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%� /���	
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 ��0�R�� ��	D�%� �U!�7�� 4 ��=�
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1.2  �
�	��� �����  
 N��� ��� 4 �C��n g!��e� p�P ;� 5HI� ����H=: \���%� ;� ��{�� /3�>�3� b��8� G��8� ����
�� /���	
�� ;7X
�

���	
�� �� ;� :R}
U 3 ��BR� .��� \�� `9�- _l��I��� `l� 4 ��=�>�� �U!�� g!	-�%� /��' . \�� `9�- �%�
 ��'� �_=: ]�'�� �n ��)�� ���	
�� �� 107�
)%� \�� ;� c��U 2�����%� �n \X¢ ��P~� \���%�� /���	
��

�9$: g$!�	�� ��P~� \���%�� /���	
0� .�� /3�>�3� b��8� G��l /���	� �7O�l A�D
9�� �I�v����=�>�� �U!�) .
���	
�� �T� �£�� _= 4 �8��	�� c0^ �TXU 3 ���	
�� �� 4 �� �8��� �n g!��e��.  

[H.222.0] ITU-T Recommendation H.222.0 (2006) | ISO/IEC 13818-1:2007, Information 
technology – Generic coding of moving pictures and associated audio information: 
Systems. 

[J.83] ITU-T Recommendation J.83 (1997), Digital multi-programme systems for 
television, sound and data services for cable distribution. 

[J.122] ITU-T Recommendation J.122 (2002), Second-generation transmission systems for 
interactive cable television services – IP cable modems. 

[J.210] ITU-T Recommendation J.210 (2006), Downstream RF interface for Cable Modem 
Termination Systems. 

[J.211] ITU-T Recommendation J.211 (2006), Timing interface for Cable Modem 
Termination Systems. 

[IANA-PORTS] IANA (2004), Port Numbers. 

[IEEE-802.1Q] IEEE Std 802.1Q-2005, IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks 
– Virtual Bridged Local Area Networks. 

[IEEE-802.3] IEEE Std 802.3-2005, IEEE Standard for information technology – 
Telecommunications and information exchange between systems – Local and 
metropolitan area networks – Specific requirements – Part 3: Carrier Sense 
Multiple Access With Collision Detection (CSMA/CD) Access Method And Physical 
Layer Specification. 

[RFC-IP] IETF RFC 791 (1981), Internet Protocol – DARPA Internet Program – Protocol 
specification. 

[RFC-L2TP-DSCP] IETF RFC 3308 (2002), Layer Two Tunnelling Protocol (L2TP) Differentiated 
Services Extension. 

[RFC-L2TPv3] IETF RFC 3931 (2005), Layer Two Tunnelling Protocol – Version 3 (L2TPv3).  

[RFC-MTU] IETF RFC 1191 (1990), Path MTU Discovery. 

[RFC-PHBID-AF] IETF RFC 2597 (1999), Assured Forwarding PHB Group. 

[RFC-PHBID-EF] IETF RFC 3246 (2002), An Expedited Forwarding PHB (Per-Hop Behaviour). 
[RFC-UDP] IETF RFC 768 (1980), User Datagram Protocol. 

2.2  ������ �����  
[DVB-RF] ETSI EN 300 429 V1.2.1 (1998), Digital Video Broadcasting (DVB); Framing 

structure, channel coding and modulation for cable systems. 

[ERMI] Edge Resource Manager Interface, CM-SP-ERMI-I02-051209, 9 December 2005, 
Cable Television Laboratories, Inc. 
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[ISO 8802-2] ISO/IEC 8802-2:1998 (IEEE Std 802.2:1994) – Information technology – 
Telecommunications and information exchange between systems – Local and 
metropolitan area networks – Specific requirements – Part 2: Logical link control. 

[MOSSI] DOCSIS M-CMTS Operations Support Interface, CM-SP-M-OSSI-I02-051209, 
9 December 2005, Cable Television Laboratories, Inc.  

[RFC-DSCP-1] IETF RFC 2983 (2000), Differentiated Services and Tunnels. 

[RFC-DSCP-2] IETF RFC 3260 (2002), New Terminology and Clarifications for Diffserv. 

[VCCV] IETF draft-ietf-pwe3-vccv-12.txt, Pseudo Wire Virtual Circuit Connectivity 
Verification (VCCV), January 2007. 

3.2  ������ ��� !����� "
#	��  
- Cable Television Laboratories, Inc., Internet: http://www.cablelabs.com/; 

http://www.cablemodem.com/specifications/. 

- Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., Internet: http://standards.ieee.org. 

- Internet Engineering Task Force (IETF), Internet: http://www.ietf.org. 

- Internet Assigned Numbers Authority, IANA, Internet: http://www.iana.org. 

- Institut européen des normes de télécommunication (ETSI): http://www.etsi.org. 

3  �������� ������  

����
�� /��0�>%� ������ ���	
�� �� 57�
)�:  

3.1  �$%&��� ����'��:g$_�
� /�	�l ;� �T0�q� ��8��� g��l . 

3.2  � ()���*�+,�:  5P�$ �������� /3�>�� {�)� 4 5�7�
)vU �H� E_��� 2¤�
I%� ;-��: 4 5�HI
0� 5UR�� 5�HI�
��0'- gRT0� ��	D��.  

3.3  �-�	'�� .�- /���0 �,+1:  ��0�@ ��	D�� F� 1� 5��	
�� �H'�M-CMTS @�C�� EQAM)  g$�^ ���
 p_�f `9��n1 Gbit/s.(  

3.4  ��-2�� �'� ��2�34: C�/��_"� $�!	� $�!	U V: ;H� ¥4���� 57�
)%� �8� 4 ��l�� /�R�.  
3.5  �	�5��� !67��:  ��9���� 4 /�
'�� *- g$�^ 	�� 2����@ g_=� 4 /����%� ;� 5��%� *H�� #: 2F�'>�� 	�)bit/s.(  
3.6   /+�8
))dB( :���¦'�� g!_l §��
EU	� 1� �')9���u�U! �C�^ ��$��%��  :dB = 10log10 (POUT/PIN).  
  
3.7   <���=�� /+�8
))dBmV( :���¦'�� �U	U$�! g!_l g_=� �n �')���� 5'�)U_��� �C�^ 1��8'� 2`�	T�J0�  ��$��70� 

����
�� :20log10 = dBmV)  �7�8��mV/1 mV.(  
3.8  >  ?-	@� A	4��)DS(:  
1(   ��	D�%� ;� p��!e� (0�>%� ��S _>8vUCMTS%� �n  �0'H�� A$	)CM .( ��	D�%� F� ;� p��!e� <�� 5P_U�

 ��0�R��M-CMTS @�CL� �n EQAM @�CL� ;� #	U$�! $$�
� p��!e� ���-� 2EQAM �0'H�� A$	%� �n )CM.(  
2(   	© \U@	�� 5��	� \l	� ;� �: �0'- 5�oI� �_� ��:! ��� ;� /�!��n p��!e 57�
)vU �U	U$�! /�$$�� Y��

%� \l�	�1-�
I .  

http://www.cablelabs.com/
http://www.cablemodem.com/specifications/
http://standards.ieee.org/
http://www.ietf.org/
http://www.iana.org/
http://www.etsi.org/
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3.9   *��-�0 B	80� /�,C�� $*=D	E F	3� )EQAM(:  ��7l! 	U_�� A@! 5'8
)U \U@	�� 5��	� @�C� �: ��:! ���
��7l! /����� �: . 589 !��l 4 /����%� �: /�U	U_�T�� ª@�� _��U�MPEG���7l! 5�HIU� 2 ���E« 4 �7l��� 58��� !��l 

� 5�HI� p�7�
��� 2����� #	U$�! $$�� ������ G�)�)QAM.(  
3.10   GD7���:  &�'�� (�)�� c0^ A@! !��lDEPI ��0�R�� ��	D�%� F� ;� 2��¦��� �U	��: /�� /����� 58�� 5�7�
)vU 

M-CMTS g��l �n QAM @�CL� /�	�l ;� ��E��� EQAM . �	0�s� 5�oI
�� 4�PSP  g��l 4 /�8�_� g_^ $	�� ;H�
QAMg_=�� .  

3.11   �H� <I�J� 	K)GE(: �o�L� `9��n : p_�f `9��n1�o�� /��9��.  
3.12    ���� L7��� ��I7�� ��+M# �
��- N	��O ��+M "� ���PQ ���R��)HFC(:  2¤�
I� ��� �� p��!n A�D9

���}� �H'� c0^ _7
�U 2������ yU�^ 2��3� �O��� :�0�� _¬8v���� ��:��� ����� 1� �U�>� ����: ;� /�'- 57�
)� 2��T
;O��R�� \l�	� �n ��T�0�� _8��� ;� \U@	
0� !	d� g_�
� ��9_�� /�'- .  

3.13    �	�I#��,�S�# T	-�3,�� *�7�3� 73��)IEEE( : 2b��8
�� V�L �U�^�� 2A�C� �0� 1� 2\0�X� ��^E	�� �7D��
 �HU��~� &�	�� b��8
�� _C�� �_� g_�7
�� ���)ANSI.(  

3.14   7�Q (	3� G
�D <I��IS� ��)IETF(: `9�
9e� 4 �07�
)%� {U��%� \u� �£����q)� 1� ;� �m��.  
3.15    <I��IS� !�M�0#�-)IP( :`9�
9w� ��H'� �8'� p	-	����.  
3.16    �'+5�� /'I !�M�0#�- U� V	��� 2WM�%X�2) LAC( : �8'��� 589 p	-	���� �n ��T��� R6-�7v� ��7)� ]¬0�v�2 
)LAC(0^ 2 �8'��� 589 p	-	��.� *H�
0� ����� 5��	� ��89 c2) LCCE ( g���'� \��8
� 5��	� ���le `067�v
�� ®�

 �8'� 589 p	-	���� g!�$ 1�2) L2TP (/����� �0��� . ��8��� �^��
�� 4�LCCE �H'� A�_P �T��� #$q� V: 
 p	-	��.0�L2TP) LNS ( R-�¯ �T���� 2�� g!�$ 5�: ;�LAC5�: ;� ��P: /�!�$  . ��>8vU V: FW E*¬� ;��

 ��8��� `9�- ��n 3n 2/�!�_�� ;� ��E��� �^	7x ���� c0^ 1�0�>%� ;U�� p�7�
��LCCE Q�� 4 �C
T��� g!	>� 
��E��� ���	�	�	�� _=��.  

3.17    �'+5�� /'I !�M�0#�- <��� �%�'�� Y#)2�2) AVP(:	-	��.� _�=� `��� p	��� ���o
� 5)0)�  �8'� 589 p
2) (��� $_^ <0J��(�C
U	� `���� ����U t�� ��0�T�� �7�8�� #	
k �7�l� 2p	� p�x \� 2.  
3.18    �'+5�� /'I !�M�0#Z� �,���� /���02 : �8'��� 589 p	-	��.� *H�
�� 5��	�2 2�l	�	� *Hk g��l 	� 

 p	-	��.� g$�T�� /�!�$ ���le 5�7�
)v�L2TPU�k� �C
9���� ��XU: 5�7�
)�� 2���<)T9 *H�
�� 5��	� ���le .  
3.19    �'+5�� /'I !�M�0#Z� �,���� ��D�[ /���0 �5'I2) LCCE :( p	-	��.0� g_8^ ��8��� ��L2TP  _�	�

 p	-	��.0� *H�
�� 5��	� 4�� _=: 4L2TP .�XU: cE7)v��\  �8'��� 589 p	-	���� �n ��T��� R6-�7v�2) LAC ( �:
� A�_P p	-	��.0� �H'L2TP) LNS(���'� 2 �������%� �0�	�� 4 °¬���v� ����)
%� p��!~� `9�- ��n �% )LAC ( �8'��� 4 �:
 ��H'I��)LNS.(  

3.20    �'+5�� /'I !�M�0#Z� �,���� /���0 �
�Q N]���2 :±p�x #	
²  �U	�� ������ *H�
�� 5��	� �U	� �����
<
7�l� 2*H�
�� 5��	
� 32�
�  . `���� �7�l ��$R��)AVP (������� N>i%� *H�
�� 5��	� �U	� ) `���� ��61 ( #	
²

�7H�
�� 5��	
�� ��� 56��%� <>>³ #��� �U	�� ����� . ��́$R%� 4 $_d� 2�7H�
�� 5��	
�� �U	� ������AVP FW 2
 \�� p�x 2�7H�
�� 5��	
�� �U	� ����� p�x 4 <��!$n�7H�
�� 5��	
�� B�8� �0�� _��� �n �0��%� *H�
�� A@! . �f�

 �7�l V:0 �7�l 5���v� 3 V: FW 2���"� �8U���� �S 5�7�
)v� �7Hk 5��	� �U	� ����% 0 N¦>[ �U	� ����% �7�8- 
�7Hk 5��	
�.  

3.21    !�M�0#Z�� ^8E ��%,_ ��	��L2TP : p	-	��.�� F)= ����!L2TPU �7Hk 5��	� �C07�
).  
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3.22    !�M�0#Z�� ^8E �	�5�� ��	��L2TP:  p	-	��.�� F)= ����!L2TP/����� g��l �C07�
)� .  
3.23    !�M�0#Z�� ��D�[ �5'IL2TP : p	-	��.�� ��T9: ;� ]T�� _=�� F9�� ����f A	8� g_8^L2TP.  
3.24    !�M�0#Z�� *,+1 (#7`L2TP :	��.0� g!�$ `C
9� ��n p	-L2TP p	-	��.0� g_8^ 4 2��E��� L2TP 2

 ��H'I�� �8'�0� ����
�� �Tµ0o%� ��@��� `L	^�)L3 ( p	-	��.0� g_8��� �� �n {I9 2#�U_8� &�� (�� c0^L2TP 
 p	-	��.0� �H'� A�_P ��7)
�L2TP) LNS .( ��89 �^��
�� 4�LCCE A�_"� �T��� #$q� V: ��E��� LNS 5�: ;� 

 y�� R6-�¯ �T���� 2/�!�_��LAC��P: /�!�$ 5�: ;�  . ���� c0^ 1�0�>%� ;U�� p�7�
�� ��>8vU V: FW E*¬� ;��
 ��8��� `9�- ��n 3n 2/�!�_�� ;� ��E��� �^	7xLCCE��E��� ���	�	�	�� _=�� Q�� 4 �C
T��� g!	>� .  

3.25    !�M�0#Z�� ��,�8�� L��7�� *Q	&�L2TP )PW( :!�$ ���X�A@���� ��¦_'� �H'� @�
W 1= ��H0� g . V	HU�
 g!�$ 5H�L2TP_=�� g!�$ ���X� .  

3.26    !�M�0#Z�� ��,�8�� L��7�� *Q	&� ?aL2TP : F)= g!�$ 4 �C089 #!�L� ������� ��	7K� �� 	�
 p	-	��.��L2TP .�0U �f ���"� /3	-	��.�� 4 <�0^ �0��: _�	� :�n ��89 ;� p��!e� ��89 )PPP( 2`9��n� 2
5���� 5�=���.  

3.27    �'+5�� /'I !�M�0#Z�� L�#)2) L2TP :( p	-	��.�� g!�$L2TP 5��	� t�89 1� ��_�
)vU V��- �� 
 �8'��� 589 p	-	���� *H�
0� ;§�
E����2) LCCE ( 5��	� �9���� ���le /�70�� p$�'� 5�: ;�L2¶c��X�  . RO�L� ;��

� /�!�$ F=�>� V:����	� g$_�
���7Hk ��_=�� .  
3.28    !�M�0#Z�� L�#) �
�Q N]���L2TP: <��	l p�x 	� 32 5�: ;� 2�T� {� <
7�l �U	� ����� #	
² 2�
� 

g!�$ . p	-	��.�� /�!�$ cE7)v��L2TP� s�8� ��0� ��3$ /�� /������ 2�U	�� /������ B�· . g!�_�� bT9 V: &�U
 c��v� ��8��%�g!�_�� B�8� �0�� 2�7H�
�� 5��	
�� 4�� ;� ��� 5- F9�� ;� �C
U	� 1T0
[ ;§�¬����� . 5�7�
)vU 1=�

 p	-	��.0� �7Hk 5��	�L2TP *�l ��R- �7�$�'� #�W� g!�_�� �U	� V�����%� c8
�vU 2g!�_�� ���le AVP �0� �̧���� 
g!�_�� ���ln B���: g!�_�� �U	� .� ������ �C�� �f 2A@�0� �8=3 �L��� 5H� #!��X�� ���)�� _=	� �J�	U g!�_�� �U	

 ���	�� !	X=)Cookie ( �8'�0� ��^�T�� �8'��� ��� 2<
7�l� E_l�L2]T��� 4 �C'U�)� #!�L� ������� ��	7K� ��� 2.  
3.29    �,���� ��7��MAC:  �8'� gRC�~ \E7� V�_�%� ���2 y�'� �CX�� 5>
U 2{�)� �: {)� �n ���= V�$ .

 /�T��	%� F)= 2	��DOCSIS ��0'H�� /��$	%� ;� g��@ 2)CM ( ��	�	� ������ g_^�� /�	�l p�7�
��� �7O�8��
 *Hk V��- ]U�� ;^ y�'� �CX��MAC{�)
�� _��U .  

3.30    ��%R�b� !	��S� L7E#)MTU(: �8'� ������� ��	7K� �� 3� 5��� ' �82.  
3.31    ?c	���� U� V	��	- �,����)MAC( : �8'� �>�^ c0^ ��3_0� (0�>%� ��� 5�7�
)vU2 c0^ 57
IU A�D9 4 

 /�T��	%� F)= �U	I
��� 5���
��DOCSIS.  
3.32    /�,C��� T	5`O !$7��)MER(:����	
%� s�"� g!_l �n ����	
%� 5�HI
�� g!_l �')9 .  
3.33   �� ��d	` �
)	� ����D �'+[ ?c	��)PMD( : /�
� ��@ �: /�
� p��!�� ����� 2�U$�%� �8'��� ;^ �^E�T
� �8'�

p�>�3� *�D�
� /�B���n� ��H�9�H��� ��O���C- /�B���n \'

)�� 2�=	
T� �7D9: 1� p��!e� /��� ;� ��E��� ���: .^.  
3.34    L	�'��QAM:�����
�� G�)�3� 5�HI� 57�
)� ��0��� �U	U$�! g��l ) QAM (/��	0�%� 58��.  
3.35    *��-�0 B	80� /�,C0)QAM(: 589 5�: ;� ��!	�� ��0��7
�� g!��e� G�)�� �C'�	f �E�o
U 5�HI� ���8� 

��7l��� /����%� 5�� 2/��	0��.  
3.36    e�
)�� ))�0)RF( :���o��CH�� /�!��e� c0^ ��3_0� ��0'H�� gRT0
�� �7D9: 4 (0�>%� ��� 5�7�
)vU ��l�	�� ��)

 �_� 45 �n 1 000 MHz.  
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3.37    �
�
)���� ��))���� .�+�� f58��)RFI( : 1���3� 4 �U	U$���� /�$$�
0� ����'�� ¹	�)�� (0�>%� ��� 57IU
_^�>��� �����.  

3.38    �	'���0 ^�[)RFC( : ]U�T�� \u� ;� ���8� ������ �8���IETFU	�� �H'� c0^ �C��n ��T��� ;H� 2 \l	%� 4 F
j�
��: /org.editor-rfc.www://http.  

3.39   L�#7�� : p	-	��.�� /����� #	
)% 5��	� g!�_��L2TP ��0�R�� ��	D�%� F� ;� 2M-CMTS 5�HI� g��l �n 
 ������ G�)��)QAM .( g��l 5H� g_=�� g!�$ 3n _�	U 3 V: FWQAM . g!�_�� ���X% _=�� �� g!�$ 5- 4�

 &�'�� (�)�� c0^ ��H0)��DEPI . ]�_� ;� ��-: $	�� @	W 3 2g!�$ 5- 4�MPT �: ]�_� $	�� @	W ;H�� _=�� 
 /�8�_�PSP.  

3.40    ��	����StopCCN : p	-	��.��� ����!L2TPv3�7H�
�� 5��	
�� ��8Un ;^ ��0'
0� .  
3.41   � �D���� !����))��� : $$�� �n �J0� ����� $$�� g$�^ p�	² 2��0��� g!��n $$�� �_� {�o
� 5�7�
)vU @�C�

#	U$�! p��!n.  
3.42    7�	�)US(:  
1(    �0'- A$	� ;� p��!n 5- _^�>��� Y�	U)CM ( �0'- A$	� B�C
9� ��	D�� �n)CMTS .( _^�>��� Y�	U�

��XU: @�C� ;� p��!e� EQAM ��	D�� F� �n  ��0�@M-CMTS �0'- A$	� ;� #	U$�! p��!n 5- ���-� 2
)CM ( @�C� �nEQAM.  

2(   _^�>��� Y�	U 5EoI% \��� ��:! ��� �n ¤�
I� �8� ;� /�!��n p��!e 5�7�
)vU �U	U$�! /�$$�� Y��
 \U@	�� 5��	� R-�� �n �: �0'-)hub site.(  

3.43   L7�	��� L	�'�� g��#)UCD( :� ;� �U!�$n ����! *H�
�MAC �U$�%� �8'��� NO�>P p�>Ue 5�7�
)v� 
��0'H�� /��$	%� �n g_^�>��.  

