY ,�&}	
~%��� -�$� >�?5	 .  

 ������  ����� ��� 	
�� �� ��� �� ��� ������ ����� ���DTE���� �
! "#�$ %$ �&�%  .  

5.3  �����:  ,��&�o#� 
�V	�& ,	^��� 2�: 0 2��	� 
���� ,;�E�G 0: 
����	 
��+	(DTE) ��e��	 -�����	 U�{ �?	�.  

6.3 ���� !�"�:���;	 ���%�	 L	�&"	 FG 
�^*�"	 
�	�%�	 0 .�	��	  .  

7.3  ��#��� $% &'��� (�� )*#: ����"	 1 ��� �o* 
�:���	 A�V���	 
$%C ��E@ 1 L��T \�� ]&E IEEE 802.3.  

8.3  +���� ��#���� &����: ����E	� -�����	 ()*� U�%$�E;	� U�E�h	 (B��� n#: d��� 
���"	 
$%&�	 0 �^� 2
(�	���	� 
���$�"	 .  

9.3  +���� ��#���� �,���: \�%�	 ]&��	 �o: �o�� 
���"	 
$%&�	 0 �^�U�E�h	 6�E� D  . 
�:���	 
$%&�	 D$��
 6�E���� 6%��"	 \�%�	 ]&��	 ��V 2�T�% d��"	 6�E���� 
&%��"	(MDI).  

10.3  +���� ��#��� -��.:  D��� 0 �	�^� �[)� 
��? 2��� ����"	 .�e 
��o�	 2�^�	IEEE 802.3ah-2004.  

11.3  /�	� 0��*� : DW	� L	�& ��6���	 ���;	 1 
�^*�"	 
�	�%�	 .  

12.3  /%�� !�"�:
�^*�"	 
�	�%�	 FG ���%�	 L	�&"	 0 .�	��	 ���;	  .  

4  ��������������� ���������   

�o����
�����	 ,	���a"	 
�����	 ��� :  
α  J�$%&�	 J� DW	��	 \�%�	 ]&��	PMS-TC�  TPS-TC
�^*�"	 
�	�%�	 1 (CO).  
β  J�$%&�	 J� DW	��	 \�%�	 ]&��	PMS-TC�  TPS-TC k��^�	 k�[ ,	^��� 1 (CPE)  
γ  J�$%&�	 J� DW	��	 \�%�	 ]&��	TPS-TC� PCS  

ADSL ; KoW� 6? ���)o#� d�����  
ANSI 	 \C��	 ���"	H���o#� K[��5  

                                                      

*    �'(�� )*+�ATIS ,-�/�� 0
12 T1 314�5 67� 2003.  
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ATIS  ,;���;	 
:��� �*�) �e n#: �o��	 
&�	�Alliance for Telecommunications Industry Solutions  
BER ,��%�	 1 O&w	 U��  

CL ,	��$"	 
oB�W 

CLR ,	��$"	 
oB�W .#C  
CO 
�^*� 
�	�� 

CPE k��^�	 k�[ ,	^���  
CRC  0 A$!��	h	d����	 S��C  

CS '��
#�+	 
��"	  

CSMA/CD 
#�+	 
��"	 '�!�� ���� ���Y/-�����	 ()*  
DSL ���)o#� KoW� 6? 

DTE ,��&�o#� 1	�& ^���  
EFM G ��"	 1 XY�ZU�5	  
FEC K�5	 O&w	 ]�!��  

FIFO  @�%"�;�@ �?	��	�;�@ 3�� " 

HDLC 
����	 
���: ,��&�"	 
#�� 1 _[!��	  
IEEE ��"	 ���J�Y���[�h	� J�B����[�	 JE�  

ITU-T ,;���Q� ����	 ���;	 1 ,;���;	 '��$� b�&W  
MAC �	6�E��	 FG ������� _[!� 

MCM 2���� 
#�e ,���/ ��[)�  
MII �: �$�� \�� ]&E�6�E��	   
MP ��E�
 S�#E5	 �	��W	  

MS S�#E5	 ����?	 
��E�  
MSB 
�;� ��*5	 
�%�	  
PAF ���� ,Q���	 6�� 
PMA  
PCS d��"	 H�)�#� 
�:�V 
$%C  
PHY 
���"	 
$%&�	 k��[� 
�:�V 
$%C  
PMA  D 6��d��"	 6�E��	  
PMD d��"	 6�E���� 6%��  
PME d��"	 6�E��	 k��*  