3.44   ^�5�� ^8E �
7�D (	RI)VoD( : ����	� 2�H'I�� .^ �£_��I�� �U	U_�� /�U	
� B�8
9� ;� $���~� ;JH� A�D9
��0^�T� gRT0� A�D9.  

4  �����	� �	���!  

4.1  �����h  
	
�� �� 4 5�7�
)v�����
�� /��>
i%� ���:  

ACK  ����!!���n(U�� �� 3 A�
�L2TPv3) L2TPv3 Explicit Acknowledgement message(  
AVP ��$R�  `���� �7�lL2TPv3) L2TPv3 Attribute Value Pair( 

CDN  p	-	�.� ����!L2TPv3 B�_9 5��	� E�¬� ;^ ��0'
0�) L2TPv3 Call-Disconnect-Notify message(  
CIN ��!�8
� &�� 5��	� �H'�) Converged Interconnect Network( 

CLI  �7JHk �P �� &�� (��)Command Line Interface( 

CM �0'- A$	�) Cable Modem( 

CMCI  V	�@ �8� /�R�C�� �0'- A$	� 1� ���U &�� (��)CPE) (Cable Modem CPE Interface(  
CMTS �0'- A$	� B�C
9� ��	D��) Cable Modem Termination System(  

http://www.rfc-editor.org/
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CPE  V	�R�� �8� /�R�C�)Customer Premises Equipment(  
CRC  #!�_�� ����e� ;� ]8k)Cyclic Redundancy Check(  

CRC-16  <�	� #!�_�� ����e� ;� ]8k16) CRC of length 16(  
CSMA  ���E« YI- \� $_�
� ��T9)Carrier Sense Multiple Access(  

DEPI  ����� ���� ��!�"� #$�%� &�'�� (�)��)Downstream External PHY Interface(  
DOCSIS  5'H��� /����� 589 A�D�� &�� (�� /�T��	�)Data-Over-Cable Service Interface Specifications(  

DOCSIS-MPT  �	0�:MPT /�T��	%�� |�P DOCSIS) DOCSIS MPT Mode(  
(D-MPT)  

DRFI �� ����� ��3� 4 #	U$�! $$�
� &�� ()Downstream Radio Frequency Interface(  
DS  ����� ��3� 4)Downstream(  

DSCP  gR¦�7%� /��_"�� ���P g{TI�)Differentiated Services Code Point(  
DTI ��8'� `�l	
0� &�� (�� /�T��	70� DOCSIS) DOCSIS Timing Interface(  
DTS ��8'� `l	�� �o�$ /�T��	70� DOCSIS 232 �
� )DOCSIS Time Stamp, 32 bits(  

EQAM  ������ G�)�� 5�HI
� E�J��= @�C�)Edge QAM( 

ERM  E�J��K� $!�	%� �U_�)Edge Resource Manager(  
ERMI �)�� E�J��K� $!�	%� �U_� \� &�'�� ()Edge Resource Manager Interface(  
ETSI %� /3�>�3� {U��% º�!�~� _C�)European Telecommunications Standards Institute(  

FQDN  �0��H�� V�_�%� ��7)�)Fully Qualified Domain Name( 

GE  pE_�f `9��n1�
� �o�� / ��9��)Gigabit Ethernet (GigE)(  
HELLO  p	-	��.��� ����!L2TPv3  B�_�0� �U_�C�)L2TPv3 Hello message( 

HFC  !	d� g_�
� ��9_�� /�'-� �U�>� ����: /�'- ;� ���}� �0�HI�)Hybrid Fibre/Coax(  
ICCN ����!p	-	��.���  L2TPv3�0���   B�_9 ;�*O�l )L2TPv3 Incoming-Call-Connected message( 

ICRP  ����!p	-	��.���  L2TPv3 �0���  B�_9 c0^ ����n)L2TPv3 Incoming-Call-Reply message( 

ICRQ  ����! p	-	��.��� �0��� L2TPv3  B�_9 F0��)L2TPv3 Incoming-Call-Request message( 

IEEE _C�� ��_�C� B���CH�� /��9��
H�e��) Institute of Electrical and Electronics Engineers(  
IETF ]U�� A�C� ��_�� `9�
9e�) Internet Engineering Task Force(  

IP  `9�
9e� p	-	����)Internet Protocol(  
IPv4  �o�>��4 `9�
9e� p	-	��.� )Internet Protocol version 4(  
ISO  b��8
0� ����_�� �7D�%�)International Organization for Standardization(  
ITU  /3�>��� j�_�� $�k3�)International Telecommunication Union(  
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ITU-T  /3�>��� j�_�� $�k3� � /3�>�3� b��8� G��l )International Telecommunication Union 

Telecommunication Standardization Sector( 

L2TP  �8'�0� 58��� p	-	����2) Layer 2 Transport Protocol(  
L2TPv3  �o�>��3 �8'�0� 58��� p	-	��.� 2) Layer 2 Transport Protocol – Version 3(  

L3  �8'���3) Layer 3(  
LAC  �8'��� 589 p	-	���� �n ��T��� R6-�¯2 )L2TP Access Concentrator(  

LCCE  ��7Hk ����� 5��	� ��89 �8'��� 589 p	-	��.�2 )L2TP Control Connection Endpoint(  
LNS  �H'� A�_P �8'��� 589 p	-	��.�2) L2TP Network Server(  
LSB  ��3$ 5l~� �
'��)Least Significant Bit(  
M/N  1���>�� ;U$_��� 1� �l�^M� N2 ����8�%� p_�� �n ����� ��3� 4 5�HI
�� ����8�� p_�� �')9 5�� 

 /�T��	%�� ����	�� ��)�O���DOCSIS )Relationship of integer numbers M,N that represents the 

ratio of the downstream symbol clock rate to the DOCSIS master clock rate( 

MAC  �O��	�� �n ��T��� 4 *H�
��)Media Access Control( 

M-CMTS  ��0�@ �0'- A$	� B�C
9� ��	D��)Modular Cable Modem Termination System( 

MER  5�HI
�� 4 B��P~� p_��)Modulation Error Ratio( 

MIB ^�l �U!�$e� /��	0�%� g_)Management Information Base(  
MPEG  �-��
%� !	>�� B�.P ]U��)Moving Picture Experts Group(  

MPEG-TS  �-��
%� !	>�� B�.P ]U�� 589 !��l)Moving Picture Experts Group Transport Stream(  
MPT  �	0�:MPEG-TS  &�'�� (�)�� 4DEPI) MPEG-TS mode of DEPI(  

MPTS  °��.�� $_�
� 589 !��l)Multi-Program Transport Stream(  
MSB  ��3$ ��-~� �
'��)Most Significant Bit(  
MTU  ��7D^~� p��!e� g_=�)Maximum Transmission Unit(  
OSSI  5�oI
�� *^$ A�D9 \� &�'�� (�)��)Operations Support System Interface(  
PCR \����x�9.�� ����8�%�  . {TI
�� �HT� `�l	� E]�
IvU �C�� 2#	U_�T�� 58��� !��l 4 `l� �o�$

)Program Clock Reference. A time stamp in the Video Transport Stream from which 

decoder timing is derived.(  
PHY  �U$�%� �8'���)Physical Layer(  
PID � 2��@��� �U	� ����� ����%PID) A�D��� 4 :( �U	� YU��
� 5�7�
)v� g_�=� (��� $_^ �7�l

��8'� 2°���� g_^ �: _=�� °��9�� #� 589 !��l 4 �� °��9.� ����~� /�8�_
�� \�8%� 4 Y6�v� �% 
2.4.3 �8��	�� ;� [H.222.0 | ISO 13818-1) .Packet Identifier; PID (system): A unique 

integer value used to identify elementary streams of a program in a single or multi-

program Transport Stream as described in 2.4.3 of [H.222.0 | ISO 13818-1] (  
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PMD  �O��	0� ��u�P �U$�� ��^�� �8'�)Physical Media Dependent Sublayer( 

PPP  p	-	����)p��!n (�89 �n ��89 ;� �)Point-to-Point Protocol(  
PSI °��9.��� ���P /��	0��) Program Specific Information(  
PSP  A@�0� �7
)%� ]�_
�� p	-	����)Packet Streaming Protocol(  
PW ���X�  ��H0)�� g!�_��)Pseudowire(  

QAM  ������ G�)�� 5�HI�)Quadrature Amplitude Modulation(  
RF #	U$�! $$��) Radio Frequency(  

RFC  /�8�0�� F0�)Request For Comments(  
RFI  �U	U$���� /�$$�
0� &�'�� (�)��)Radio Frequency Interface(  

SCCCN  p	-	��.��� ����!L2TPv3 � �7H�
�� 5��	
�� B_')2TPv3 Start-Control-Connection-

Connected message(  
SCCRP   p	-	��.��� ����!L2TPv3  �7Hk 5��	� ���ln F0�� �'�}
)�)L2TPv3 Start-Control-

Connection-Reply message( 

SCCRQ  p	-	��.��� ����!L2TPv3 F0�� ���ln 5��	� �7Hk) L2TPv3 Start-Control-Connection-

Request message(  
S-CDMA ��T9 $_�
� ;��R
� *�)8
� g�TI��) Synchronous Code Division Multiple Access(  

SLI  p	-	��.��� ����!L2TPv3  �0�	�� ���ln /��	0�� #	
k)L2TPv3 Set Link Info message(  
SPTS  °��9.�� #$�=: 589 !��l)Single Program Transport Stream(  

StopCCN  p	-	��.��� ����!L2TPv3 �7H�
�� 5��	
�� ��8Un ;^ ��0'
0�) L2TPv3 Stop-Control-

Connection-Notification message( 

TSID  58�� !��l �U	� �����MPEG2) MPEG2 Transport Stream ID(  
UCD  g_^�>�� g��8�� Y���)Upstream Channel Descriptor(  
UDP  567�
)%� A������$ p	-	����)User Datagram Protocol(  

US  _^��)Upstream(  
VoD  F0��� F)= 	U_��)Video-on-Demand(  

4.2  �	E�5��  
 ��� 5H� 4 /�
� p�x �»)v� �70- j�
�� ¹���3� ]'��U 2���	
�� �� 4 : ;� 5HI�� gB��8� /�
'�� p�x �¦)TvU V: �o'�U

 ��3$ ��-~� �
'�� V	H� 2	���� ��� c0^� ¥5T�~� �n c0^~� ;�  217��� �n !�)���)MSB ( V	H�� 2:�8v� �
� p�: ��
:�8v� �
� �P� ��3$ 5l~� �� )LSB.(  

��� 2B�$	� ���� �^	'�� ¼/�70- �8��	�� �� 4 /�'0�
%� ��Z: c0^ ��3_0� 57�
)v�:  
"^j" 2"(2�
" 2"k��5� " �£�TU�>�� ;E��%� _�'�� �: B�I�� |	>� �7
= F0�� �: ]0�� A�R�n c0^ p_�. 
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"�O ^j" 2"�O (2�
 "�£�TU�>�� �D= c0^ g!�'��� p_�;E��%� _�'�� �: B�I�� |	>� ]0�� . 

"*K+�
" 2"l- ����" 2"l- m���� "
�£�TU�>�� 

 _�'�� �: B�I�� p�T�e ���D�� y�� 4 �C��� ��'�: _�	� _l <9: &��
 V:� /���H�9� ;� <��T�n c0^ F��
U �� 5- c^��U V: !_W ;H�� 2;E��%�

<-�� c0^ A�_le� 5'l V����� ���K� z!_v�. 

"
�O *K+�" 2"l- ���� no" 2" no
m���� l- "�£�TU�>��  

 !	-�%� ¤	0)�� !�'
^3 ���D�� y�� 4 �C��� ��'�: _�	� _l <9: &��
�3	'8���_�T� ®= �:  ;� <� �P~� c0^ F��
U �� 5- c^��U V: !_W ;H�� 2

/���H�9�2=�� <��n !�I� ¤	0� c0^ A�_le� 5'l V����� ���K� z!_v� V:�  �_
/�!�'��� �� .  

"	p�" "F�j" 2"2c	H� "�" 2"",q" 2
"e�	��`�" 2"��5�8
 "�£�TU�>��  

��8= #!��
P� ;E��%� �>���� V: &�� .���D9 <��!$n $�!	� !�
³ _8� �	� 4 <'0�� 
<��T�n �P� $�!	� !�
³ 1= 4 2°�
�%� ;E)² <9~ �: ��E��� .  

5  "���# "�$%� &�'(  

%� ������^n \�8.  

5.1  ���R��� �
�	%��  

  

 /,C��J.212/1-5 r ���R�� ������� �
�	%��� CMTS����F   

 ��0�R�� ��	D�%� �U!�7�� 4M-CMTS ��7)
� <��n !�IU @�C� " ��0�R�� ��	D�%� F�M-CMTS" *H�
�� #	
²� 2MAC 
/�T��	%�� 4�	��DOCSIS  . 57
IU� F)= 5���
��� ����� ������ Q�^ ���_�� �U	I
�� YO��� \�� c0^ *H�
�� ���

 /�T��	%�DOCSIS . @�CL� �'0^ #	
k�EQAM/��HI%� 5�� 2�U$�%� �8'���� ��'��%� /�!�_�� ��)�O! g!	>� QAM  2
 ��0�R�� ��	D�%� F0� 5��	
0� ��@3 /�!�$ 2]T9 4 FU�)
�� ]����M-CMTS.  

5.1.1  ������� �
�	%���  
 ��	D�% �����%� �U!�7�%�CMTS 5HI�� 4 �u���� ��0�@ 5�1 . F9�� �n /�R�C}
�� ;� \�l g_^ �U!�7�%� �� #	
k

y�'� �CX�� \�8�� �� ���� ����� ¹	�� .��- @�W�� \�8%� ��� AE_8�������'�� ¹	�)��� gRC�~� �� ;� .  

J.212(06)_F5-1

M-CMTS

EQAM

 ����� ���	
DOCSIS 

�
�� 
������ ��� 

 ����� 
 �� �����
 ��
� 
 �!����

)NSI( 

������� ��	�
 ���

����
��
 �� 

DOCSIS) DTI( 

�
�� "� ��# ��$
 ������ ���  

)OSSI( 

 �!�%  
 &'�  

�*$�� �+
��
 ����,-� �� 
M-CMTS 

 ����
 ��	�
 ���

����
 ����� ����!


)DEPI( 

��"�
#�
 ��	�
 ���

 ����
 �����)DRFI(

 $� ��
#�
 ��	�
 ���

%��& �
'�*�+ ��	, 

 -��'�
 #.&)CMCI( 

/�*� 
EQAM 

����� ���	 

�����/ � ����� ����

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

 %&'�)HFC( 

%��& 
 ��	, 

)CM( ���
 01	.�&
23�� 

 4& ��	�
 ���
 
 5�67�8
 ��
��
 #"2&

ERMI(  ��
��
 #"2&  
5�67�8
 

��� ��	�
 ���
�
��#
 9"�"�
#�
)RFI( 

 #.& �
'�*�  
 -��'�
)CPE( 

 9&�:;�
 4& ��� ��<M-CMTS

 ����
��
 �� #=> ��� ��<DOCSIS
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 F	3H�QAM$*=D	s�  �: 2EQAM F0��� F)= 	U_�T�� �m�� 4 sI9 2!�>
P3� 5�'� c0^ )VoD .( g$�^ @�CL� ��� V	HU
 /�JHI%� ;� $_^� �
� �o�� `9��n ¹	�� g_^ �: (��QAM�U	U$���� /�$$�
0� ������� 5U��d� ;��  . @�CL��EQAM 

 ��	D�� �m�� 4 p�7�
��� <�U	�� ½!��CMTS��0�@  .��{�-��n !�IU ��  ��7)
� gRC�~� �� ;� @�C� 5- ��P " g��l
QAM "�3_� �'�-�� ;� " 5�HI�QAM�U	U$���� /�$$�
0� \��! p�	�� ."  

���R��� $̂ � M-CMTS ��	D�� <U	
k �� 5- #	
² CMTS @�CL� �CU$qU t�� YO��	�� B���
��� 2�U$�^ EQAM . F0�
 ��	D�%�M-CMTS *H�
�� #	
² MAC�� ����  /�T��	%�� ��'��%� /��x�.�� \��� ���DOCSIS ¾��_
0� ��@���� 
5�oI
���.  

 /�T��	%� c0^ g_67
�%� g_^�>�� ��3� /�	�8� _^�>�� ��3� /�'́8
)� !	-�%� ��i%� ;��'U�DOCSIS /�'́8
)� 2
 ��	D�%� F� 5P�$ ��l��M-CMTS .	D�% ��T�� A��l \�� �� _�	U 3 ;H�� ��CMTS {� &�� (�� <�� 5�7�
)vU ��0�@ 

��!�P g_^�� /�8�_� 5́'́8
)% b¦�8� . ��	D�%� EF� 1� ���U &�� (�� YU��� 5'8
)%� 4 ;H7%� ;��M-CMTS 
g_^�>�� /�8�_
0� ���!�"� /�'́8
)%��.  

�	����� ^8E <�t���� .�+�� f58�� (#7` DOCSIS) DTI (����8�� $$�� ���	U `l	�� �o�$� 2�-�
I� ��)�O! 
 /�T��	%� F)=DOCSIS ��	D�%� ����^ \�7L 2M-CMTS.  

?-	@� A	4�� *��	u� e)	�� .�+�� f58�� )DEPI( ��	D�%� EF� 1� ������ &�'�� (�)�� 	� M-CMTS @�CL�� 
EQAM . p	-	��.0� ]T9 	� 2NP: <�	��IP *H�
�� 1� 2MAC �U$�%� �8'���� )PHY ( ��	D�� 4CMTS 2��0�@ 

 p��!: 5�: ;� /����� {)� #	
²DOCSIS�CO�o�n� �C
9���� /�!�_�� ���ln 5�: ;� *Hk {)�� 2.  
?-	@� A	4�� e�
)���� .�+�� f58�� )DRFI( �U	U$���� /�$$�
0� ��0'8
)%�� ����K� /�'0�
%� \�� ]�'�U �H� E_�v� 2

�� ��3� /�8�_� |	>� /��	D�%� c0^ 2���CMTS /�T��	%�� ����	�� �0��H
%� DOCSIS /��	D�%�� 2CMTS 
 /�T��	%�� ����	�� ��0�R��DOCSIS /��	D��� 2EQAM F0��� F)= 	U_�T0� )VoD.(  

�	����� ^8E <�t���� .�+�� f58�� DOCSIS) DTI( (�)�� A�_P 1� ���U 2��89 �n ��89 ;� &�� (�� 	� 2
&�'�� DTI ��	D�%� ����^ �O��� M-CMTS . &�'�� (�)��� �80�
%� ���	
�� VnDTI)  \��%�[J.211] ( ¤	0� �����

 A�_P ;� 5- p	-	����� &�'�� (�)��DTI&�'�� (�)�� ��� V	�@�  . A�_i� &�'�� (�)��DTI /�!��e _��	%� 	� 
 ��	D�� EF� 5- V: 1= 4 2`�l	
��M-CMTS @�C� 5-� EQAM V	�@ <� DTI . &�'�� (�)�� A�_P�DTI GE@	U 
 /�T��	%�� ����� ��)�O! ����8�� g!��nDOCSIS��8'� `l� �o�$�  G¦!_� {� p�_x ��$R� 5'- .^ 2/�T��	%� �� 

)UTP .( &�'�� (�)�� p	-	�����DTI������	��: Q�	�U  ��	D�%� ����^ \�7L ;7XU� 25'H�� p	� ;^ M-CMTST9  b
#$$�
��� &�R�� p	�_%�.  

 $*=D	s� )����� �
7� �� .�+�� f58��)ERMI(�� ����� ¹	�� ���� c0^ #	��U  : @�C� 1� ���! 5�})
0� &�� (��
EQAM E�J��= $!�	� �U_�� )ERM(��XU: ���! �7Hk &�� (��� 2 @�C� 1� EQAM E�J��= $!�	� �U_�� )ERM( 2

1� ���! �7Hk &�� (��� ��	D�� EF� M-CMTS E�J��= $!�	� �U_�� )ERM .( 5�})
� 5�7�
)vU p�~� &�'�� (�)���
 5�HI%� $!�	�EQAM)  5�HI
�� /�	�l &�UQAM ( E�J��K� $!�	%� �U_� �_� �0¦})%�)ERM (5})�� ;� �C
��@e� .

 �U_� <07�
)U  ���� &�'�� (�)���ERM 5�HI
�� /�	�l $!�	� F0�� QAM�  @�C� ;EQAM��XU: <07�
)U� 2 @�C� 
EQAM �U_� �n $!�	� *�0)
� ERM . ��	D�� EF� <07�
)U ¾����� &�'�� (�)���M-CMTS �U_%� ;� F0��� ERM 

 5�HI
�� /�	�l $!�	� ;� ��E��� $!�	�QAM �U_%� <07�
)U� 2ERM /�	�l $!�	� \l	� _U_k \� /�'0��� �� ���}
��� 
 5�HI
��QAM.  

� ���R��� /�KC0 ��) (	R�� .�+�� f58�CMTS ����2�� )MOSSI( /�9�	H� ;� 5H� #!�$e� &'�� (�)�� �J�	U 
��	D�%� . 5�oI
�� *^$ A�D�� &�'�� (�)0� \��	� <9n)OSSI ( /�T��	%�� �80�
%� /���	
�� 4 �¦��%�DOCSIS 5�: ;� 

 ��	D�% �U!�$e� YO��	�� �'l���CMTS .� ;�� �U_� 5� &�'�� (�)�� ��� 5�7�
)vU V: ;H7%ERM &�� (�� 5�� 
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ERMI /�	�l $!�	� 5�HI� 5�: ;� 2QAM���HI� ���9	H�  /��	D�� ��'�: 1�� �C��� F=�>� ���ln� 2M-CMTS . 
 g��8� �U$�� �8'� �70�� 5U_�� ;� ;JH� &�'�� (�)�� ��� VnQAM : ��	D�� EF� ����	� �E�nM-CMTS  ����	� �E�n�

 @�CL�EQAM @�CL� 4 /�70�%� y�� ���n �C0XT� 5�oI%� \��
)U ���� �J�	U� 2EQAM<�� 3n �C0U_�� ;H� 3 ¾��  .
�P¡� F9�L� �n /�70�%� �'u /��07^ ��0'� ;� ;JH� t�� ���¡� ����� ���	
�� ���.  

 �,+C�� ^I	� "� .�+�� f58��)NSI(�� <0P_�U �  ��	D�%� <07�
)� #��� #$�%� &�'�� (�)�� 	C� 25U_CMTS �C0�	� 
�����~� �H'I��� . �^�)� `9��n �H'� �����~� �H'I�� V	H� V: 	� �u�K� `l	�� 4 �	�s%��100 Mbit/s �:   

1 Gbit/s.  
 ��-2�� �'� ��2�34# *�+M ()�� v- ?-���� .�+�� f58��)CMCI(��XU: 	� �� <0P_U �  �E�n V	HU $�
�%� 4� 25U_

 �^�)� `9��n100/10 Mbit/s EA�^ �0)0)� |�� �: )USB.(  

5.1.2   !	K�1� ?-	@� A	4�� *��	u� e)	�� .�+�� f58��)DEPI(  
 &�'�� (�)��DEPI p	-	��.0� ]T9 	� IP *H�
�� 1� *O�l 2MAC /�T��	%� F)= DOCSIS ��	D�%� EF� 4   

M-CMTS� �8'����  /�T��	%�� ����	�� �U$�%DOCSIS @�CL� 4 g$	�	%�� EQAM . &�'�� (�)�� �7C� A	8��DEPI 
�3��!: �PsU V: c0^ /�T��	%� F)= �l	)�� DOCSIS���@! �:  F)= �l	)�� MPEG �8'� �H'� .^ �C08�U� 22 �: 

 �8'� �H'�3 @�CL� �n �C7J0)U� 2EQAM����!n 5�: ;� .  
� p	-	��.��� &�'�� (�)�� 4 57�
)%� ����~DEPI �o�>�� 	� 3 �8'��� 4 ��T9~� 5�HI� p	-	��.� 2 5�'� c0^ �: 2

 p	-	��.�� !�>
P3�L2TPv3) � \��%� �D9[RFC-L2TPv3] .( ]U�T�� <�u� �^E	�� p	-	���� <9nIETF 5�: ;� 2
̧�X� ��_�
��  ��H0)�� g!�_0�)pseudowire .(� g!�_�� ���X�� �8'� p	-	���� 58�� ���� 	� ��H0)�2��89 ����T�  �n 

 �8'� �H'�3 . p	-	��.�� ��� \��
)U t�� /3	-	��.�� c0^ �0��~� ;�L2TPv3 ��{�	� ATM� HDLC 2`9��n� 
� 2p��!~� 5�=���PPP��� �n ��� .  

 \�8%��8.1 V�	���� `k ¿¡� " p	-	��.�� 4 58��� ��@! ])9L2TPv3  " p	-	��.�� 4 /����%� ��@! ])9 ;E�'U
L2TPv3 <��	l g!�$ �U	� ����� /����� ��@! 5- #	
k ¾�= 232 g��l \� F=�>
� 2�
� QAM  @�CL� 4 g_=��
EQAM . 567�
)%� A������$ p	-	���� ���:! p�7�
���)UDP ( p	-	��.�� 4 #!��
P�L2TPv3 . (�)�� p	-	�����

 &�'��DEPI0
)U  @�CL� !	X= AREQAM ��	D�%� EF�� M-CMTS����  p	-	���� ���:! ��!$e g!_8%� {�	� 5�: ;� 2
 567�
)%� A������$)UDP ( {�)
�� g$�^n #	
)�� *H�
�� #	
)� 4)� \�8%� �D97.3 .( &�'�� (�)�� p�o
�� {�	� ;H�

DEPI 567�
)%� A������$ p	-	���� ���:! V�_� )UDP (� ��: @�C}0� �')���� #!��
PEQAM ��	D�%� EF�� M-CMTS 
 1��8%� 4 <T�� ¿sU �7- 2<
U$s� \��
)U 1����� �- V�- ��n �	0�~� ��� p�7�
�� ;H7�� 2�7C�0-7.3� 8.  

 p	-	��.�� (7)U 2��� c0^ g��^�L2TPv3�C089 #!�L� ������� ��	7K�� |�P �CTU��� 2��^�� ���:! $	�	�  .7)�� (
 ��	D�%� EF� 1� �U	I
�� 5O��! 5���v� Vs� *H�
�� g��lM-CMTS @�CL�� EQAM . V: �rs� ;� ���7��� *H�
�� 5O��!�

 *�8�"����	����7Hk  " ��	D�% EF� 1�M-CMTS @�CL�� EQAM��$_^ *�8� V:  2 �������%� /�!�_�� ;� ) 5H� g_=��
 g��lQAM�����  .(
)� V: V�H�e� 4� gR¦�7%� /��_i0� �T0
[ /�{TI� g!�$ 5- 57�)DSCP, DiffServ Code Points( 2

�T0
[ Y�0o� /3	-	���� 5'8� V:�.  
 &�'�� (�)�� ����U�DEPI��T9~� ;U	H
� 1
����: ;§��
E��8�  . �	0�s� �����%� 2��~� ���8
��D-MPT��$_^ 58��  A@! ;� 

MPEG-TS� /�� � 188 ;^ 2�
U�� ��8'� ������� ��	7K� 4 �C�u� ]U��p	-	��.0� L2TPv3  g_�=� ��^�� ���:! �C��� 2
A@��� /�$	8T� YI- (�
� \��
� g�� #	
k .��8'� �9¦	H%� p��!~�� /�T��	70� DOCSIS A@�� �CT�0o� #�W MPEG-TS 

 ��	D�%� EF� 5P�$M-CMTS .� ]�_� p	-	�.� �����%� 2��9���� ���8
��� �7
)%� A@��)PSP(��8'� �9¦	H%� p��!~� 58�� 2 
 /�T��	70�DOCSIS��8'� ������� ��	7K� 5P�$  p	-	��.0� L2TPv3 . A@�� p��!~� �� Y�0o� #�W MPEG-TS 
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 @�CL� 5P�$EQAM . �	0�~� ��)=�PSP p��!: 1� \7L� ;� ;JH� <9: DOCSIS���0)0)� �H'I�� B�$: g$�U@ 5�: ;�  2
 ��7D^~� p��!e� g_=� E_l ]T��� 4 �C'U�)� $��%� A@��� /@��� ��n 2�C
OR� ;� ;JH� �7-)MTU.(  

 ��0�R�� ��	D�%� �U!�7�% ���8
�� NO�>"� ;�CMTS���}
�3�� F0�0� ��Ue�� ������ �0C� g_� c0^ ��{�s�  . F�)�v�
 �0'- A$	� F0�U V: ��� g_%� ��)CM (� ���9 Q�^��'0� <��7�
������P  *0
)U V: �n 2G@��� V�_�� ������ Q��� 
 �08�
%� /�8�'�
0� �^�� A�D9 ����!)MAP (p��!e� ���� <��� ;7X
�.  

 �^�T�� A�D��� �U�l� 5�'� 4�MAP ��!�8
%� &�'�� 5��	
�� �H'� 4 ��P: �-�= <m��'� V: ;� )CIN( 5���v� V: ;H� 2
 �-�=DOCSIS) 7x �: �^�T�� A�D��� 5O���� �U	
� ��^�� �^	MAP ( p	-	��.0� ]�_� 4L2TPv3 g{TI� <�� 58
)� 
DSCPg_�=�  . gR¦�7%� /��_"�� ���"� g{TI
�� ����)DSCP (��-	0� �0)���9��  cE7)U 2" gRT80� F���%� ¤	0)��

)PHB, per hop behaviour"( �^�T�� A�D��� ��_P c0^ �TXU 2MAPc0^: !�

�3� /��
� �>l:� �U	��~� /��!$ .  

5.1.3   !	K�1� F	3H�EQAM   

 

 /,C��J.212/2-5 r F	3P�� $e�7�� ?5w�� EQAM  
 5HI�� Q��U5�2����[ ��U!_�  @�CL �U	)�� j�^ EQAM �-�= �L��% g!6_À8%�� Y>
U MPEG�: �U	U_�T��   �-�=

DOCSIS0^ B�	)�� c . �>
i%��D-MPT 589 &�U MPEG��8'�  /�T��	70� DOCSIS.  
 F0��� F)= 	U_�T�� 58�� 	� ��i%� 4 �CDU &�� (�� p�:)VoD .( 58��� /�!��l *¬0�
)v� 2&�'�� (�)�� ��� c0^

 °��9.�� �U$�=~�)SPTS ( °��.�� g$_�
%� 58��� /�!��l�)MPTS ( A@! ])��MPEG��8'� �.0�  p	-	�UDP/IP . <�	��
 ��@��� �U	� ����� 5��8� g$�^n� 2Á���!3� ���@n c0^ �U	U_�T�� �L��%� YO��� 57
I� 2A�^)PID ( 2p��!e� $_�� g$�^n 4

 ��x�9�� /��	0�� ��!$n�)PSI ( ])��MPEG-2 �x�9.�� ����8�%� \��� `l� �o�$ (��>�� 2)PCR .( �� ;H�
 ��¦��� {� YO��	�����	
�� �� 4.  

 ����� ���� ��!�"� #$�%� &�'�� (�)0� ����� ��i%� 4 g���D�� ����'�� ¹	�)�� ;� ��9���� �^	7Â�)DEPI.(  
 �	0�~� (�� 	� �^	7Â� �� 4 �¦��� &�� (�� p�:D-MPT . @�CL� c0^ F�	
U �	0�~� ��� 4EQAM V: 

 p��!: ;^ ¾�'UD-MPT! ;� �0��	�� ��8'� ����R%� 5O�� /���	
0� DOCSIS �� 4 `l	�� �o�$ �7�l (�>U V:� 2
 /�T��	%�� ����	��� @�CL� ��� ��0P�_�� `l	�� ���$ c0^ B��� 5O�����DOCSIS &�'�� (�)�� `�l	� ;� �µ8
I%�� DTI . 

 p��!: a�)�v�D-MPT g��8�� 4 5���v�� ��07��� �� ;^ ������ QAMT� V�$ 5U_�� 3� {) . 5�: ;� E_��� �	0�~� ���
 p��!:DOCSIS �08�
%� /�8�'�
0� �^�T�� A�D��� ����! V	H� ¾�= )MAP ( �H'I�� 4 Vs� V	HU 3� 2!��8�� 4 �}��_�

Á���!�� 3� !�

���.  
 �	0�~� V: �f�D-MPT /�T��	%�� �T>
%� �-�K� 5- Y�0oU DOCSIS/�8�_� ;� _=�� ]�_
�  &�'�� (�)�� DEPI 2

 ��_"� g$	� RU�7
� (7)U 3 	C�)QoS ( ��!�8
%� &�'�� 5��	
�� �H'� .^ B�	� 2�T0
i%� �-�K� ���: Y0
[ 1�)CIN ( �:
 @�CL� 5P�$ 4EQAM .���� : �	0�~� p�7�
�� ���= 4D-MPT �^�T�� A�D��� 5O��! \U�)� ;H� 3 2MAP ;� ��-: 
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P~� /����%� /�T��	%�� �T>
%� ��DOCSIS .�3	'8� B�$: #$qU V: �	0�~� ��� Vs� ;7� ��� \�� 5�oI%� yT³ 1= 2
 &�'�� (�)�� A@! c0^ �7C�TXvU ;U�0�� Á���!3�� �0C%� 4�H�� !_8���DEPI �H'I�� ;� 5- CIN @�CL�� EQAM.  

� ���� ¤��� /C%� !�_8� yT¢ V: �rs� ;� /�U!�7�� �:� �0/ �	0�: #$qU V: (�!~� ;� 5�}
� 2Á���!3� �:
MPT /�T��	%�� Y>
%� DOCSIS�3	'8� B�$: A�D�0�  .�0U �� ��� c0^ �0��~� ;�:  

�   /�RT8�� $_^ �C�� 5�08�� /�H'I��) gRTl1 V��RTl �: 2���� 2( �C0- /�RT8�� �� V	H� 1= |	>"� c0^� 2
 /�U_'�)� 5l: g$�^ 5U_'
�� �n��'�')/����)%� ;� Á���!�� �: �0C%� ����e (¥  

�   F0��� F)= 	U_�� Av_vP ;� 2�U	U_�� �-�= \� {'- !_8� �7���8
%� /�H'I��)VoD ( gRC�: �nEQAM 2
��U	U_�� �-�K� *D�� �C�� V	HU /�H'��3	'8� V	HU� 2 �-�= 5H� �U	��~� B��^n �C�� DEPI �-�= 5- c0^ 

0��� F)= 	U_��¥F  
�  ��_� Y�XU ¾�� �C
�	« �T�T"� /�H'I��A�=$@3� F')� 5�C±%� ����n p�7
=� .  

 ��!�8
%� 5��	
�� /�H'� 4 ���D�� �� sE�C
� V: ;H7%� ;�)CIN (�u�K� `l	�� 4 �7O�8�� . sE�C
� V: 57
�vU �7J0l ;H��
c0^ �7D
�%� /�-�K� Jj��n $�$RU� 2/��_"� �)� Y��H
U 1= p	-	��.�� IP . ��¢�� 2��H'I�� ���D�� *��8� ��:
 �	0�~� p�7�
�� ���= 4 ��	'8%� B�$~� /�EU	� VsI� /�!��8��MPT /�T��	%�� Y>
%� DOCSIS V�-��
� �7C� 2

5�oI%� �U_8
�.  
 p	-	��.�� (�� 	� j�
�� &�'�� (�)��PSP /�T��	%�� Y>
%� DOCSIS .U &�'�� (�)�� ��� �T>
%� /����%� 58�

 /�T��	%��DOCSIS �^�T�� A�D��� 5O��!� MAP ��	D�%� F� �C76D�U 2�0>T�� /�8�_� 4 M-CMTS����  !��l 4 
*D
�� /�
U�� .p	-	��.��� |�"� \�7}
�� g$�^n ¤��� A	8U PSP  �T>
%� p��!~� G���
��� /���ue� ��� 
 /�T��	%��DOCSIS .(7)U �O_�^� p	-	��.�� p�́_�}v� PSP �^�T�� A�D��� 5O��! F���
� MAP 5'l �C�u�� 

����R%� 5O��!� /����%� . �	0�~� 4�PSP @�CL� _��	U EQAM \�8%� 4 5�>T
��� ¹��I� 	� �7- ����R%� 5O��! \�� 
6.1.1 .l �n °O�
��� p�	�
� 2p��!e� 5�: ;� �!�8� �8'� �n ��"� *µ0)vU  !��MPEG /�T��	%�� Y>
� DOCSIS.  

 	� ��i%� <u��U &�� (�� �P��DTI��$$�� ���	U #��� ��-�
I�  /�T��	%�� �T>
� `l� �o�$� DOCSIS . 5�7�
)vU�
 /�T��	%�� �T>
%� `l	�� �o�$� ����� ��3� 4 @	���� p¦_�� ����R% ��� `�l	
�� \���DOCSIS �7��7�
�� 5�: ;� 2

 \� /�T��	%�� �T>
%� ��0'H�� /��$	%�DOCSIS . /�T��	%� F)= ����R%� (��>
� `l	�� �o�$ 57�
)v��DOCSIS.  
 @�CL� ��P VE	H
UEQAM p��!: !��l ;� MPEG� �U	U_�� /����� 58�U / /�T��	%�� �T>
� /����� �:DOCSIS 2

��8'� 2�U	U$�! /�$$�� ���« 4 �0µHI� p��!~� ���
0�  &�'�� (�)��� ���"� ���	DRFI)  ���	
��[J.210].(  

5.2  T���E�� �	�7` YV�a  

  
 /,C��J.212/3-5 rT���E�� �	�7` YV�a   

 /�T��	%�� �T>
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8���� ��	D�%� �U!�7�% CMTS ��0�R�� ��	D�%� �� EF� 5P�$ ������ g��8�� 4 B�	
=3� #�W 2��0�R�� )M-CMTS Core .(
 p	-	��.��� �0o
I%� �����~� �H'I�� ;� �0��� A@! \u	� F0�� ��� �T�IP /�T��	%�� Y>
� 5�! 4 DOCSIS . 

/�	�l g_^ ;� g_=�� �n 5���� ��� 5���vU ������ G�)�� 5�HI� /�� )QAM (B�	
=� g��@ 4 . 5���� 589 ;H��
 1�	0�~� _=: p�7�
���D-MPT :� PSP.  

 @�CL� V	HU 3 A�D��� ��� 4�EQAM��%�^ ��%�^ 3� 2B�	
=� ��07�� A	8U <9s� B�	
=3� p	-	���� 5���T� ;� #s� .  

5.3  L)7���� �	�7u� YV�a  

  
 /,C��J.212/4-5 r�	�7u� )7�0 k���O   

 ��	D�%� �U!�7�� ��'��CMTS ��0�R�� )M-CMTS ( F0��� F)= 	U_�T�� /�8�'�� °�_� _C� ;^)VoD ( /�8�'���
 �^�)�� ������� /����%�)HSD .(��l�'
�� _CL� ��� p�v� _l�§��
H'� ���= 4 <8�8k ;H� �¯ c0^: /������ @��=e  p��!n 

��0'H�� gsI�%� V�U�o� 1
0>T�� . ��	D�%� B�I9n 4 p��'%� _CL� �T�: 2|	>"� c0^�M-CMTS *�)8� g$�^n ;^ 
 ��	D�70� �U_�08
�� �U!�7�%�CMTS F0��� F)= 	U_�T�� �m�� 1� �-�
I%� 2p��!e� ���	�	�H� �^��
�� 4 V	HU ¾�� 2

)VoD (�)�� ������� /����%� �m��� �^)HSD ( gRC�~� bT9 *��8
� V: 2EQAM.  
 @�CL� 5�7�
)vU 2	U_�T�� *�0)
� A�D9 4EQAM ])�� 	U_�T�� /�!��l *�0)
� MPEG-TS E�8� 4 ��l�� /3�	� �n 

¤�
I%� . �� 4 ��	�	%� ��P~� /�L��%� ;^ �08
)� g!	>� �C0�oI�� 2��TO��	�� �� p�7�
�� 5'8
)%� 4 �7
)���
���	
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%� ������� ��	7K� 5'8�� 
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6.1   .�+�� f58�� ��� �	�5��� n8�DEPI  

 

  
 /,C��J.212/1-6 r F	3P�� e�7�� ?5w�� EQAM?-	@� A	4��   

 5HI�� Q��U1-6����[ ��U!_� ���8��� ���¦)'�  @�CL� 4 �0P�_�� /����%� {)% EQAM.  
 @�CL� Vs� 2Y��	� V�$ 2���	
�� �� ��
��EQAM ����: /�!��l p�'8
�� \��
)U MPEG �T>
� {� � DOCSIS 
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 /�U	U_�� ;� �7���MPEG�U_�08
��  . @�CL� ��T�� p�H�: Vs� ��
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)V	H
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I� g!�$ ���ln p��² PSP� D-MPT���� .  

 2g_=�	�� g!�_�� ;7u�^j @�CL� 4 EQAM�U$s� \��
)U V:  : �	0�h� �U	��~� ;� g_=�� �U	� �E�nD-MPT ��n� 2
 �	0�h� 5l~� c0^ ;§��
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� g!	>� ^$����D 5�� ���le ����� 5- y��U V: <�0^ 
g!�_�� �� .H� �U	��: �U	� 5-� &�'�� (�)�� ���: ;� �� 5DEPI /�8�_� g_^ �: ]�_� \� 5��8
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EQAM ]�_� ;� ��-: ���ln 5'8U V: DEPI�U	��~� ;� �EU	� 5H�  ./�8�_
�� ±5v��8�� �U	��~� /�EU	� \� �$��� ) �	T�
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 ;^ �£_� 58� 3 �-�= ÆTk �H�20 ms /�!�_�� \�� .^ L2TPv3 g��8�� ��_>8� t�� QAM��E��%� .  
 &�'�� (�)�� /�!�$ 4DEPI�%�  p	-	��.�� c0^ g_7
PSP @�CL� �C0'8U t�� g$_�
%� /�8�_
�� (�
� 2EQAM ����T9 �n 

���u�P 5�HI%�/�U	��~� F���
�  . �XTi�%� �-��0� ������� ��	7K� ;^ �D��� ��>�� 2�U	��~� ����^ �-�= ���� �T�
 2�U	��~�^���
 @�CL� c0^ EQAM� ���R�%� A@��� {�)� _��U V:  &�'�� (�)�� /�8�_� ;� ]�_� 5- �C07² t�DEPI 2

����  ;� 5l: !�

���500 µs2 !��I%� �0C� �C��n ��XU g_� . @�C}0� (�
� ����@ 5��	� �C��� ���R�%� A@����EQAM 4 2
����
�� ��@��� p	�� 5'l ����K� ��@��� p��!n 57HU V: 2�·� ���� /����� p_�� ���=.  