PMS-TC d��"	 6�E���� 
��? U�E�G S��$� 
$%C  
PTM -4���� �$Y S�#E@ 

SFD ��| 
�	�� �����	  
SHDSL  6?DSL3�^�	 d��e@ U�: U��/   

TC U�E�h	 S��$� 
$%C  
TC-CRC  d����	 S��Ch	 0 A$�uU�E�h	 S��$�   
TPS-TC U�E�h	 U�*���x� 
��? U�E�G S��$� 
$%C  

VDSL �	�� U�: U��/ KoW� ���) 6?  
xDSL  ,���$��	 >�eG n#: U�� -�: ]#&�DSL
�#�a"	   
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5  ���� ������������� 

�	 ��� ���� 2�$�
���"	 
$%&�	 1 
�o�	 ,�Y��[#� 
�:���	 ,�$%&�	 f�� 1 
#o���"	 ,���$���� 
��w	 ,�o#�"	 . � �W�
 2�$��	 1 2��| �:	�W FG �	����E	 ��� 2��	��	 _�$�	 n#: U��+	61 ����"	 0 IEEE 802.3ah-2004. ��� ��$��	 ]���� 

 
�:�V ,�$%C 2�:	� �:	�$�	PHY �?@> .  

1.5  �������� ��!"# ��$�% 

 ����"	 FG 
�����	 ��� ��� � �	H�*IEEE 802.3ah-2004 . U���	 ����1,���$��	 ���@ FG  ,	� ,������	� 
�a��"	 

#��	.  

 12/3�G.998.2/1 �4��5'��� 6�78� ��9�;   

 !<� = ���>?�
�������  

@��	�� = ���>?�  

IEEE 802.3ah-2004 
������ 4�A ������  

VDSL10PASS-TST1.424 [10]

SHDSL2BASE-TLG.991.2 [1] 

ADSLN/AG.992.1 [3] 

 
��$��	 ���10PASS-TS IEEE7U���	 1 J% �� �o* 7 ����"	 FG IEEE 802.3 �� v�w	 
&E	�� XY�ZG 
[%T 1 �$��
 
�:���	 
$%&�	PHY	 
#�+	 ,���"�� ��[)��	 ,	�  2����"u VDSL . 
��$��	 ��� 
#Z�c 
$��&��2BASE-T L ����"	 FG   
IEEE 802.3 �� v�w	 
�:���	 
$%&�	 
&E	�� XY�ZG 
[%T 1 �$��PHY 
#�� D SHDSL . ���� ���� ;�IEEE 

 =�&w	 x: XY�ZG 
[%T 1 �$��	 v���ADSL����	 ��� 1 ��| 	�� ��P)��	 S�#E@ k@ 0 _I���� 
� .  
2.5  ��B5��� ���C 4�@�,�%�  

 3��^"	 U�E�h�� ��P)��	 FG 
%����� �;G 
�����	 ��� 1 2��	��	 
���"	 ��!��	 
$%C k��[� 
�:���	 ,�$%&�	 ��!�� ;
 ����"	 1 ��	��	 ��"��� ��[�	IEEE 802.3.  

3.5   @��	�� = 4�',*�� D����2 4�E�*��� F� �;G	��IEEE 802.3ah-2004) �G%?� &�,# I�%(  
�� J����� n#: d��"	 H�)�#� 
�:���	 
$%&�	 d��� : U��"	 (��[�MAC-PHY ,�Y��[�	 D�o�� 7PME . J%��  

 �[)�	1 d��"	 H�)�#� 
�:���	 
$%&#� K�����	 DW�"	 (PCS).  
J:���	 k����%�	 k�!&��	 -�a���� γ� (β)α ,���	� 2�: 1 xDSL ����  2�$��	 1 2��*�"	 �#�2 . \�%�	 ]&��	�

α(β) D ,��&�o#� 6��� \�� ]&E ��  �o��� 7,�Y��5	 0	^� (�`� \�%�	 ]&��	γ ,	���!��	 U�*���x�	.  
 