6.1.4.2  	w���.�2�� g�  
 @�CL� .^ #�o�~� !�

�3�� �7D^~� !�

�3� 1� ��T�� <9s� Y��i
�� �¦��vUEQAM ;§��
E����� 1

� ;� z�8U 1= 2

 #	U$���� $$�
0� &�'�� (�)�� c0^ 10>T�� ;§�����P 4 1

'�� bT9 �n �H'I�� &�'�� (�)�� c0^)RFI .( z�8U V: FW�
0�� V	H� 1= Y��i
�� 5�HI
�� /�	�l 4 #��)
��� ��	'X� �U$�%� �8'��� /�7QAM.  

 5�HI
0� 1���l #: 1� Y��i
���QAM @�CL� 4 ;§��
E7X�� EQAM ^j ;� 5l: V	HU V: <�� 500 µs. /�'0�
7� 
 @�CL� |	>� Y��i
��EQAM���7u g��	
)� V	H�  @�CL� �TU 1= EQAM%� 4 ��¦�'%� !�

�3� /�'0�
f  \�8

6.1.4.1 .���� 2g�	
d� �-�K�- &�R�� Y��i
��� ��s
� �-�= p��!n 5�: ;� G	u	� F0�%� ����.  

6.2  �	,+C�� .�+�� /������ > ���RI  

6.2.1  L2'�� ^�	��� z��8�� !	%����  
 gRT80� F���%� ¤	0)�� �U	� ����� 5�7�
)vU)PHBID (0)�� �U	I� 5�: ;� ��H'I�� gRC�~� 4 gRT80� F���%� ¤	  

)PHB, Per Hop Behaviour (�C��� �7�� (��>�� . �0}�
)%� {�)
�� g$�^n B���n ;� gRT80� F���%� ¤	0)�� ;JH�  
)EF, Expedited Forwarding(  \��%� <T>U �7-[RFC-PHBID-EF] �9	7X%� {�)
�� g$�^n� 2  
)AF, Assured Forwarding ( \��%� <T>U �7-[RFC-PHBID-AF] <T>U �7- G��
)%� 5X�s� {�)
�� g$�^n �: 2

 \��%�[RFC-PHBID-AF] .^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTS �U	� ����% �0}�
)%� {�)
�� g$�^n �U$s� \��
)U V: 
 gRT80� F���%� ¤	0)��)PHBID ( �	0�~� p�o�n ���= 4PSP .�^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTS �U$s� \��
)U V: 

n �U	�� ����% G��
)%� 5X�s� {�)
�� g$�^PHBID &�'�� (�)�� º	0�: ;� #: p�7�
�� ���= 4 DEPI .^j @�CL� 4 
EQAM �U	�� ����% �0}�
)%� {�)
�� g$�^n �U$s� \��
)U V: PHBID �	0�~� p�o�n ���= 4 PSP .�^j @�CL� 4 
EQAMs� {�)
�� g$�^n �U$s� \��
)U V:  �U	�� ����% G��
)%� 5X�PHBID (�)�� º	0�: ;� #: p�7�
�� ���= 4 

 &�'��DEPI.  
�����: 5'8U &�'�� (�)��� *H�
�� �C�� �f 2�-��0� g$_�
� MAC \� ])
%� DOCSIS \� �8)
%� /����%� �-�=� 2

DOCSIS .�T0
[ �U	��h� /�EU	� ;U�� �-�K� ��� �- 4� .I� ���= �T� �	0�~� 5�oPSP 2*K+�
 EF� �J�	U V: 
 ��	D�%�M-CMTS &�'�� (�)�� /�8�_�� �C
U	��: /�EU	� �T0
i%� /�-�K� 1� 2j$�'
�� 5��8
�� (�
� ���� DEPI �T0
i%� 

 gRT80� F���%� �C-	0� *�l)PHB .(� � �O *K+�
 ��	D�%� EF� 57�
)UM-CMTS ¤	0)�� bT9 PHBg$_�
� /�8�_� 4  
 &�'�� (�)0�DEPIg_=�	�� g!�_�� 5P�$ .  

 ��!�8
%� &�'�� 5��	
�� �H'I� �o'�U)CIN (gR¦�7%� �-�K� ���: *O�U �7')= gRT80� F���%� ¤	0)�� �J�	� V: . �EU	��
� 5O���� c��v� V: 5l~� c0^ �¬D
�vU ;H�� 2�H'I�� 5EoI� ��$_² gR¦�7%� /�-��0� �J�	v� t�� �'�'K� �^�T�� A�D��MAP 

 \� ])
%�DOCSIS /����� �-�K� VoIPG��
)%� 5X�: /����� �-�= c0^ �U	��~� 2.  
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 @�CL� 57�
)UEQAM ¤	0)�� PHB &�'�� (�)0� ]�_� ���ln B���: �U	I� *
U #��� DEPI /�8�_� g_^ ���_�� _�^ 2
DEPI �	0�~�� PSP 5�HI� g��l 4 QAM4 <T�� A_8� �7- 2g_=��  \�8%� 6.1.2.  

6.2.2   LnC��� !	%����DiffServ  
 gR¦�7%� /��_"�� ���"� g{TI
��)DSCP ( p�Â� 4 ��l�� �7�lDiffServ� #� � 6/�
�  . g{TI
���DSCP ��@�� 

 p	-	��.��L2TPv3 *K+�
 ��	D�%� EF� ;� ���"� _�^ �C>�>¢ M-CMTS)�� �-�K ��_"� g$	� {�	� 5�: ;� 2 (�
 &�'��DEPI ��!�8
%� &�'�� 5��	
�� �H'� 5P�$ )CIN .(",%�� "�# g{TI
�� p�7�
�� DSCP @�CL� �n p	P_�� _�^ 

EQAM.  
^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTS &�'�� (�)0� ]�_� �CU	
² t�� A@��� \�� *»)U V: DEPI c0^ g_67
�� g!�$ B���: 

 p	-	��.��L2TPv3 g{TI
�� bT�� DSCP.  
 /�T��	%�� ����	�� p��!~��DOCSIS p	-	��.�� A@�� �¬Tµ0o%�� L2TPv3���@! #	
k V: ;H�  p	-	��.0� IP��>>[  �� 

��XU: g{TI� DSCP .���	0�� b��� @�CL� ;� EQAM g{TI
�� z��: c0^ A@��� p�́_�W V: DSCP �CU	
² t�� ��0�~� 
 /�T��	%�� 4�	�� 5����DOCSIS.  

6.2.3  (F��� �-	�0 ��	t�  
 &�� (�� ]�_� 4 5���v� t�� A@��� !��l 4DEPI ¿sU �7- 2��@! `06�!±: �70- _=�� *l��� �7�l A@��� \��
� g�� $�R� 2

 1��8%� 4 <T��8.2� 8.3 . @�CL� YI- ����EQAM��^��89�  _l ��-: �: ��@! V: c0^ p_U A@��� �� 5)0)� 4 
 �: `�8�±: 2s�P 5¦})vU 2/��P±:*K+�
# @�C}0� EQAM 5�HI
�� g��l �n ����K� ��@��� 58�U V: QAM �D
�U V: V�$ 2

/�$	8T%� p	�� . @�CL� YI
-� ��n�EQAM��^��89�  /�	� _�� `0�� ��-: �: ��@! V: c0^ p_U A@��� �� 5)0)� 4 
 2_^	%�*K+�
��_�'
)U V:  .^j# @�CL� c0^ EQAM � �O \��
� 4 G��89� F')� �C�J�¢ 5>= t�� A@��� {�)� _��U 

�7��� . 5�HI
�� g��l �n �C7�0)� ;H� ¾�� 2�C'���� g$�^n� A@��� �� ;UR¢ \�� 3 /�'0�
%� �� E;H�QAM \��

� 
 2(�����5�8�D @�CL� EQAM !�

�3� /�'0�
f B��	�� ��� 2�C7�0)�  A@��� F���� _��U V:  \�8%� 4 ��¦�'%�6.1.4.  

6.2.4   ��%R�b� !	��S� L7E#)MTU (�,+C��  
 ��	D�%� EF� 1� �H'I0� V	HUM-CMTS @�CL�� EQAM ��7D^: p��!n g_=� )MTU .( Y>
� 5��� AR� ����

 /�T��	%��DOCSIS ��	D�%� EF� ;� 2]T9 4 �¦�)vU V: �7D^: E_l� M-CMTS @�CL� �n EQAM� V�_�  �f! 2�OR
 ��!�8
%� &�'�� 5��	
�� �H'� \��
)� �¯ .-: ]T��� ;U	H� ;^ �0��K� ��@��� E_l V�-)CIN (<����� . �����
U �0HI%� ��

 1�	0�~� �-D-MPT� PSP�OR}
��� �7
)%� ]�_
�� �=����  . p	-	��.�� !��n 4 ��	0�� `)�� 2�£�� _� �OR}
���IP 2
 2��	��� �� 3� @�CL� V~EQAM p	-	��.�� F)= #_>8%� �T�%� c0^ B��� A@��� {�)� g$�^n \��
)U UDP ���� 2

 �T�%�UDP����)�
� V	HU 3  p	-	��.�� F�	f ��~� ���8�� 4 3n IP.  
 ��7D^: p��!n g_=� _U_k ��:)MTU( p	-	��.�� ]T9 4 FU�)
0� 5�7�
)v� 2L2TPv3 ��	D�%� EF� 1� 2M-CMTS 

 @�CL��EQAM1
0=�� c0^ #�� ��07^ 	C� 2 . p	-	��.�� g!�$ ���ln ;� BR� ��~� �0=�%�L2TPv3) � \�8%� �D97 (
 /���$R%� p�7�
��� *
�AVP ��7D^~� p��!e� g_=	� )MTU ( &�'�� (�)0�DEPI . ��	D�%� EF� :_'U 1=M-CMTS 

 F0��� ����! ����	� g!�_�� ���lnICRQ 2^���
 ��$R%� �J�	U V: <�0^ AVP g_=	0� MTU &�'�� (�)0� ��0d� DEPI 
��0T)�� <
8'� ��$_k t�� ����'8
�3� /�!_8%�� ����'8
�3� <��!6_8� <�	'l \��
)� �� 5l: V	HU ����9 ��	« p	�� .

 ��	D�%� EF0� ����'8
�3� /�!_8%��M-CMTS ��� 2��0P�_�� <��_��8� ��$_k ��7D^: *�l ;� <
0�HI� 4 V	HU . /�!_8%��
 ������� ��	7K� E_l c0^ �Cu�TU t�� /�_��8
�� �C�� c^��v� ��)= ��07^ �}�
9 �� ��0T)�� <
8'� ��$_k t�� ����'8
�3�

��8'� 2|	>i%� ]T��� ��_�
�� <
k #!�L� &�'�� (�)�� ]�0%� 4 ¿¡� YU��
0� A.1 .^jD�%� EF� 4  ��	M-CMTS 
 ��7D^: p��!n g_=� p	'l \��
)U V:)MTU ( ;^ ��E_l 58U 31500�
U��  .^j# @�CL� 4 EQAM p��!: 5��U V: 
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 p	-	��.��L2TPv3�7D^~� E_8�� ��� ½��)� �: 5l: ��E_l ����9 ��	7�  . @�CL� c0^ !��� ����EQAM 2!���%� ��S B��	�� 
^���
��ln V�$ p	² V: <�0^  B�_9 5��	� E�¬� ;^ ��0'� ����! _��	
� g!�_�� �)CDN .(�^���
 @�CL� c0^ EQAM V: 

 ��7D^~� p��!e� g_=� ��)= 4 {U��%� bT�� AR
0U)MTU (�S 57��� \��
)U t�� . �n^j @�CL� 4 EQAM V: 
 ;^ 58U 3 ��E_l ��7D^: p��!n g_=	� 57��� \��
)U1500��8'� 2!�	�� ��)�0�  ]�0%� 4 $A.1 .�^���
 �!́_vU V: <�0^ 

 ������� 4ICRP ��$R%� AVP g_=	0� MTU &�'�� (�)0� g_��'�� DEPI g_=	�� p	� \� MTU�S 57��� \��
)U t��  .
 ���-^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTS p	-	��.�� p��!: 5��U V: L2TPv3 E_8�� ��� ½��)� �: 5l: ��E_l ����9 ��	7� 

^~��7D . ��	D�%� EF� c0^ !��� ����M-CMTS 2!���%� ��S B��	�� ^���
 ����! _��	
� g!�_�� ���ln V�$ p	² V: <�0^ 
 B�_9 5��	� E�¬� ;^ ��0'�)CDN.(  

 ��7D^~� p��!e� g_=� _U_k c0^ ��9���� �0=�%� A	8��)MTU ( ��	D�%� EF� 1� {)70�M-CMTS @�CL�� EQAM .
^jEF� 4  ��	D�%� M-CMTS��E_l .-: A@! p��!n \�� ���� �J�	U V:  g_=	�� ;� MTU�H'I�� 4 �0�7�
)%�  . \�%� ����
*K+�
 g_=	�� ��I
-� p	-	���� p�7�
��� *
U V: MTU��8'� 2{)%� 4 �S p	7�%�  \��%� 4 $!�	�� Y�	0� 

[RFC-MTU] . \�8%� 4 ¿sU�3 ]�0%� ;� A�0��� g�D9  g_=	�� ��I
-� p	-	���� c0^ ��U�� MTU 4 �S p	7�%� 
{)%� .",%�� "�#��9	H� �0�HI� !��P �� �0U_� �8U��� g!	-�%� \�%� ��07^ *
� V:  .�^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTS 

 @�CL��EQAM g_=	0� ��9	H� �0�HI� �=��n ����
)U V: �7C�0- MTU p	-	��.0� g!�$ 5- 5�: ;� L2TPv3 .
��'E��� p	-	��.�� !��n 4 �OR}
0� IP 2^���
 ��	D�%� EF� ;� 5- c0^ M-CMTS @�CL�� EQAM \�� ��: \XU V: 

 �OR}
��)DF, Don't Fragment ( �o�>�� ���:! 4IPv4 ��H0)�� g!�_�� ���X� 4 p��!e� /��07^ \�� |	>� 
 p	-	��.0�L2TPv3.  

6.3  (	R��� ����2� > ���RI  
7u��9� 2����� g!	>� A�D��� p�o
�3 *K+�
 ��	D�%� EF� 57�
)U V: M-CMTS�����: �����@ ����Ps
�  ��)�O��� ����8�%� ;^ 

 ;^ 58U 3 ��0 ;^ _URU 3� ����8�� g!�$ 100 ����8�� g!�$ ) ����l #:10 µs( ��P ����	� <oJ0'� #��� ;�R��� �9!�8� 2
 (�)�� V	�R� #!�'
P3� �T�%� &�'��DTI .^j# ��	D�%� EF� 4 M-CMTS#��)U ��)�O! ����8�� $$�� #$qU V:  :

�E�n10,24  MHz �E�n� 29,216 MHz���'� 2�C�� 5o
IU t�� �8��70� .  
 ����	� �µ0'%� `l	�� 1� 2&�R�� ��T�� ���� &�'�� (�)�� V	�R� #!�'
P3� �T�%� ��PDTIEF� <8'�U #��� &�R�� \��%��  

 ��	D�%�M-CMTS 2��
��� �����: g!	>� V	HU V: Q�
TvU . ��	D�%� EF� /�'0�
%� \�� 3 ����M-CMTS 4 ��o
)U V: 
 &�'�� (�)�� ;� <��n �¦�)%� ;�R�� �L���DTI��
l�  ;� p	�: 100 �'XU V: �n ���K� �� 4 ��
² <E�H� 2����8�� g!�$ 

���0P�$U t�� `�l	
�� g_^�l  &�'�� (�)�� ;� <��n �¦�)%� &�R�� z��~� ;^ �Ps� V	HU ¾�� 2�C8�'�DTI ;� �_%� ;7u 
 �n �T�100����8�� g!�$ .  

7    ����� ���	� 
����� �����DEPI  
����� � %	���� &���� �'�.  

 &�'�� (�)0� *H�
�� #	
)� _67
�UDEPI��8'� �U	I
�� c0^  p	-	��.0� L2TPv3 .��� 57��� �8��	�� �� ;� _>8
 \�́�%� A�H=s�[RFC-L2TPv3] . p	-	��.�� �U	I� p�7�
�� �8U�� ;^ �0��~� y�� c0^ \�8%� ��� 57
IU�L2TPv3 2
��XU: 57
IU� \��%� �T��	% /�{)T�� /����	� c0^ [RFC-L2TPv3] /�T��	%� ��	� c0^ �C8�'�� ¾�= ;� 

DOCSIS.  
^j�%� EF� ;� 5- 4  ��	DM-CMTS @�CL�� EQAM \��%� ;� g�	Ps%� /�'J0�
%� \�7� B��	�� [RFC-L2TPv3] �� 2

��'0�� V: c0^ �=��� ���	
�� �� N�� ����E��� ���	0�� b�� /�'J0�
%� �� ;� <8�'�� .  
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7.1  	�����-�[  

  
 /,C��J.212/1-7 r !�M�0#Z�� 	�����-�[ L2TP ���R��� /�O "� CMTS����2��   

 5HI�� ;E�'U7�1 ��0�R�� ��	D�%� �U!�7�� 5��8
� Y�- CMTS����$�'�  �8'�0� 58��� p	-	��.�� ���	�	�	� \� 2) L2TP .(
p	-	��.�� ¹���� 4L2TPv3  ��	D�%� EF� ;� 5- cE7)vU 2M-CMTS @�CL�� EQAM 589 p	-	���� �n ��T9 R6-�7v� 

 �8'���2) LAC, L2TP Access Concentrator  .( ��	D�%� EF� .
�vU�M-CMTS @�CL�� EQAM �7C��n !�IvU _l� 2;U¦_9 
 p	-	��.0� 1�_8^ ��7)
�L2TP �8'��� 589 p	-	��.� *H�
0� 1
���� 5��	� §��
�89 �: 2) LCCE, L2TP Control 

Connection Endpoints .(�¦��� 2���	
�� �� Q���~� ��89 5- �U	� LCCE F)= _�=� V�	��� �H'I�� ���9 c0^ 
 p	-	��.��IP . ;§��
�89 5- 1� 5��	
�� ���§�vU�LCCE ��H0)�� g!�_�� ���X� ��7)
� )PW, Pseudowire.(  

 p	-	��.�� �J�	UL2TP������ 5P�$ *Hk {)�� /����� {)�  . 5-	��.�� ¹���� 4�L2TPv3 5O��! 5���v� 2
���%�*H�
�� 5��	� 4 *H�
�� 5O��!� 2/����%� g��l 4 /�.  

�3�: A�8U 1
�89 1� 5��	
�� LCCEg!�_�� A�8�  2 . p	-	��.�� g!�$ A�8��L2TP g$�^n p	-	��.�� ��� :_'U V: 5'l 
/����%� 5�: ;� g!�_�� p��!: {�)� ._=�� �7Hk 5��	
� /�!�$ g_^ _��8� ;H7%� ;��.  

7.2  I������  
 2��O_'�� �0�HI
�� B���:*K+�
 ��	D�%� EF� 57�
)U V: M-CMTS V�	���� IP @�C}0� EQAM 58��� !��l �U	� ������ 2

)TSID ( 5�HI
�� g��8�QAM 5�HI
�� g��l �E��� 5�: ;� 2QAMz�'
�� V�_� .  
^j# ��	D�%� EF� c0^ M-CMTS����	� ��-~� c0^ *�8U V: ���7Hk ��_=�� 89 5H�  1
�LCCE . 5��	
�� ����

 ��	D�%� EF� 1� /�!�_�� \�� g!�$n cJ�	
U �7H�
��M-CMTS @�CL�� EQAM . p	-	���� ���:! p�7�
�� ���= 4�
 567�
)%� A������$)UDP( 2*K+�
 p	-	��.�� ��� ¬�T�� �7H�
�� 5��	
�� 57�
)U V: UDP <��� #��� 1701.  
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 /,C��J.212/2-7 r .�+�� f58�� ��� �I����� ^0��0 DEPI  

^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTSg!�$ B�I9n \��
)U V:    5�HI� g��l 5H� g_�=�QAM .^j# @�CL� 4 EQAM V: 
 5�HI� g��l 5H� g_�=� g!�$ �U$s� \��
)UQAM . &�'�� (�)�� /�!�$ ;� g!�$ 5- 567�
)��DEPI��_=��  ���: ;� 

 \�8%� 4 ��	�	%� /����X%� 2��H0)�� g!�_�� /����X�7.5.1.1 .��8'�� \��70� [RFC-L2TPv3] EF� ;� 5- N>³ 2
 ��	D�%�M-CMTS @�CL�� EQAM������� ��_�=�  p	-	��.�� g!�$ �U	� L2TPv3g!�$ 5- 5�: ;�  .^���
 EF� c0^ 
 ��	D�%�M-CMTS � �O g��8� g!�$ ��_�
�� p��²  5�HI�QAMg��8�� �� ���I9 g!�$ <U_� V	HU 1=  .�^���
 

 @�CL� c0^EQAM 5�HI� g��8� g!�$ ���ln ����� E_>U V: QAMg!�$ �� `7�l: V: ]'� .  
",%�� "�# ��	D�%� EF� �_�
)U V: M-CMTSg!�$ 5H� g$_�
� /�8�_�  . @�C}0� �T0
[ /���T�� \��
)� _l�

EQAMT0
[ $�_^: {�	�  &�'�� (�)�� c0^ g!�$ #: 4 /�8�_
�� ;� �DEPI \�8%� 4 5�>T
��� Y6�v� �7- 26.1 . B���:�
 p	-	��.0� g!�$ ���lnL2TPv3 2^���
 @�CL� c0^ EQAM������� ]�_� 5H� N>³ V: ��_�=� ]�_
�� �U	�  . ��07^�

 @�CL� 4 *
� 2]'��� `9�- ��n 2\�7}
�� g$�^nEQAM���� ����	� ]�_
�� �U	� � .",%�� "�# @�C}0� EQAM V: 
���T�� ]�_� 5H� N>³��U_>8� ��_�=�  567�
)%� A������$ p	-	���� �n )UDP .(�^���
 ��	D�%� EF� c0^   

M-CMTS &�'�� (�)�� A@! �9	�^ DEPIp	-	��.�� �n _�=	�� #_>8%� �T�%� p�7�
��� UDP )  ��� ���:! `9�- ��n
	-	��.���0�7�
)� p( p	-	��.�� g!�$ �U	� ������ 2L2TPv3 @�CL� <>>P #��� ]�_
�� �U	� ������ 2EQAM .

 5HI�� 4 ;¦�'� ����7�2 5HI�� 4 5�>T
�� ;� _URf ;¦�'�� 7�3.  
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 /,C��J.212/3-7 r .�+�� f58�� ��� �I����� ^0��0 DEPI  

7.3  � ��	�� G8I�,���  
 &�'�� (�)�� c0^ �07�
)%� *H�
�� ��@! ])9DEPI \��%� c0^ &'� [RFC-L2TPv3] /�'0�
� �^��� /����	� \� 2

 /�T��	%�DOCSIS V�HI�� <�E�'U �7- 27�4� 7�5 . c0^ �07�
)%� /����%� ��@!� ��@��� �� 1� �-�
I%� /3�Â��
 &�'�� (�)��DEPI \�8%� 4 ��	�	� 8.1 . �C� 2g_U_L� /3�Â� �: ��@��� F)= ���7�
�� Y0
i%� /3�Â� ��:
�9$: ��	�	� .<��� !���n $�́U � �� 2#�I��� R���
��� �0µ�¯ *�8�� \���.  

 p	-	��.�� ���:! p�7�
�� A_^ �: p�7�
�� !��
P��UDP &�'�� (�)0� ��7¬0�� b�� 	C� 2A�D��� �0�HI� \� *
U DEPI 
�PQ��T
0� ��u . &�'�� (�)�� �o��DEPI p	-	��.0� UDP �T�� 57�
)� t�� �7D9~� 5�: ;� g¦_�� UDP ���le 

 5�HI� g��l� /�8�_
�� 1� 5��8
��QAM @�C� 5P�$ EQAM . &�'�� (�)�� �o���DEPI p	-	��.�� {o� UDP g¦_�� 
	��.�� g!�$ �U	� ����� 57�
)� t�� �7D9~� 5�: ;� p	-L2TPv3 5�HI� g��l� /�8�_
�� 1� 5��8
�� ���le QAM 

 @�C� 5P�$EQAM .  
^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTS &�'�� (�)�� 5'8U V: DEPI p	-	��.�� ���:! \� UDP .F�j# &�'�� (�)�� 5'8U V: <�� 

DEPI p	-	��.�� ���:! V�_� UDP.F�j  @�CL� 4 EQAM &�'�� (�)�� 5'8U V: DEPI p	-	��.�� ���:! V�_� 
UDP .^j# @�CL� 4 EQAM &�'�� (�)�� 5'8U V: DEPI p	-	��.�� ���:! \� UDP.  

 412#��A : 50��� 
 627"��L8��
9�� 

UDP ; DSCP X   
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7.3.1   !�M�0#Z�� ���O� �� �,_ ��	��UDP  

  
 /,C��J.212/4-7 r��F�  �,���� DEPI  !�M�0#Z�� ���O� 	3�D#UDP  

 ��"4�  
 5�067802.3 

)14��8$� ( 
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7.3.2  � �#7- �,_ ��	�� !�M�0#Z�� ���OUDP  

  
 /,C��J.212/5-7 r �,���� ��F� DEPI  !�M�0#Z�� ���O� �#7-UDP  

7.3.3  �	�5��� /c	��# �,���� /c	��� �M��C�� �	��O���  

7.3.3.1   <I�J� ���O�802.3  
 \��%� 4 ��¦��� `9��n ���:![IEEE-802.3] .`9��n F)= _>8%� V�	�^#$�� V�	�^  . Y��	� _�	U 3 g�%� �� ;H��

 &�'�� (�)�� \� 5�oI
0�DEPI`9��n F)= �U��@ ;U���^ c0^  .���0� <�!�$n ;H� `9��n F)= _>8%� V�	�^����%�^ �: .  
 ��	D�%� EF� 5��U 1=M-CMTS @�CL� V�	�^ 	� `9��n F)= _>8%� V�	�^ V	HU 25���� ��� EQAM `9��n F)= 

 �: @�CL� 5'8
)U 1=� 2]=��� #RT8�� ���)%� V�	�^EQAM V�	���� 	� `9��n F)= !_>%� V�	�^ V	HU 25���� ��� 
 ��	D�%� EF� �T�� ��" `9��n F)=M-CMTS]��)�� #RT8�� ���)%� V�	�^ �: .  

 2`9��n 	� �H'I�� ���le &�'�� (�)�� V�- ��n^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTS�
)U V: `9��n ���:�� 57��� \� . V�- ��n�
 2`9��n 	� �H'I�� ���le &�'�� (�)��^j @�CL� 4 EQAM`9��n ���:�� 57��� \��
)U V:  . ���le 57�v
�� ��n ��:
�3_� �U$�%� �8'�0� �P� &�� (�� �H'I���3_� 5�7�
)vU ���K� �� �T� 2`9��n ;� 7O�%� ���:��� ])9 `9��n ���:! ;�  �

�0U_'�� �U$�%� �8'�0�.  
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7.3.3.2   <I�J� ���O�802.1Q  
 `9��n ���:!802.1Q \��%� 4 ��¦��� [IEEE-802.1Q] . 57���� p��!h� �U	��: F���� (�
U� 2#!��
P� ���:��� �� p�7�
�� Vn

 �U�U_8� ��0� �H'I�)VLAN ( �8'��� c0^2 .^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTS� 57��� \��
)U V:  `9��n ���:�802.1Q .*K+�
# 
 ��	D�%� EF0�M-CMTS ���:��� 567�
)� �U	��: 5��8� �U$s� \��
)U V: 802.1Q �7�l c0^ $�7
^3�� 2]T9 4 ��¦�)%� A@�0� 

 g{TI
��DSCP ��@�� IP]T9 4 ��¦�)�  .*K+�
#��XU:  @�C}0� EQAM `9��n ���:�� 57��� \��
)U V: 802.1Q.  

7.3.3.3  ��O� ��-���� l�K��- <I��IS� !�M�0#�- �) ���O�IPv4(  
 p	-	��.�� ���:!IP \��%� 4 ��¦��� [RFC-IP] . F)= !_>%� V�	�^ p	-	��.��IP ��	D�%� EF0� V�	�^ 	�   

M-CMTS p	-	��.�� F)= IP . p	-	��.�� F)= _>8%� V�	�^�IP @�C}0� V�	�^ �u�K� `l	�� 4 	� EQAM ;� 
�!n 5�: p	-	��.�� F)= _>8%� #$�=:� !_>%� #$�=: p�IP . (�)�� \� 5�oI
0� ���	
�� �� 4 Y��	� _�	U 3�

 &�'��DEPI p	-	��.�� F)= _��8%� $_�
� !_>%� #$�=: p��!n ����	� IP.  
 p	-	��.�� �OR}
� ����� {� ��H'� /����� \� ÇU��
���� ��T�
��� ]0�
� /�!�'
^3IP� b�� 2���	0� gRC�~� ;� EQAM V: 

 p	-	��.��� ���"� \�7}
�� g$�^n #E$q�IP . ����^���
 ��	D�%� EF� c0^ M-CMTS � �O p	-	��.�� �OR� 567�
)U IP .
 E*¬� ;��^���
 ��	D�%� EF� c0^ M-CMTS p	-	��.�� �OR� \�� �
� ��I�vU V: IP)  �
'��DF, don't fragment.(  

^j 4  EF� ��	D�%�M-CMTS gR¦�7%� /��_i0� g{TI
� 57��� \��
)U V: )DSCP ( p	�� �0µHI�6 4 �C07�
)U 2/�
� 
 ����� ��3� p�x)DS .( gR¦�7%� /��_"� g{TI�� ����� ��3� p�x Y�� _�	U�)DSCP ( 4 5�>T
�� ;� _URf

 1���%�[RFC-DSCP-1] (RFC 2983)� [RFC-DSCP-2] (RFC 3260).  
^j 4  ��	D�%� EF�M-CMTS ���:���� 57��� \��
)U V: IPv4 .�^j @�CL� 4 ���- EQAM 57��� \��
)U V: 

 ���:����IPv4.  

7.3.3.4   /W%��8�� (��o 	0�) !�M�0#�- ���O�)UDP(  
 p	-	��.�� ���:!UDP \��%� 4 ��¦��� [RFC-UDP] .T�%�� #!_>%� �T�%� ;� 5- �7�l� p	-	��.�� F)= #_>8%� �

UDP p	-	��.�� F)= *H�
�� #	
)� ����	� $_�v� L2TPv3 ��	D�%� EF� 1� \l�	�� #	
)%� 2M-CMTS�  @�CL�
EQAM .*K+�
# \��%� 4 g$_d� �7�80� �8���� �7�8�� �� V	H� V: [IANA-PORTS].  

 2A@��� p��!n _�^^j @�CL� ;� 5- 4 EQAM� 	D�%� EF� ��M-CMTS ]�l_� \� 5��	= _��	� \��
)U V: 
 p	-	��.��UDP��8'� 2 \��%� 4 G	u	%� YU��
0� [RFC-UDP] .F�j# ]�l_� \� 5��= �'u !�
³ V: 56��70� 
 p	-	��.��UDP �7�l c0^ 0 p	-	��.�� /����� 5O��! |	>� 2L2TPv3 . \��%� F�	f g@	}� �7�8�� �� ;H�

[RFC-UDP]_0� ]�l_� 5��= #: F�)�vU � <9: c0^ ��3 . ����^���
 ]�l_� \� 5��= �'XU 3 V: 56��%� c0^ 
 p	-	��.��UDP �7�l c0^ 0 p	-	��.�� F)= *H�
�� 5O��! |	>� 2L2TPv3 .�^j  !��ln \��
)U V: 5'́8
)%� 4

 ]�l_� 5��= p�x ��=�� p	-	��.��UDP��8'�  \��%� <�0^ N9 �% [RFC-UDP].  
^j 4  ��	D�%� EF�M-CMTS� 57��� \��
)U V:  p	-	��.�� ���:�UDP .�^j @�CL� 4 ���- EQAM \��
)U V: 

� 57��� p	-	��.�� ���:�UDP.  

7.3.3.5   e�#7�� k	�[S� "� G'���� )CRC(  
 ]8�
�� 	� #!�_�� ����e� ;� ]8�
��CRC-32 \��%� 4 �¦��%� [IEEE-802.3].  

^j ��	D�%� EF� 4 M-CMTS p�Â�� 57��� \��
)U V: CRC .�^j @�CL� 4 ���- EQAM p�Â�� 57��� \��
)U V: 
CRC.  
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7.3.4  �,���� /c	��- ��	u� �	��O���  

7.3.4.1   !�M�0#Z�� �,_ ���O� L2TPv3  
 \��%� 4 ��¦��� /3�Â� ��[RFC-L2TPv3] .�� 2$���e� 5�'� c0^ ��� !�Hv�����
�� /33_�� �:  

T  �7��� �
� .^j �
'�� 4 T  c0^ ��	'X� V	H� V:1*Hk ����! ������� V: c0^ ��3_0� 2.  
L  p	��� �
� .^j �
'�� 4 L  c0^ ��	'X� V	H� V:1p	��� p�x !	X= c0^ ��3_0� 2.  
S  \��

�� �
� .^j �
'�� 4 S  c0^ ��	'X� V	H� V:1� !	X= c0^ ��3_0� 2 \��

�� �) �7���Ns� Nr.(  
X  g@	}d� /�
'�� .^j c0^ ��	'X� V	H� V: g@	}d� /�
'�� \�� 4 0 5O����� 4 5¬Tov� V:� 2g!$�o%� 5O����� 4 

�0��	��.  
Ver  �o�>�� .4 /�
� . c0^ ��'Xv�3.  

Length  V�

U��2 .�vU� 21���~�� �����0� �0H�� p	��� c0^ p_U ��� p	��� p�x��7O�$ F�) *H�
�� ����! ���:! �U�_� ;� 
 �
'��� :_'� ���:! 2�C)T9T . g!�_�� �U	� �E��� �0H�� p	��� 4 F�)�vU 3�) 5HI�� 4 ;¦�'%�7�5 (_�́v� ��n.  

CCID  *H�
�� 5��	� �U	� ����� .4/�
U��  .�7Hk 5��	� 5- |	>� Q��T
0� \X³.  
Ns  5���%� \��

�� g�� . V�

U��2. �� *H�
�� ����! ;� 5���%� \��

�� c0^ p_�.  
Nr  5'8
)%� \��

�� g�� .V�

U�� .<��'8
�� \µl	
%� j�
�� \��

�� c0^ p_�.  

7.3.4.2   ������ ��t �	�#)2� )AVP(  
 /	���� *�8� ��-: �: ��@ _�	U V: ;H�)AVP ( &�'�� (�)�� c0^ �07�
)%� *H�
�� ����! 4DEPI .}70�� /3�

�0U �7- �£33$:  
M  ����R�n �
� . c0^ �
'�� _� `�'́vu ��n1 ��$R%� ��� y6�v!� AVP g!�$ �: �7H�
�� 5��	
�� co0vU 2

��$R%� ��� $�U ¾�= *H�
��.  
H  ��T[ �
� . c0^ �
'�� �� �'Xv�1 ��$R70� �0��K� ������� /�U	
� V	H� 1= AVP �'Xv�� ¥g�µTx 

 c0^0 3 1= g�µTx /�U	
d� �� V	H� . ��$R70� �0��K� 5O����� {T��AVP���	0�� b��  c0^ 
 &�'�� (�)��DEPI.  

Resv   @	}� .4 /�
� .p�'8
�3� 4 5¬TovU� 2p��!e� 4 !�T�: \��
� c0^ ��'XvU.  
Length   2p	���10 /�
� .��_UR� `���� �7�l p�x p	� #��)U 6/�
U�� .  

Vendor ID  ���� V�

U�� 2$�!	%� �U	� �2 . /���$R%� |	>�AVP \��%� 4 ��¦��%� [RFC-L2TPv3] ��'XvU 2
 c0^ p�Â� ���0 .� |	>�� /���$R%AVP 2����%� c0^ p�Â� ��� ��'XvU 2���	
�� �� 4 ��¦��%� 

4491 (0x118B) `9�
9e� A�l!: N�>¢ �m�� <
>>P #��� 2)IANA (	%� �U	�$E! . |	>��
� /���$R%AVP �U	� ����� c0^ p�Â� ��� ��'XvU V: ;H� 2���	
�� �� ]�'�� p�x �!�P ��¦��%� 

<� |�P $�!	70�.  
Attribute Type   V�

U�� 2`���� ��2.  

Attribute Value   $_^ 2`���� �7�lN /�
U�'�� ;�.  
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Reserved   2@	}�8/�
�  . ��$R70� V�- ��nAVPp�x  c0^ p�Â� ��� /�
� ��'Xv� V: FW 2@	}� 0 4 
p�'8
�3� 4 5¬Tov� V:� 2p��!e�.  

 �� ;� ����� 5��	� ��89 `70
�� ��nLCCE����$R�  AVP 2<�E��� \��
)� 3 $�!	� �U	� ����� \� ^���
 V: �C�0^ 
 �
'�� �7�8� ��£�%� g!�_�� �o0� V: �: !���n V�$ ��$R%� ��� _�'
)�����R�e�.  

7.4  �
�C���  

 p	-	��.�� 5O��!L2TPv3 &�'�� (�)0� *H�
�� #	
)� 4 ��	'8%� DEPI p�_L� �Cu��U 7�1j�
�� :  

 !#7H�J.212/1-7 r .�+�� f58�� ��� 	{ !�%��� �,���� /c	�� DEPI) v%��� U� �	8��� "� O�'
(  

#  ���h
enM|0  

���� 

*%,���� /������ L��)�  
1 SCCRQ ���� ����� b�� 	3= 

2 SCCRP ���� ����� b�� 	3= c3N ��$/7 

3 SCCCN dS$% ���e�
� �����
� b��  

4 StopCCN ���e�
� �����
� D$�8f� g�3A� 

6 HELLO P��.Y b��� 

20 ACK OM�"h$� !80� �$'B7 

L�#7�� L��)� 

10 ICRQ b���
� >i*� ��� 	3= 

11 ICRP � �3�� ��$/7b���
� >i*  

12 ICCN ��� dS$% b��� 

14 CDN b���
� D$�8f� g�3A� 

16 SLI �3� ��$%7 &$��3'� 

 p	-	��.�� 5O��!L2TPv3 B�_��� VsI� g!$�o%� ) #:OCRQ� OCRP� OCCN ( �H'� 4 s�P ;^ ��0'
�� 5O��!�
 ����	�� /�=�)%�)WEN, WAN-Error-Notify (�C
U$s� �	0�%� ;� `)��.  

��*
� ��7H�
�� 5O����� *�0)
� �l	�	� ���� ¤�� : A�
�3�� !���n p��!�� �E�n)ACK ( �E�n� 2��7Hk ����! #: _�� (U��
 1��Â�� !���e� ��K��Nr� Ns�8=3 ��7Hk ����! 4  . g$_� �0C� V	X� 4 ��7Hk ����! A�
��� !���n $�́�U � ��n�

 ��7H�
�� �����0�)� ]�0%� �D9B( 2^j ��7H�
�� 5O����� |	>� ;E��%� /3��d� $_^ È	0� ®= ����!n g$�^n )� �D9
 ]�0%�B .(���� : ®= ��7H�
�� ������� p��!n g$�^n ����� FW10 ���9$: ��E�±: ���@��� �7�l p�7�
��� /��� 1 ��9�� 

 ���^:�8V̧�	� .  
����� � ��� ����	 	
� ���� 7	 ��� ��	��  ��	��8��	�� .  

 ��: ��7H�
�� 5O����� V�8�
�� �U$s��e�	��`� .���J�	� ��7H�
�� 5O����� V�8�
�� V�- ���� 4 ��	�	%� ]O����� G�'E�� �o'�U 2
 \�8%�5.4.1 \��%� ;� [RFC-L2TPv3].  
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9�� �n &�'�� (�)�� c0^ ���7��� /����%� �0U �7�� �u���%� /�8�_
�� /���[ ;E�'�� /���$R%� FAVP �	0�%� 
 p	-	��.�� ;� ��{�	�L2TPv3 &�'�� (�)��� DEPI . /���$R%�AVP 2/���i%� �� 4 g!	-�� `)�� �U!��
P3� 

/�8�_
�� \� g�u�= V	H� V: ;H� ;H��.  

7.4.1  *%,���� /������ �
�C0  

7.4.1.1  *%,_ /���0 ��	t�   

  
 /,C��J.212/6-7 r  .�+�� f58�� ��� *%,_ /���0 ��	t�DEPI  

 p��!: FU�)� 5�'� 4DOCSIS ����	� ]T9 4 IP p�7�
���� L2TPv3�3�: A�8U 2 p	-	��.0� �7Hk 5��	� 
L2TPv3��8'� 2 \��%� 4 �	�	� 	� �% [RFC-L2TPv3] . p$�'� c0^ #	��� �7H�
�� 5��	
�� ��� ���ln ;H�

 /���$R�AVP� <��!6_8�� _��� �E��� ;� ;JH . Q��T
�� #�W� *60
)%� <>>³ <
U	� ����� <0� �7Hk 5��	� 5-�
 /���$R%� \� <�0^AVP�7H�
�� 5��	
�� B�I9n B���: 25��	
�� �U	� ����% .  