##q"	 0*�5	 1 ����G ��)"	 ,��%�	 ,;�� k@ FG 2��Th	 ���� _E	 �o� 8�	" U��"	 U�{PMD " FG �	����E	 .��

 ,��%�	 ,;��DSL . \�%�	 ]&��	 x: ,��&�"	 �$���γ
�#���	 ,�$%&�	 ��r��� 8�	 ,;��"��  .5	 ,;�� �@ 0*�
 _E	 �o� 8�	 
##q"	" U��"	 U�{Mbit/s 100 " 6�E��	 0: �$��"	 \�%�	 ]&��	 U�� D 
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 \�%�	 ]&��	 x: ,��&�"	MII 1  
���$� 2��� 1 k��@ (�Y �* 
�	��MII . U��"	 (��[� 
���� d�����MAC-PHY 
 \�%�	 ]&��	 1 ,;��"	 b�o� ������ \�%�	 ]&��	 	�� 1 ,��&�o#� 1���	 U��"	 ]%�� ~�� -4��	 J� 2�:�%"	γ
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 ������� _[!��	 k�[ 0 U�E�h	 ���	 1 U���5	 �$Y _���� 6�E�#(MAC) 
�:���	 
$%&�	 FG PCS \�%�	 ]&��	 x: MII 

 U��"	 (��[� 
���� ���� ]o�� ���:MAC-PHY . 
�����	 D�&$��PAF D&$�	 kO� _#��	 D ,��&�"	 ���   
 ,	^��p��	 0 �* FG k� ����� 
&E	�� ������? 
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�:���	 
$%&�	 �o�����
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3(  .#&�� ����"	 IEEE 802.3ah-2004 _[!��	 J� \�� ]&E ��)YG ��@ 0 U��"	 (��[� 
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�����	 ��� AB	�C A%&����� �[)� ��*@ �@ 2�e	� 
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=�&? 2�: n#: ,;�¤ 2�: D�o� k�[h�%V 
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6   ������ �����&�'�IEEE 802.3ah-2004 ( ���)��61   

¥� KP%�� 
oqYxDSL 8�	 � 6�� J� XY�ZG 
[%T ,�$%CTPS-TC 2�$��	 D A��&�� k@ 
�����	 ��� -�[e5 ��$V� 61 0 
 ����"	IEEE 802.3ah-2004 ��	��	 
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 2�$��	 1 2��	��	 ,	�����E;	 ������ 2�$��	 ��� -�$�1.61� 2.61"	 0  ����IEEE 802.3ah-2004 D�E�� ]��� 8�	� 
 D�op��	 
���� 2�o�"	� XY�ZG 
[%)�	 1 6���	 
����PMA (PAF) ����"	 1 IEEE 802.3ah-2004 [9] �o)�� 

 ,�������[�xDSL HI >�?@ SHDSL G.991.2)7(2BASE-TL � G.993.1) VDSL 7(10PASS-TS .  

h	 S��$� ,�$%C 
�����	 ��� ��� ;�6���	 1 
�a��"	 U�E� . 2�$��	 ����2.61 ����"	 0 IEEE 802.3ah-2004 [9] 
 
$%CTC 1 D$� (�#P� D 65/64��Y��@  . ,�$%&�	 ��`�@ U����� 
�����	 k@ �o*TC?5	 -4���� �$��	 S�#EO� 
#���	 >�.  

 0 ,	�$��	 A%&�� ;�5.61 FG 10.61
�����	 ��� n#: .  