^j�%� F� 4 ��	
� V:  ��	DM-CMTS �7H�
�� 5��	
�� �U	I� B_� g!6_8� ) B�_9 F��� <T�	�L2TPv3 .(�^j V: 
 @�CL� 4 ��	
�EQAM ;� �0��	�� *H�
�� 5��	� /�'0� p�'8
�� g!6_8� �%� F� ��	DM-CMTS)  �	0�%� <T�	�

L2TPv3B�_����  .( @�CL� ;� ��	0�� `)�0� �7Hk 5��	� ���ln ��:EQAM &�'�� (�)�� |	>� DEPI p�x 4 3� 
���	
�� �� ]�'��.  

 ������� �	
M-CMTS 

J.212(06)_F7-6

SCCRQ}E0'� jO�k� d"� j�
$"0
� ;? �8�l� DE0'� j0E�2�� �8�C D
���32
� ����
� �C$m� &��n��� ��S$% j���e�
� �����3
 oJp��{ 

 ����EQAM

SCCRP} �8�l� DE0'� j0E�2�� �8�C DE0'� jO�k� d"� j�
$"0
� ;?
���32
� ����
� �C$m� &��n��� ��S$% j���e�
� �����3
 oJp��{ 

SCCRN}�
$"0
� ;?{
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7.4.1.2  _ /���0 $}~D *%,  

  
 /,C��J.212/7-7 r .�+�� f58�� ��� *%,_ /���0 $}~D DEPI  

  
 1
������ 1
�8��� ;� #: ��:_'� V: ;H� �7Hk 5��	� �� ��07^LCCE ��8U�� g_=�� ��7Hk ����! !�_��� *
�� 2

 5��	
��) �������StopCCN .(����	� ]0ovU V: �� ��T�
� ;H�� ���7Hk ������� !�_��� <� �'=�>%� /�!�_�� \�� \� <0��H� 
StopCCN .<0��H� �7H�
�� 5��	
�� �� _�^ ��$�Tf g!�$ 5- �U�k #!��X�� ;� V	HU 3 ��H�� . *0
)U #��� _����

 �������StopCCN ^���
� $_d� `�l	
0� �U��)� ;�R�� ;� g�
� *H�
�� ���=� g!�_�� �8'
)U V: <�0^  �����0StopCCN 
)� ]�0%� �D9B(������� �� <��
��� �6�IvU ��_�� 2 .A�
�3� /�!���n ;� /�$	8T%� g!�$n ���
�3� ��� ;� Q�o���.  

 ������� �	
M-CMTS

J.212(06)_F7-7

����EQAM

StopCCN} ��A
� !�23
 �W���
� T�� j�W���
� T�� j�
$"0
� ;?{DEPI 

DQ,� 

DQ,�

0����

DQ,� 

DQ,�0����  

StopCCN} ��A
� !�23
 �W���
� T�� j�W���
� T�� j�
$"0
� ;?{DEPI 
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7.4.1.3  *%,���� /������ �	CI T	'+���   

  
 /,C��J.212/8-7 r .�+�� f58�� ��� *%,_ /���0 �	CI T	'+��� DEPI  
��U!�$ ��I��� B�8'
�� ��}vU `�l	� �rs� ������ ;�R�� ;� g�
� `X89� ®� #_�C� B�_9 ����! !�_��� �7H�
�� 5��	
0� 

 #_�C7
�� B�_���)� ]�0%� �D9A ( _��� ;� ����! #: A�
�� V�$)*Hk ����! �: /����� ����! B�	�.(  
7.4.2  L�#7�� �
�C0  

7.4.2.1  L�#7�� ��	t�   

  
 /,C��J.212/9-7 r .�+�� f58�� ��� L�#) ��	t� DEPI  

�U$���n /�!�$ B�I9n ;H� 2¹�}�� �7H�
�� 5��	
�� ���ln _�� . 1
�89 1� _�=� /����� !��l ����� g!�$ 5-�LCCE .
 /���$R%� �n ���ue�� 2g!�_�� ���ln 4 �����- 5�7�
)vU�AVP�� ����R�e�  \��%� 4 ��¦��%� �U!��
P3[RFC-L2TPv3] 2

%� &�'�� (�)��� ���"� ����
�� /���$RDEPI.  

J.212(06)_F7-8

 ������� �	
M-CMTS  ����EQAM

 b���
� 5�%�� b$m���
P��.��
� 

�����
� ����
�}�
$"0
� ;?{ 


� 5�%�� b$m���b���
P��.��
� 

�����
� ����
�}�
$"0
� ;?{ 

ICRQ}��� ���� �	
�� ����� ������ ���� �	
�� �������� �
���� ����
�� ��������� ���
������! �"�# ��$
% ���& ��'���� ������ (��)� �� ������ �
��� ���� �	
�� 2 ���* 

 +���� ,���� -�$ .���� /�01 2�& ������DEPI ��*��� MTU -�$ �������� ����� 
 +���� ,����DEPI +���� ,���� -�$ ����3�� 4'5 {DEPI  

J.212(06)_F7-9

 ������� �	
M-CMTS  ����EQAM

ICRP} ������� ������ ���� �	
�� ����� ������ ���� �	
�� �������� �
���� ����
�� ��  
������! �"�# ��$
% ���& 2 -�$ .���� /�01 2�& 6$ �!�78 ������ ���* 9������ :!��; ���<8 

 +���� ,����DEPI����  =�>?� 9�EQAM ��*��� MTU +���� ,���� -�$ �������� ������� 
DEPI @�'A��� ���< 9����� �B�
< QAM +���� ,���� -�$ {DEPI  

ICCN}��$
% ���& ������� ������ ���� �	
�� ����� ������ ���� �	
�� ����
�� ��
������! �"�#2@�'A��� ���< 9����� �!��C QAM�$  +���� ,���� -{DEPI 



 

  ������� (2006/11) ITU-T J.212  35  

 ��'0��� �������ICRQ ��$R%� #	
k AVP 58��� !��l �U	� ����� #	
² ��$R%� ���� 2_��'�� ����� �U	� ����% 
)TSID ( 5�HI
�� g��8�QAMg!�_�� A�8� �C0�: ;� t�� .  

������� �����e� ICRP ��$R%� #	
k AVP @�CL� _U�U #��� g!�_�� �U	� ����� c0^ p_U #��� g_��'�� g!�_0� EQAM 
<07�
)U V: . ������� #	
k�ICRP��XU:  /���$R� �0)0� AVP 5�HI
�� g��8� QAM) � \�8%� �D97.5.2 ( c0^ p_�

 @�C}0� ����K� �0�HI
��EQAM{�o� ;H7%� /�70�%�� 2 @�CL� /�!_8�� 2��EQAM �¬T§�� *�l 5�� �>>i%� *�8��� 2
 p	-	��.��UDP . ��	D�%� F� _�^ ��	'8� {� *�8�� �� `9�- ��n�M-CMTS ��	D�%� F� E$�U 2M-CMTS ������ 

 5��	
�� E�¬� ;^ ��0'�)CDN (s�i0� F���%� R���� #	
k.  
 �������ICCN%� F� _U�U t�� /�70�%� #	
k  ��	D�M-CMTS��{�o�  . @�CL� _�^ ��	'8� /�70�%� �� `9�- ����
EQAM A�
�� !����� @�CL� ��� E$�U 2)&7u ��n� (U�� ��n .( @�CL� _�^ ��	'8� ;H� � ��n�EQAM ������ ��� E$�U 2

 5��	
�� E�¬� ;^ ��0'�)CDN (s�i0� F���%� R���� #	
k.  
������ �L���� p�'8
�� ��07^ �ICCN @�CL� 4 /����%� {�)� g$�^n B_� ]60�v� EQAMg!�_�� |	>�  .^���
# c0^ 

 @�CL�EQAM � �O 5�HI
�� g��l c0^ /����%� 56��U QAM��8�� g!�_�� 5�HI� *
U ®=  ������� 4 g$!�	�� /�70�70� 
ICCN .� �O *K+�
# @�CL� G$	U EQAM B���: ����	�� g�-���� 4 /����� g!�_�� 5�HI�.  

^j ��	D�%� F� 4 M-CMTSg!�_�� ���ln �U	I� _��	
� g!_8%� <� V	H� V:  .�^j @�CL� 4 EQAM <� V	H� V: 
 ��	D�%� F� ;� <��n �0��	�� g!�_�� ���ln /�'0� p�'8
�3 g!_8%�M-CMTS . @�CL� ���ln ��07^ ;H�EQAM g!�_� 

 p	-	��.��L2TP�'�� p�x 4 `)�� ���	
�� �� ].  

7.4.2.2  L�#7�� $}~D  

  
 /,C��J.212/10-7 r .�+�� f58�� ��� L�#) $}~D DEPI  

 1
������ 1
�8��� ;� #: ��:_'� V: ;H� g!�_�� �� ��07^LCCE g!�_�� �T� ��0'
0� g_=�� ��7Hk ����! !�_��� *
�� 2
) �������CDN .( �̧�T�
� ;H������	� ]0ovU V: �����7Hk  ������� !�_��� <� �'=�>%� /�!�_�� \�� \� <0��H� StopCCN .

<0��H� �7H�
�� 5��	
�� �� _�^ ��$�Tf g!�$ 5- �U�k #!��X�� ;� V	HU 3 ��H��.  

 ������� �	
M-CMTS

J.212(06)_F7-10

 ����EQAM

CDN}������ ���� �	
�� ����� ������ ���� �	
�� �D����� 3�� ����
�� ��
+���� ,���� �D����� 3�� �������{DEPI  


�
5

CDN}� �	
�� �D����� 3�� ����
�� �� ������ ���� �	
�� ����� ������ ���
+���� ,���� �D����� 3�� �������{DEPI  


�
5


�
5 


�
5 
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7.4.2.3  L�#7�� v�_   

  
 /,C��J.212/11-7 r f58�� ��� L�#) v�_  .�+��DEPI  

  
 @�C}0� �70�� {�o� c0^ �0�HI
�� 4 {�o� �	�9� ��nEQAM ��$R� 4 ��	�	� AVP &�'�� (�)�� 4 57�
)� DEPI 2

^���
 ��	D�%� F� c0^ M-CMTS ��$R%� 56��vU V: AVP @�CL� �n <���k É #��� EQAM ���ln /��	0�� ����! 4 
 �0�	��) �������SLI .( �	�9� ��n� @�C}0� �70�� {�o� c0^ �0�HI
�� 4 {�o�EQAM ��$R� 4 ��	�	� AVP 57�
)� 

 &�'�� (�)�� 4DEPI 2^���
 @�CL� c0^ EQAM ��$R%� 56��vU V: AVP ��	D�%� F� �n <���k É #��� M-CMTS 
 �0�	�� ���ln /��	0�� ����! 4) �������SLI.(  

7.4.3   �	�#)2��AVP��# ����2�S�  �
�	��`  
 /���$R%� �n ���unAVP  \��%� 4 g!	-�%� �U!��
P3�� ����R�e�[RFC-L2TPv3] p�_L� 4 ��¦_�%�� 7�3 2^j V: 

 p�_L� 4 g!	-�%� ����
�� /���$R%� V	H�7�2 &�'�� (�)�� c0^ �07�
)%� ��7H�
�� ������� 4 g�u�= DEPI `9�- ��n 
 2����R�n /���$R%� ��F�j#�U!��
P� `9�- ��n g!	-�%� ������� 4 g�u�= /���$R%� �� V	H� V: .  

J.212(06)_F7-11

 ������� �	
M-CMTS  ����EQAM

 E�F;
���'A��� 

E�F;
���'A��� 

����
��SLI}����� ������ ���� �	
�� ����
�� ��������� ������ ���� �	
��{

����
��SLI}������� ������ ���� �	
�� ����� ������ ���� �	
�� ����
�� ��{ 
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 !#7H�J.212/2-7 r �	�#)2�� AVP .�+�� f58�� ��� 	{ !�%��� �
�	��`��# ����2�S� DEPI  
 ������� ���	
 ����

 ����� ����� ���
DEPI  

� �������AVP��������  ����� ����� ��� 
DEPI 

��� �����AVP ���������  ����� ����� ���
DEPI  

ICRQ 

 ����� ����� 	
� ���� ���� �
�DEPI 

 ������MTU ����� ����� 	
� ��
�� DEPI 

 �������� �� �!�"� �#��$� %&'DOCSIS 	
� 
 (�&)"
� ��#*QAM ��+�,  

 -�.�/01
� 2
�� 34�#��UDP  

ICRP 

��� ���� �
� 	
� �+�56� ����� ����� 	
� �
DEPI  

 ������MTU ���7��� ����� ����� 	
� DEPI 

 8�9:� ���!�EQAM  

 (�&)"
� ��#* ��;/QAM��+�,  

 ��* (�&)"
� ��#*QAM��+�,   
 (�&)"
� ��#* (�&)/QAM��+�,  

 <=
�� ��>
7�J.83 (�&)"� ��#!� QAM ��+�,  

 (�&)"� ��#!� 8��;�� -�7�QAM��+�,  

"�� <>� (�&)"� ��#!� ;?3)QAM��+�,  

 (�&)"� ��#!� @�?�� ��;/ ��&ABQAM��+�,  

 ��CD;7� �;�8TSID (�&)"
� ��#!� QAM ��+�,  

ICCN 

  (�&)"� ��#* ��;/QAM��+�,  

 (�&)"� ��#* ��*QAM��+�,  

  (�&)/ (�&)"� ��#*QAM��+�,   
 <=
�� ��>
7�J.83 (�&)"� ��#!� QAM ��+�,  

��;�� -�7� (�&)"� ��#!� 8QAM��+�,  

 (�&)"� ��#!� ;?3)"�� <>�QAM��+�,  

 (�&)"� ��#!� @�?�� ��;/ ��&ABQAM��+�,  

CDN   ����� ����� 	
� �E�"#�� $�DEPI 

SLI 

  �������� �� �!�"� �#��$� %&'DOCSIS ��#* 	
� 
 (�&)"
�QAM ��+�,  

  (�&)"
� ��#* ��;/QAM��+�,  
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��� R��� #!���%� L2TPv3 2

 ��� <
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 2���5u�  �5u� g�# 

0 �CL���µHI� b�� �: _�� sE�C� b�� @FW �7- . 

1 �U$�%� �8'��� /�70�� ;� �0¬T8� �70�� 5U_�� �����. 

2   �U$�%� �8'��� /�70�� ;� �70�� 5U_�� ����� 5I�–�_%� �!�P �7�l . 

3  �U	�� /������PHBID p	-	��.�� /�8�_
� ��	0�%� PSPg�µ�	� {� .   
4 � g!�_�� 4 5�>=��H0)�� g!�_�� ���X% (��� {� �� p�7�
�. 
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!�5�� 10/�
�  .6�	0�� ]�_� 5H� ����un �
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X X PHBID N ���� Flow ID N  %>� ?:���N ��@�*#A�� B'C $D7.&� UDP 
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PHBID )L2'�� ^�	��� z��8�� �
�Q N]���( 6/�
�  . ����%�PHBID  ��	D�%� F� <'0�UM-CMTS . 4 AE_8� _l�
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 @�CL� c0^EQAM c0^ p�Â� ��� �'XU V: 0���0- � 2^���
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DEPI Local MTU   V�
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)U�  ��	D�%� F�M-CMTS @�CL� ;� �C70
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 g_=	��MTU �8'��� ;� ����9 ��	« 3 �8'��� ;� 5��� 2 . &�'�� (�)�� c0^�DEPI g_=	�� 57
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� ��́$R%� ��� 57�
)U V: DOCSIS SYNC @�CL� �n 
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 ��	D�%� F� �C�'XU �70�%� ��M-CMTS c0^ 0 @�CL� �C06TovU� 2EQAM.(  
TSID Group ID)  �
�Q N]���L��F TSID( 7/�
�  .��-�
I� !	-�%� `���� V�- ��n 5�HI
� ��P: /�	�8� QAM 2

 g��@ c0^ p�Â� ��� ��'XvUTSID ��́$R� �C����U �7- AVP g��R� TSID . c0^ �'XvU <9�� 3n�
���0- �T>��.  
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 /���$R%� �x�� VsI� ���	
�� �� 4 �9$: �C
7O�l g$!�	�� /�!��"�AVP V	H� 3 _l  gRC�~� \�� 4 g��)�
�EQAM .
^j ��	D�� F� 4 M-CMTS @�C� �: EQAM������ ��'
�vU �H� 2 &�'�� (�)��� �80�
%� ���	
��� DEPI 2� �O��
�9 5'8U  
���E��� ��́$R� /	�9 ;� AVP 5�HI� g��8� QAM �V� �����>�^ 5��� `���� V�- ���T��� ����)�
� ��E��%� �E>�%� c0^  .���� : ��n

 @�C� V�-EQAM ]�0%� V	7Xf 57��� \��
)U 3 C/J.83 <T��	U �¯ `�9 �7�l 5'8U V: �O_�^ <� b�0� 2�T��� �>��- 
 ]�0%�C/J.83 /���$R� |	>� AVP 5�HI� g��8� QAM.  

7.5.3.1   L��FTSID /�,C0 L	�'� QAM �5-	Q )ICRP) (v%��� U� �	8��� "� O�'X
(  
0       7        15        23        31

M H ����   ����� =8 + 2N   	
���� ��� �
��� =4491 

 ����� �� =100 L   ,���� ��� �
���TSID ����  
TSID #1 TSID #2 

TSID #3 TSID #N 

 /,C��J.212/35-7 r Y�#)2�� AVP L��2� TSID  
!�5�� 10/�
�  .���o
� . c0^ �'XvU)8 + 2 * $_^5P�_�  TSID.(  

<���� ?a  V�

U��2 . c0^ �'XvU100.  
L) ���n(   �
�1 .���e� �
� .5�7�
)� {� p�x . c0^ ��'XvU0 .  

TSID Group ID) L��F �
�Q N]��� TSID (7 /�
� . g��R� �U	�� ����� ���TSID /�����%� �7
�� <��n� 2TSID 
�7O�8�� �� 4 ���!_%�.  

TSID #1-N 16� �
 . /������ �7O�lTSID) TSID : 58�� !��l �U	� �����MPEG2(  
��-�
I� �U$�%� �U	)�� /	�9 ���: y�� V�- �f! 5�HI� /�	�l ;� $_�� QAM .��-�
I� `���� Y�	�� 4 {�o� V�� 2

 5�HI
� ��E��� g��lQAM 5�HI
� ��P~� /�	�8�� 4 {�o� \'

)U _l QAM . @�CL��EQAM0^ p_U  5��H
�� ��� c
����@ <TU��
� /�����70� TSID .F�j# ��́$R%� ��� !��H� AVP /�����70� g��@ ;� ��-: YU��� 5�: ;� TSID . V	H��
 g��@ 5-TSID g��R� �U	�� ����� ��!$�� 2�U$�%� �U	)�� /�70�� ;� ��-: �: �70�% �'=�>� TSID ��́$R%� 4 AVP 

�U$�%� �U	)�� �70�%.  

7.5.3.2   /�,C0 L	�t ))�0QAM �5-	Q )ICRP, ICCN, SLI) (v%��� U� �	8��� "� O�'X
(  
0       7        15        23        31

M H ����   ����� =12   	
���� ��� �
��� =4491 

 ����� �� =101 L   ,���� ��� �
���TSID ����  
		���� 

 /,C��J.212/36-7 r Y�#)2�� AVP))����   
!�5�� 10/�
�  . c0^ �'XvU12.  

<���� ?a  V�

U��2 . c0^ �'XvU101.  
))����  4/�
U��  . 5�HI� g��8� ����� $$�
�� Y��	U p�Â� ���QAM . R����� #R-�%� $$�
�� 	� ����)Hz (

���	T� V	HU� 2������ g��80� <��	l &���� $_^ 5HI� 32�
� .  
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7.5.3.3   L	�t L�7t /�,C0QAM �5-	Q )ICRP, ICCN, SLI) (v%��� U� �	8��� "� O�'X
(  
0       7        15        23        31

M H ����   ����� =10   	
���� ��� �
��� =4491 

 ����� �� =102 L   ,���� ��� �
���TSID ����  
,�$7��  

 /,C��J.212/37-7 r Y�#)2�� AVPL�7'��   
!�5�� 10/�
�  . c0^ �'XvU10.  

<���� ?a  V�

U��2 . c0^ �'XvU102.  
L�7'��   V�

U��2 . �C�^ .�� p��!n g!_l� dBmV)  <��	l \µl	� {� $_^16�� z��8�� g_=�� 2�
� 0,1  dB.(  

7.5.3.4   L	�t /�,C0QAM �5-	Q )ICRP, ICCN, SLI) (v%��� U� �	8��� "� O�'X
(  
0       7        15        23        31

M H ����   ����� =8   	
���� ��� �
��� =4491 

 ����� �� =103 L  ,���� ��L� �
���TSID �#$� 1�/M��� 

 /,C��J.212/38-7 r Y�#)2�� AVP/�,C���   
!�5�� 10/�
�  . c0^ �'XvU8.  