1.6  4�6�5V�#� @��	�� IEEE 802.3ah-2004 W �'P��1.61  

 2�$��	 _`�1.61 2�$��	 
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�$ 61 . 2�$��	 ����1.61 �G ���: �	�����E	 G ��&Y DE�� 
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1.1.6   �'P�� 4�6�5V�#�1.1.61  

 2�$��	 A%&��1.1.61�Y¦ ��*�"	 _�o���	 2�:	� D �� .  

2.1.6   �'P�� 4�6�5V�#�2.1.61  

 2�$��	 §���2.1.61 ����"	 ����� �o* XY�ZG 
[%)�	 1 6���	 L	��@ IEEE 802.3ah-2004 .�� _`�� L��	 
�����	 �
����	 1�rh	.  

4(   1 2����"	 3	�45	 6�� ��P)� ,���$��	 
&E	�� XY�ZG 
[%TxDSL,���$��	 �o�E ;  ADSL xDSL eQ�	
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3.1.6   �'P�� 4�6�5V�#�3.1.61  

 2�$��	 k��$�3.1.61 ����"	 
���o� IEEE 802.3 
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4.1.6   �'P�� 4�6�5V�#�4.1.61  

 §��� 2�$��	4.1.61 2�$��	 �o{ 61 .;�,	�$��	 �;G 
�����	 ��� U����� 3	�45	 ���� ��P)���� 
$#��"	  .@� ,	�$��	 
 2�$��	 0 K�V 
#��$"	1.1.4.1.61 FG 3.1.4.1.61 0 >�?5	 ,	�$��	 g9 ;� 4.1.61
�����	 ���  .  

5.1.6   �'P�� 4�6�5V�#�5.1.61  

 2�$��	 K&��5.1.613	�45	 2���� XY�ZG 
[%T ,Q�[)�� 
#�@  . 
��� ,QpE �o���� 
#�5	 ��� k@ 0 _I�����
�"�� 
��? ���IEEE 802.3ah-2004 2����"	 3	�45	 6�� 
#�@ ktV 
�����	 ��� ���o: 
+�� �� 
#��$"	 ,��Y�[h	� .  

2.6   @��	�� 4�6�5V�#�IEEE 802.3ah-2004 W �'P��2.61   

 ,	�����E; ���#���� ����� 2�$��	 ��� -�$� ����"	IEEE 802.3ah-2004 2�$��	 1 2.61.  

1.2.6  �5V�#� �'P�� 4�61.2.61  

 2�$��	 ���1.2.61 =�&w	 1 XY�Zh	 ,�������[� DSL _[!��	 U�o��E	 U�e 1 U��"	 (��[� ,	�	��G D   
MAC Ethernet _B�$�	 )
��o+	 FG ������� _[� .( -�qY 1 ���o��E	 U�e 1 A�%&�#� 
#��W �¨@ FG �	�qY 2�$��	 ��� HP�� ;�
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 kG 2�$�#� 
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D�op���� _[!��	 ,�����.  



8   �������(2005/01)   ITU-T G.998.2 

�(�� 2�$��	 3.8.2.2.61
�o{ 2�4 1 3	�45	 
%W	� ,QpE 
:�o{  .
�����	 K� ,Qp��	 ���� :  

(1  2��$"	 �pE . 1 �	�V�� 3	�45	 ����"	 ��P)��	 k�* 	�G � 2�	�W 0 
%W	�"	 �@ 2�	�h	 k��* 0�[ª 
$��&� �o����
�"	 
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�� .  
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�o{ 2�4 1 ���r� 0[z 8�	 ,	�	��	 n#: 
�;�#� �o����� .  
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�;�#� �o����� .  
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#���	 
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�;�#� �o����� .  

 U���;	 
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!V��"	 ( 
�����	 .�eITU-T G.994.1 
#��$"	 l���	 ��� ,Qp��	 ��� HV��� .
 U���;	 
�WG ,���¦ D ,Qp��	 ��� 
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4.61 
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3.6   �'P�� 4�6�5V�#�3.61  
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$%&�	 FG �%$��"	 PTM-TC . ��� �������
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$�Z��	 0[9].(  

8   ,��-.� �/�%0)�23����(  
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