<���� ?a  V�

U��2 . c0^ �'XvU103.  
/�,C���  4/�
U��  .� p_U g��8� 5�HI
�� �� c0^ p�Â� ��QAM�����  .�� p�Â� ��� *�l�:  

  0 = 64 QAM  
  1 = 256 QAM  
  2 – 15 = @	}�  

7.5.3.5   G���� �	���0J.83 /�,C0 L	�t ��C- QAM �5-	Q )ICRP, ICCN, SLI) (v%��� U� �	8��� "� O�'X
(  
0       7        15        23        31

M H ����   ����� =8   	
���� ��� �
��� =4491 

 ����� �� =104 L  ,���� ��L� �
���TSID ���� N0&��J.83   

 /,C��J.212/39-7 r Y�#)2�� AVP G���� �	����� J.83  
!�5�� 10/�
�  . c0^ �'XvU8.  

<���� ?a  V�

U��2 . c0^ �'XvU104.  
J.83 4/�
�  .]�0� �n {IU p�Â� ��� \��%� [J.83] G�)�� 5�HI� g��l |	>� <� 57��� FW #��� 

 ������)QAM (����� . ���	
�� ]�0� ����UJ.83��7�l �0U �% :  
 • Alpha )�
����� ��
���	 ��� �����	 �� ���(  
 • �
!�"/#
$%" )on/off (&'*�� ����+� ,
-0" �"� �1���� 

 • *�� ����+� ,
-0��� �
�2�3��� 4��5�	&' 

 • �
�1"/������ 67���� 2�8�. 
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  �
����� �� 9
:���:  

  0  = Annex A / DVB EN-300429  
  1  =  ]�0%�B  
  2  =  ]�0%�C 

  3 � 15  = @	}�.  
 @�C� \��
)U 3 V: ;H7%� ;� <9: �n �'
93� c^�
)vUEQAM g!	-�%� ��
���� *�8�� ;� ��^�� �^	7}f 3n 57��� ;E��� 

�^: .00� 2/��	0�%� ;� _UR� c0^ �	l	� \��%� �D9[J.210].  

7.5.3.6  F����� !7��  L	�'�QAM �5-	Q )ICRP, ICCN, SLI) (v%��� U� �	8��� "� O�'X
(  
0       7        15        23        31

M H 8�Em   -���� =8 + 4* N  �D��� �?�, OD;7� =4491 

 q7#�� GH =105 L r� OD;7� �;�$� �?�TSID 8�Em 

M N 

M N 

 /,C��J.212/40-7 r Y�#)2�� AVPF����� !7��   
!�5�� 10/�
�  . c0^ �'XvU8 + 4 /���$R%� $_^ /��� M/N.  

<���� ?a  V�

U��2 . c0^ �'XvU105.  
M   V�

U��2 .@	���� �n $$�
�� �')9 4 �)'��.  
N    V�

U��2 .� �n $$�
�� �')9 4 A�8%�@	���.  

 �'���%� *�8�� !��
P�� ������ g��8�� 4 @	���� p_�� �'XvU� M� N����
�� ��$��%� (>� ¾�� :  
Symbol Rate (Msymb/s) = f * M/N 

 ¾�=f��)�O��� A�D��� ����8�� $$�� c0^ p_� .  
^j @�CL� c0^ EQAM ������� 4 �-�U V: ICRP *�8�� /���$R� \�� � M� N6P$±: t�� 2 5�: ;� �0�HI
�� 4 `0

�S 57��� .F�j# @�C}0� EQAM ��$R� c0^ 57
IU V: M/N #��)� �7�l <���� ;� 5H�� 0xFFFF V: c0^ ��3_0� 2
 @�CL�EQAM���o
� @	�! p_�� B�$~ g!_8%� <�  . ��	D�%� F� \��
)U 2���K� �� 5�� 4�M-CMTS ;� �7�l F0�U V: 

 *�lM� N4 `06P$±: t��  ��	D�%� F� �0�HI� M-CMTS�S 57��� 5�: ;�  . _µ-qv� p�Tle� �
� V: �n �'
93� c^�
)vU�
 *�l `9�- ®� �C
�=��M/N��8')� �0�HI
�� 4 �0�P_v�  p_�� B�$~ g!_8� $	�� �n {�±: ®� �C
�=�� _�-s� p�RvU� 2

���o
� @	�!.  
 @�CL� V�- ��n�EQAM4 $¦�RvU �  �HI� *�8� <
0M� N��8')�  ���K� �� �T� 2���o
� @	�! p_�� �U$s� \��
)U 3� 2

^���
 @�CL� ��� c0^ EQAMF���%� s�"� R�! <�E7XU !����� E$�U V:� 2g!�_�� ���ln y��U V: .  
 ������� 4�ICCN 2^j ��	D�%� F� c0^ M-CMTS��_=�� �8
�U V:  *�l /���$R� ;� M� N�n <� R^	U 2 @�CL� 

EQAM<� 57��� AR0U #��� @	���� p_�f  . ��	D�%� F� 57�
)U 2]=3 `l� 4�M-CMTS *�l M� N ������� 4 
 *H�
0� �U!�$e�MAC g_^�>�� g��8�� Y��	� )UCD.(  

% !$�>7- ģ$_�
� �̧���� /̧�8�_� p�7�
�� 5�7
�vU ¾�= 5�oI
�� /��	U!���� 4 2;¦��
U <9: �D=�%� �o'��� /��$	%� ����R
��8�_� <E�	� t�� ��0'H����_^�� ��-�
I�  �')�0� *�8�� bT9 ���	� V: g$_�
%� ������ /�8�_
�� �� c0^ ;E��
U 2M/N V	H� 2

 ��	D�%� F� ;� _^�>�� ]�_
0� _�=	�� 5'8
)%�M-CMTS �')�0� g_=�� �7�8� 3n 5o
IU V: \��
)U 3 M/N.  
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7.5.3.7  �
|C��� G%� � L	�'QAM �5-	Q )ICRP, ICCN, SLI) (v%��� U� �	8��� "� O�'X
(  
0       7        15        23        31

M H ����   ����� =10  	
���� ��� �
��� =4491 

 ����� �� =106  L  ,���� ��L� �
���TSID �#$� 

I J  

 /,C��J.212/41-7 r Y�#)2�� AVP�
|C��� G%��   
��!�5 10/�
�  . c0^ �'XvU10.  

<���� ?a  V�

U��2 . c0^ �'XvU106.  
I   �
U��1 . �7�l c0^ p�Â� ��� p_UI g��8�� �U�I� ]7�� QAM������ .  
J    �
U��1 . �7�l c0^ p�Â� ��� p_UJ g��8�� �U�I� ]7�� QAM������ .  

7.5.3.8  e�
)���� ))���� �	,��  L	�'�QAM �5-	Q )ICRP, ICCN) (v%��� U� �	8��� "� O�'X
(  
0       7        15        23        31

M H ����   ����� =8  	
���� ��� �
��� =4491 

 ����� �� =107 L  ,���� ��L� �
���TSID  ,��> %/OCQAM 

 /,C��J.212/42-7 r Y�#)2�� AVPe�
)���� ))���� �	,�S   
!�5�� 10/�
�  . �'XvU c0^8.  

<���� ?a  V�

U��2 . c0^ �'XvU107.  
QAM Ch Status)  g��l *Hv=QAM(  �
U��1 . �
'��0 c0^ �'Xv� 0 g��8� #	U$���� $$�
�� ��P /�H�n B�o�e QAM .

 �
'���0 c0^ ��'Xv� 1 g��8� #	U$���� $$�
�� ��P /�H�e QAM . /�
'��7�1g@	}�  . c0^ ��'Xv� V: �o'�U0 ���= 4 
n���'8
�� ���= 4 5¬Tov� V:� 2����!.  

8   ����� ���	� 
����� ���� �����DEPI  

�234� e@��7� ��!�� �3, .  

 &�'�� (�)�� p	-	���� 57�
)UDEPI p	-	��.�� L2TPv3 p	-	��.�� ����	� IP p	-	��.�� ���:! V�_� �: \� 
UDP . p	-	��.0� ���:! p�7�
�� !��
P� ��:UDP
���  *H�
�� 5O��! |	>� !��"� bT9 	�� 2A�D��� �0�HI� c0^ _7

/����%� 5O��!�.  
������� ��	7K� 57
I�  p	-	��.0�L2TPv3 &�'�� (�)�� c0^ V�7�
)vU 2������� ��	7K� ;� 1�� c0^ DEPI . �7���

 589 !��l c0^ _7
�U ])9 	� p�~�MPEG) D-MPT(��� c0^ _7
�U ])9 	�  ����� 2 A@�0� �7
)%� ]�_
�� p	-	�
)PSP .( F� �C�0^ Q��T
U t�� /�!_8%� c0^� 2�C089 #!�L� �-�K� �� c0^ _7
�U <��7�
�� F���%� ])��� !��
P��

 ��	D�%�M-CMTS @�CL�� EQAM.  

8.1   /'I (F� G8IL2TPv3   
 ��@��� /3�x Y0
[ \�8%� ��� Y>UL2TPv3(�)�� c0^ �Cl�'�9� ¾�= ;�  &�'�� DEPI . A������_� ��!�"� Y�0o
��

L2TPv3 5HI�� <u��U 1-8 p	-	��.0� ���:! \� UDP 2 5HI�� <u��U�2-8  p	-	��.0� ���:! V�_�UDP.  
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8.1.1   !�M�0#Z�� ���O� �� �	�5�� ��	��UDP  

  
 /,C��J.212/1-7 r�	�5�� ��F�� *��	u� g��K���  L2TPv3  !�M�0#Z�� ���O� 	3�D#UDP  

 �P�QR ��S�
802.3   

)14���8 ( 

J.212(06)_F8-1

DA

DA SA

SA

C

FI

IHL ECN

T X XX X X X X X X X

0 7 15 23 31

X

�����/�.��� 

 �P�QR ��S� 
802.1Q �����!� 

)4<����8 ( 

��3/U�8� ��MAC
��� ���$7* �&� /6V ��� �)VLAN( 

 ������
��	
���

 ��S�  
 ��@�*#A��IPv4  

)20���8 ( 

-&/�� ����� ��KDSW�D��

��> X��Y"Z9S��� �[��* 

��S��� N�>$* \�.K��@�*#A���76��� ,$�� 

 ��@�*#A�� B'C ��$D� U���9IP 

��@�*#A�� B'C �$D7� U���9 IP 

 ��S�  
 ��@�*#A��UDP  

)8<����8 ( 

�$D7� ?:����$D� ?:��

N�>$��� \�.K����� 

 �*����� ��S�
 ��@�*#A&�L2TPv3 

)8<����8 ( 

����W�D�� 

,�#$�� ��� �
��� 

 �9�J 763 ��S�
 ��@�*#A&�L2TPv3 

) 	$9x<����6�� ]� (
 ��@�*#A&� �9�J 763 ��S�L2TPv3 

 B'C �J���� ��.^�
 ��@�*#A��L2TPv3 

) 	$9x<����6�� ]� (
 ��@�*#A�� B'C �J���� ��.^�L2TPv3

 _��3`� ]� N70���
 ��#$��)4<����8 ( 

��#$�� _��3`� ]� N70��� 
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8.1.2   !�M�0#Z�� ���O� �#7- �	�5�� ��	��UDP  

  
 /,C��J.212/2-8 r�	�5�� ��F�� *��	u� g��K���  L2TPv3  !�M�0#Z�� ���O� �#7-UDP  

8.1.3  ��0	�5��� /c	���� /�O "� �	` B�I "� �	��O�  

8.1.3.1  �� �	�5�� ���O� !�M�0#ZL2TPv3  
 p	-	��.�� /3�x 5�7�
)v�L2TPv3��8'� 2 \��%� 4 �CTU��
� [RFC-L2TPv3]j�
�� 	���� c0^ 2:  

T 58��� �
� . �
�1 . c0^ p�Â� ��� ��'XvU0/����� ����! ������� V: c0^ ��3_0� .  
X g@	}� p�Â� ��� /�
� .11�
�  . ��	D�%� F� <�'XUM-CMTS c0^ 0� ¥ @�CL� <06TovUEQAM.  

�K���� �o�>�� p�x .4/�
�  .  
2Ps� @	}� p�x .16�
�  . ��	D�%� F� <�'XU 5�7�
)� {�M-CMTS c0^ 0 @�CL� <06TovU� ¥EQAM.  

Session ID  g!�_�� �U	� ����� .32�
� .  p	-	��.0� *H�
�� #	
)� �C�0^ Q��TU �7�8�� ��L2TPv3.  
 ���	�� p�x)cookie( p	-	��.0� L2TPv3���	0�� b��  &�'�� (�)�� c0^ {�	� DEPI.  

 �P�QR ��S�
802.3   

)14���8 ( 

J.212(06)_F8-2

DA

DA SA

SA

C

FI

IHL ECN

0 7 15 23 31

�����/�.��� 

 �P�QR ��S�802.1Q 
�����!�)4<����8 ( 

��3/U�8� ��MAC ������� ���	 �
�� ��� �����)VLAN( ������
��	
���

 ��S�  
 ��@�*#A��IPv4  

)20���8 ( 

-&/�� ����� ��KDS W�D�� 

��> X��Y"Z9S��� �[��* 

��S��� N�>$* \�.K ��@�*#A�� =115�>�6�� ,$�� 

���9 ��@�*#A�� B'C ��$D� UIP 

 ��@�*#A�� B'C �$D7� U���9IP 

��@�*#A&� �*����� ��S�
L2TPv3) 4<����8 ( 

,�#$�� ��� �
��� 

 �9�J 763 ��S�
 ��@�*#A&�L2TPv3 

) 	$9x<����6�� ]� ( 

 ��@�*#A&� �9�J 763 ��S�L2TPv3 

 B'C �J���� ��.^�
 ��@�*#A��L2TPv3 

)$9 	x<����6�� ]� ( 

 E�6�� F�'�� G&9 �J���� ��.^�DEPI 

 _��3`� ]� N70���
 ��#$��)4<����8 ( 

��#$�� _��3`� ]� N70��� 
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^j ��	D�%� F� 4 M-CMTS p	-	��.�� /����� ���:�� 57��� \��
)U V: L2TPv3.^j#  @�CL� 4 EQAM V: 
 p	-	��.�� /����� ���:�� 57��� \��
)UL2TPv3.  

8.1.3.2   !�M�0#Z�� ������ �'+5�� ���O�L2TPv3 ���  .�+�� f58��DEPI   
 &�'�� (�)�� \��
)UDEPI��H0)�� g!�_�� ���X� ���: ;� 1�7�� 57���  . cE7)vU p�~� �7���D-MPT 58�� 5�7�
)vU� 2

 A@!MPEG . cE7)vU  ���� �7����PSP /�T��	%�� ����� p��!: 58�� 57�
)vU� 2DOCSIS . ���X� §�¬�� ;� �� 5-�
<� ;U�� ��H0)�� g!�_�� p	-	��.0� ��^�T�� �8'��� ���:�� _�=� ])9 L2TPv3 &�'�� (�)�� c0^ DEPI . 4 /3�Â��

 1��8%� 4 ��¦��� ��^�T�� �8'�0� 1
��:��� 1���8.2 �8.3 . ��H0)�� g!�_�� ���X� ��� �- \��
)U 2��� �n ���un�
:��� �� /3�x� 2!�

�3� z��8� ��^�� �8'� ���:�� 57��� \�8%� 4 ��¦��� ���8.4.  

^j ��	D�%� F� c0^ M-CMTS  &�'�� (�)0� ��^�T�� �8'��� ;� 57�
)U V:DEPI g!�_�� ���X� �7�� �'���%� ���:��� 
 &�'�� (�)�� c0^ g!�$ 4 2��H0)��DEPI.  

^j# @�CL� c0^ EQAM ��	D�%� F� ;^ g!$�>�� A@��� 5'8U V: M-CMTS���:�� �U	
d��   &�'�� (�)0� ��^�T�� �8'���
DEPI<�0^ Q��T
�� É #��� ��H0)�� g!�_�� ���X� �7�� �'���%�  . @�CL� cJ80
U 1=�EQAM���@! �� g!�$ 4 ���� 57k  
��m��P 2��H0)�� g!�_�� ���X% ^���
 ����! ¾�'U V: <�0^ CDNg!�_�� �S ]0ovU  .�^���
 @�CL� c0^ EQAM 56TovU V: 

��� p	-	��.0� ��^�T�� �8'��� §��
��:! §�¬TU��
� ����� V	H� 3� �C70
)U t�� A@L2TPv3 &�'�� (�)�� c0^ DEPI.  

8.1.3.3   .�+�� f58�� ��� ��D	��� ���%s�DEPI   
\�l g_^ �: 1
��l ������� ��	7K� #	
k . �	0�~� �T�D-MPT ��@! �� ���l 5- MPEG ��E_l 188�
U��  . 4�

~� �	0�PSP���! ��n ���8�� #	
k 2����-  /�T��	%�� ����	�� p��!~� ;� DOCSISp��!~� �� ;� 5�! BR� �: .  

8.2   k���OMPT �	����� �� G8��� DOCSIS  

  
 /,C��J.212/3-8 r k���O > ������ �'+5�� ��D	��� ���%s�# ���O��� MPT �� G8���  �	�����DOCSIS  

V  ���1 . ������ ��� �	
	����� ����� ������� �� ������� ����� ����� ������)VCCV, Pseudo Wire 

Virtual Circuit Connectivity Verification .(��
�� ��!"� #�$ �� %�&' *�+. [VCCV]  

S �
� 1.\��

�� �
�  . c0^ p�Â� ��� �'XvU1V: c0^ ��3_0� Î�� \��

�� g�� p�x  . c0^ �'XvU�0  ��3_0�
Î�� {� \��

�� g�� p�x V: c0^.  

 ��@�*#A�� ��S�L2TPv3G&9 
 _�&�a�8 �9�:�� 76���MPT 

 E�6�� F�'�� G&9DEPI   
)4<����8 ( 
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H  V�

�2 .��¦�	%� ���:��� �

� . c0^ p�Â� ��� ��'XvU00��¦�	� ���:! _�	� 3 <9: c0^ ��3_0� .   
X  �
�1 .g@	}� �
� .���0- p�Â� ��� �'XvU c0^ 0%� 4 5¬TovU� 256��%� 4 5'́8
).  

Flow ID 3/�
�  .]�_
�� �U	� �����.  
F�P�  �
U��1 .@	}� p�x .���0- p�Â� ��� �'XvU c0^ 05'́8
)%� 4 5¬TovU� 256��%� 4 .  

Seq Num  V�

U��2 .\��

�� g�� . *l��� �7�8� \��

�� g�� $�$R�1 �C07�
)U V: ;H�� 2/����� ��@! `06�!±: �70- 2
 5'́8
)%�g$	8T%� A@��� YIH� .*K+�
# ��O�	I^ \��

�� g�7�� ��O_'�� �7�8�� V	H� V: )�C�l	� ;H� 3.(  

^j ��	D�%� F� c0^ M-CMTS � �O p	-	��.�� ���:! 1� ��Ik /�
U�� \XU UDP 589 !��8� ���:! p�:� MPEG 
�# 589 !��l 4 �'l��
%� A@��� 1� MPEG .^j# ��	D�%� F� 4 M-CMTS �CU	
k t�� /�
'�� \�� �U$s� \��
)U V: 

 �	0�~� 4 ��^�T�� �8'��� ���:!MPT.  
^j @�CL� 4 EQAM !��l 4 A@! \'� ®= ��-: �: ��@! 5'8U V: MPEG-TS p	-	��.�� F)= ������� ��	7K� 4 

L2TPv3 ��7D^~� p��!e� g_=� {)� V	HU 1= 2)MTU ( <�	�1500�
U��  . ��: 4 A@! \')� ½	
� `9��n 5�! p	�
 !��lMPEG-TS p	-	��.�� F)= L2TPv3 ��^�� �8'�� ���:! �C��� L2TPv3 �	0�~�� D-MPT ���:!� 2UDP 

 ���:!�IPv4 ���:!� 802.1Q 	C� 21378�
U��  . @�CL� V�- ��n�EQAM ��	D�%� F�� M-CMTS �7C��� t�� �H'I��� 
�!e� g_=	� $�_8� �C0- (7)� ��7D^~� p�)MTU ( ���K� �� �T� 2��� ;� .-:F�j ��	D�%� F� _URU V: M-CMTS 

 589 !��l A@�� �0H�� $_���MPEG p	-	��.�� A@! ;� ��@! 5- 4 5���v� t�� L2TP.  
F�j ��	D�%� F� �!́_vU V: M-CMTS A@! MPEG !��l 4 ���_�� D-MPT . ��@����MPEG ��	� ���_�%� 188U��  \� �


 ��@��� �U	� ����% �7�l)PID ( #��)� g@	}�0x1FFF��8'� 2 \��%� 4 G	u	%� YU��
0� [H.222.0] .F�j# @�C}0� 
EQAM A@��� _�'
)U V: MPEG���_�%�  . @�CL� ;� �	0�%��EQAM �	0�s� _=�� ]�_� �U$s� \��
)U V: �8� 	� MPT.  

8.3   k���OPSP  

  
 /,C��J.212/4-8 rk���O > ������ �'+5�� ��D	��� ���%s�# ���O���  PSP .�+�� f58�� ��� DEPI  

V  ���1 . ������ ��� �	
	����� ����� ������� �� ������� ����� ����� ������)VCCV, Pseudo Wire Virtual 

Circuit Connectivity Verification .( ,�- /01�2	 *�+03��
�� ��!"� #�$ �� %�&' [VCCV] .  

S �
� 1.\��

�� �
�  . c0^ p�Â� ��� �'XvU1Î�� \��

�� g�� p�x V: c0^ ��3_0�  . c0^ �'XvU�0 
Î�� {� \��

�� g�� p�x V: c0^ ��3_0�.  

 ��@�*#A�� ��S�L2TPv3 
�:�� 76��� G&9_�&�a�8 �9

PSP E�6�� F�'�� G&9 DEPI
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H  V�

�2 .��¦�	%� ���:��� �

� . c0^ p�Â� ��� ��'XvU00� 3 <9: c0^ ��3_0� ��¦�	� ���:! _�	.   
X  �
�1 .g@	}� �
� .���0- p�Â� ��� �'XvU c0^ 05'́8
)%� 4 5¬TovU� 256��%� 4 .  

Flow ID 3/�
�  .]�_
�� �U	� �����.  
Segment Count 7 /�
� . �	0�~�� ������� ��	7K� �CU	
k t�� \�8�� $_^ ���PSP &�'�� (�)�� c0^ DEPI 	�� 2

��XU:� $_^  1

U�'�� /��� 5P�_%2 �	0�~�� \�68�� p�_� 4 PSP.  
Seq Num  V�

U��2 .\��

�� g�� . *l��� �7�8� \��

�� g�� $�$R�1 �C07�
)U V: ;H�� 2/����� ��@! `06�!±: �70- 2

g$	8T%� A@��� YIH� 5'́8
)%� .*K+�
# ��O�	I^ \��

�� g�7�� ��O_'�� �7�8�� V	H� V: ) ;H� 3�C�l	�.(  
B  �U�_� �
� . �
�1 . c0^ p�Â� ��� ��'XvU1 p	-	��.�� 5�! V: c0^ ��3_0� PSP �̧�� 5�! �U�_� 

 /�T��	%��DOCSIS . c0^ ��'Xv�� 23n�0.  
E �U�r �
� . �
�1 . c0^ p�Â� ��� ��'XvU1 p	-	��.�� 5�! V: c0^ ��3_0� PSP �̧�� 5�! �U�r 

 /�T��	%��DOCSIS .� c0^ ��'Xv�� 23n0.  
Segment Length 14�
�  . &�'�� (�)�� c0^ /�
U�'��� ���8�� p	�DEPI.  

 A@�0� �7
)%� ]�_
�� p	-	���� \��
)U)PSP ( /�T��	%�� ����	�� p��!~� ;� �0)0� �PsU V:DOCSIS !��l 4 �C�E7W� 2
���C� p��!:��� /����� /�_=� �n !��8�� ��� ]0TU  2�CD�  ���	-	�)PDU ( p	-	��.0�PSP . _l 2��07��� �� 4�

 {P~�� p�~� 5���� ]0T�U /�T��	%�� ����	�� p��!~� ;�DOCSIS g_=� 4 t�� PDU p	-	��.0� PSP g!	��� \�l �n 2
 /�_=� 4PDU p	-	��.0� PSP . ��: /�T��	%�� ����	�� p��!~�DOCSIS4 g{P: 3� ��: `)�� t�� 2 g_=� PDU 
 p	-	��.0�PSP]0T�� ;0�  . 4�	�� 5���� ]0T�U V: ;H7%� ;�� /�T��	%��DOCSIS ��
�U V: j�
���� 21
��l ;� ��-: �n 

 1�_=� ;� ��-: 4PDU p	-	��.0� PSP.  
 p��!: ;� 5�! 5- /�U	
� ;^ /��	0�� \�8�� p�_� 4�PSP�8=���  .g$��n c0^ /��	0�%� �� 57
I�� V�- ��n �� 

 /�T��	%�� �̧�� 5�! �U�_� 5����DOCSIS���! �: <
U�r �: <��� �: 5��H��� .  

8.4   .�+�� f58�� ��� �	����� �	�'� ������ �'+5�� ���O�DEPI) DLM(  
 &�'�� (�)�� c0^ !�

�3� z��8� ��^�T�� �8'��� ���:!DEPI) DLM, DEPI Latency Measurement (F� �C07�
)U 

��	D�%� M-CMTS @�CL�� EQAM ��!�8
%� &�'�� 5��	
�� �H'� 4 !�

�3�� �0C%� z��8� )CIN .( ��Z: �� z��8�� ����
 \��%� 4 `�uv� V: ]'� t�� !�

�3� /��9�R�� c0^ {�s
�� �rs� ;� !	'��� �H'� V: !�'
^� c0^[J.122] |	>� 

 ��	�s%� gRC�~�1.x� 2.0� ����	��  /�T��	%�DOCSIS . p�7�
��� ��@! 5���v� 2z��8�� ��� B���n 5�'� 4� �8'��� ���:!
 &�'�� (�)�� c0^ !�

�3� z��8� ��^�T��DEPI ) 5HI�� <�E�'U �7-8�5 (������� �� ;^ *0
)%� F�W  . ���:��� ���

 p	-	��.0� g!�$ #: 4 5�7�
)� �H� �77>� ��^�T�� �8'�0�L2TPv3I9  ��	D�%� 1� ���M-CMTS @�CL�� EQAM .
 �	0�~�� 1E��"� ��H0)�� g!�_�� ���X� ��� \� ���7�
�� ;H7%� ;��MPT �	0�~�� PSP . 5>² V: ;H7%� ;��

&�'�� (�)�� 4�� ;� #: 4 ��l�� $�
^ /���� 1� 5���
�� ���.  

  
 /,C��J.212/5-8 r ���O� .�+�� f58�� ��� �	����� �	�'� ������ �'+5�� DEPI) DLM(  

 ��@�*#A&� ��S�
L2TPv3 76��� G&9 

 �����d� e��7� �9�:��
 E�6�� F�'�� G&9DEPI 
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V  �
�1 . �U�U_8
�� g!�_�� ��0��	� ;� ��H0)�� g!�_�� ���X� ����	� ]8�
�� �
�)VCCV, Pseudo 

Wire Virtual Circuit Connectivity Verification .( c0^ ��'XvU p�x0 ��B�� 5�: ;� @	}� ¥
\��%� [VCCV] .  

S ��
 1.\��

�� �
�  . c0^ p�Â� ��� �'XvU0.  
H  V�

�2 .��¦�	%� ���:��� �

� . c0^ p�Â� ��� ��'XvU01c0^ ��3_0�   z��8� ��¦�	� ���:! $	��

!�

�3�.   
X  �
�1 .g@	}� �
� .���0- p�Â� ��� �'XvU c0^ 05'́8
)%� 4 5¬TovU� 256��%� 4 .  

Flow ID 3/�
�  .����]�_
�� �U	� �.  
Reserved  �
U��1 .@	}� p�x .���0- p�Â� ��� �'XvU c0^ 05'́8
)%� 4 5¬TovU� 256��%� 4 .  

Code Field) R���� p�x(   �
U��1 .�0U �7�� ��	�	� �S ¹	7)%� *�8��:  
•  �7�8��0 ��@! c0^ p_� DLM-EI-RQ)  @�CL� 4 p	P$ F0�EQAM z��8�� VsI� DLM (

g!$�� ��	D�%� F� ;^ M-CMTS �T�70� g!��Â� �����%� ��8��� 4 z��l B���n �C�� F0�U 
 @�CL� 4 $	�	%�EQAM &�'�� (�)�� �n p	P_0� DEPI. 

•  �7�8��1 ��@! c0^ p_� DLM-EI-RP)  @�CL� 4 p	P$ F0� c0^ ����nEQAM VsI� 
 z��8��DLM ( @�CL� ;^ g!$��EQAM�$ �U�r �7�l 57k 2 ��8��� 4 ��	)� `l	�� �o

 @�CL� 4 $	�	%� �T�70� g!��Â� �����%�EQAM &�'�� (�)�� �n p	P_0� DEPI. 

•  �7�8��2 ��@! c0^ p_� DLM-EE-RQ)  @�CL� ;� ���P F0�EQAM z��8�� VsI� 
DLM ( ��	D�%� F� ;^ g!$��M-CMTS g!��Â� �����%� ��8��� 4 z��l B���n �C�� F0�U 

� @�CL� 4 $	�	%� �T�70EQAM &�'�� (�)�� ;� ���i0� DEPI. 

•  �7�8��3 ��@! c0^ p_� DLM-EE-RP)  @�CL� ;� ���P F0� c0^ ����nEQAM VsI� 
 z��8��DLM ( @�CL� ;^ g!$��EQAM ��8��� 4 ��	)� `l	�� �o�$ �U�r �7�l 57k 2

 @�CL� 4 $	�	%� �T�70� g!��Â� �����%�EQAM  &�'�� (�)�� ;� ���i0�DEPI. 

•  ;� *�8��4 �n 255g@	}� . 

Transaction ID) �0���%� �U	� ����� (   �
U��1 .5'8
)%� <� E$�U� 5��%� <>>³ #��� _�=	�� 	� ��� �U	�� ����� .
��_�=� �0���%� �U	� ����� V	HU�g!�$ 5H� . 

 Timestamp Start) `l	�� �o�$ �U�_�( 4�
U�� / .5��%� �C06��vU `l� �o�$.  
Timestamp End) `l	�� �o�$ �U�r(  4/�
U��  .5'́8
)%� 4 _�	� `l� �o�$.  

^j ��	D�%� F� 4 M-CMTS ��@! p��!n �U$s� \��
)U V: DLM-EI-RQ ��@! p�'8
��� DLM-EI-RP .F�j# V: <�� 
 ��@! p��!n �U$s� \��
)UDLM-EE-RQ ��@! p�'8
��� DLM-EE-RP .^j# c0^  ��	D�%� F�M-CMTS) 5��%� (

 ��@! 56��U V:DLM @�CL� �n EQAM &�� (�� g!�_� $	�	� ]�_� c0^ DEPI)  ]�_� V�- B�	�PSP ]�_� �: 
MPT .(^j# c0^  ��	D�%� F�M-CMTS g{TI
0� ����>�� *�8�� \XU V: DSCP ��@��� 5�: ;� DLM �n $��
�3�� 2

&�'�� (�)�� g!�$ DEPI�C���l #!�L�  .^j# c0^  ��	D�%� F�M-CMTS V��
^3� 5��� ;E��� �0�HI
0� ���� ���	U V: 
 ����	� �U!�$e� /��	0�%� g_^�l)IB, Management Information BaseM (4 t�� ��	D�%� F� M-CMTS.  
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^��# "� F�  ��	D�%�M-CMTS�'
^ @��}
� t�� �
�$ /����8�� ;^ !�'Pe�  g_^�8�� ����	� ���� 2�0�HI
�� 4 �0P�$ 
MIB 4 t��  ��	D�%� F�M-CMTS .^���
# c0^  ��	D�%� F�M-CMTS � �O ��@! 56��vU DLM-EI-RQ ��@! 3� 

DLM-EE-RQ &�'�� (�)�� c0^ �� g!�$ �n DEPI ��@! `9�- ��n 2DLM-EI-RQ ��@! �: DLM-EE-RQ _�l 
g!�_�� �0� 5�: ;� !�D
93� /�T��	%�� Y>
� 5�! ]�_
�� ��� c0^ V�- ��n �: 2DOCSIS 5���U �� 2<���8� ��� _l 

 /�T��	%�� Y>
� 5��- 5�! _��DOCSIS .^j# c0^  ��	D�%� F�M-CMTS `l	�� �o�_� ����K� �7�8�� \XU V: 
� /��� 32 /�T��	%�� �T>
%� �
� DOCSIS�� /3�x ;� `l	�� �o�$ �U�_� p�x 4 ����� .^���
# c0^  ��	D�%� F�  

M-CMTS �l_� �8���� `l	�� �o�_� �7�l 57�
)U V: 100 µs &�'�� (�)�� ;� �8
I%� ��0�T�� `l	�� �o�_� DTI.  
^j @�CL� 4 EQAM ��@! p�'8
�� �U$s� \��
)U V: DLM-EI-RQ ��@! p��!n� DLM-EI-RP .F�j# @�CL� 4 4 

EQAM�� �U$s� \��
)U V:  ��@! p�'8
DLM-EE-RQ ��@! p��!n� DLM-EE-RP .^j# @�CL� 4 EQAM V: 
 ��@! p�7�
�� �U$s� \��
)UDLM &�'�� (�)�� c0^ ���I9 g!�$ #: 4 DEPI .���	0�� b��� @�CL� ;� EQAM V: 

g_=�	�� g!�_�� B���: �9�Ã
� !�

��� /����l g_^ �U$s� \��
)U .^���
# @�CL� c0^ EQAM V:  �7�l V	H� V: ;7XU
 �l_� �8���� ������� /3�x ;� `l	�� �o�$ �U�r p�x 4 ���!_%� `l	�� �o�$100 µs �07�
)%� ��0�T�� `l	�� �o�_� 

��!$e/����R%� (��>�.  
 A@��� |	>�DLM-EI-RQ 2^���
 @�CL� c0^ EQAM #!�D
9� ��T��� �U$s� 5'l `l	�� �o�$ ��!$n #$qU V: 

 5���DEPI �	0�~�� ��_"� g$	� �	T� 4 MPT �	0�~� �: PSP .�^���
 @�CL� c0^ EQAM A@��� |	>� 
DLM-EE-RQ����R%� ����! `80�9� �C�� t�� ��8��� 4 `l	�� �o�$ �!́_vU V: 2�S 57��� \��
)U V�- ��n 2 . 4 ;¦�'� ����

 5HI��6�1 ."�# ^��# @�CL� EQAM3� z��l ��@! 56�v�U V:  �n �0��- !�

� ��	D�%� F�M-CMTS !_�: #��� 
 z��8�� `�l	� �7�l <��n ���- _��U� 2z��8�� F0�DLM @�CL� 4 t�� EQAM ]�0%� 4 �T¦�	%� B.  

 ��:� @�CEQAM ��@���� 57��� \��
)U 3 DLM-EE-RQ ^����D ��@��� _�'
)U V: <�0^ DLM���}
�� ��@! _��	� V�_� .  

8.5  ` !$7�� Y� ���R��� ^�M-CMTS  
 5��vU V: AR� ��n ��	D�%� F�M-CMTS g��8� ������� ��	7K� p_�� �'X��� #��)U p_�f /����%� QAM `9�-� 2����� 

 @�CL� �!́_vU V: ���K� �� 4 ;H7%� ;� V	HU 2Á���!3 �u¦��� �0��%� A@���EQAM !��l MPEG-TS����_��  . ®��
!$�>�� A@��� `0�� ;^ g ��	D�%� F�M-CMTS /3�K� :	�: 4 #��)U ��i0� #!�D
9� ��T��� F')� �Ps� �_² 2

 @�CL� 5P$ 4 5��K� Á���!3�EQAM &�'�� (�)0� DEPI . \�8�U ®= !	-�%� #!�D
93� ��T��3� �Ps� p�RvU 3�
 @�CL� 5P$EQAM�0P�_�� #!�D
93� ��T��3� YU�>� *
U�  .� �n ���un� �'��� �Ps
�� ��� ���@n pE_�� V�� 2��

5P_�� !��8� ��7D^~� �8�_�� E_8�� 25P_0� g�!��� pE_�f� 25P_�� !��8� 5��K� Á���!3� !�_8f.  
^j 4 ��	
� V:  ��	D�%� F�M-CMTS &�'�� (�)�� c0^ /�!�_�� 5- ;� 5��K� \E7}
�� p_�� _U_�
� g!_8%� 

DEPI: \7}
�� ��� 4 �f 2 A@! #MPEG F� �C�!$: V	HU V: 5�7
�vU ���_��  ��	D�%�M-CMTS bT9 ��_>8�� 2
 g��8��QAM @�CL� 5P�$ EQAM . \7}
�� ��� g�!��� pE_���^j����l V	HU V: <��  �U	m� �')9 V	HU ¾�� 5�HI
0� 

 g��8� ������� ��	7K� ;�QAM . \7}
�� ��� �8�$ E_l�^j����l V	HU V: <�� 0� 5�HI
 . \7}
�� ��� �8�$ E_8�^j V: <�� 
��m��H� V	HU &�'�� (�)�� c0^ g!�$ 5- 4 p��!: ����� DEPI)  #��)U <9: #:4566 5���� E_l V�- ��n 2�
U�� 1522�
U�� .(  
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����� �A  

 ��	
��� ����� ���� )MTU ( ����� ����� ���DEPI  

A.1  ������� ���	
� ��  ������� ������ ��������� ���L2TPv3  
 ¹	�)�� $	7^ 4 <9�$ #��� &�'�� (�)�� ps)U Vs� 2������� <
�	7K F�o
��� �7D^~� ¦_8�� &�'�� v(�)�� F)² g$�^

������ _�^ #��� Y�0o
�� �^��U V:� 2������� <
�	7K �7D^~� _8�� ;^ 2����'�� .���� : F)= 5��0� F�o
��� �7D^~� _8��
	-	���� 	� `9��n p1518) �U�U_8
�� ��0d� /�H'I�� V�_� .( 	� `9��n Y�0o��18 c8'�� 2�
U�� 1500 ��	7�0� �
U�� 
 �������) g_=	��MTU (<l	� t�� �8'�0� . p	-	��.�� ¹��U IP ���:! E_l IP)  g$�^ 	��20�
U��  ( c8'��1480 �
U�� 

<l	� t�� �8'�0� g��)�
� ..�� c0^ ;E��
U  p	-	��UDP ���:! ¦_l ¹��U V: UDP 	�� 8 c8'�� 2/�
U�� 1472 �
U�� 
������� ��	7�0� . p	-	��.�� c0^ ;¦��
U L2TPv3 /����� ���:! E_l ¹��U V: L2TPv3 	�� 8 �l�'�� F)²� /�
U�� 

 ������� <
�	« E_l) g$�^ 	��1464 .(%� ������� ��	7�0� �7D^~� _8�� 	� �l�'�� ��� g!�$ 5�: ;� �¦��L2TPv3 _�	� _l 
 /3	-	��.�� �	�Ethernet/IP/UDP.  

A.2   ����� ����� ��� !�"�� #	$�%� �����DEPI  

�� Y��	U ]�0%� ��� �_8 &�'�� (�)�� c0^ 5��0� �7D^~�DEPI �	0�~�� ��H0)�� g!�_0� ̧�X� p�7�
�� ���= 4 2PSP 
5)0)� 3� �OR� V�_�.  

 !#7H�J.212/1-A r ��%R�b� !	��S� L7E# )MTU ( .�+�� f58�� /�O "�DEPI  

����  ���� 

����� ���	
 14 ����   
 ���	
802.1Q  4 ����   

��������� ���	
 *IPv4  20 ����   
��������� ���	
 UDP  8 ����   
��������� ���	
 L2TPv3 8 ����   
��������� ���	
 DEPI-PSP 6 ����   

��������� ���	
 DOCSIS 246-6 ����   
�������� ���	
 Ethernet 14 ����   

��������� ���	
 802.1Q 4 ����   
 ������PDU�����   1500 ����   

 �
��

��
�

M
T
U

 �
�	�

� 

��

�� 

��

 
D
E
P
I

  
  

 �
��

D
O
C
S
IS

 

 ������CRC �!� �����  4 ����   

 �
���

� �
��

�� 
	

�

 �
�

��
D
E
P
I

 

 ������CRC����� �!�   4 ����   
"�#$� 1832-1592 ����   

*  �%�&�� '#(�� �)*��� +� ��,���� -./ 01�2� + �34� �5��� 64 �������7� IP) IPv4 .( �#(��� ;<� �=>?
 �%�&��6) IPv6 ( 
��2@ �#�2�� A�<� B	 .CD�� 0%ED� F'2D�� 'G	 H@203� ����  ��(���� ���	
 '� ��I A�<�� ��?

 �������7�IPv6J
��3 �EK� .  
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A.3   &����� '�()��MTU*�+�, �-�.�   
� ��I
-� _7
�U g_=	�MTU ��	D�%� F� 1� ��l�	�� ��H'I�� ������� \�� V	- c0^ {)%�� ���"� M-CMTS @�CL�� 

EQAM%� 4 Y¦�	%� p	-	��.�� ��S 57��� \��
)�  \��[RFC-MTU] . \��
)� 3 ��H'I�� ������� �� `9�- ����
 57���� ��I
-�� g_=	�MTU�3_� 5�7�
)vU V: AR0U� 2���¡� �� p�7�
�� �O_�^ ;H� �� 2{)%�� ���"�  !��P �C�� 

��9	H)�� �0�HI
��.  
� ��I
-� ���� 5o
I� g_=	�MTUD�%� F� 1� {)%� V	HU 1= {)%�� ���"�  ��	M-CMTS @�CL�� EQAM ;� 5l: 

 p	-	��.�� g!�$ ���ln B���: <�0^ Q���T
%� ������� ��	7K� E_l p�7�
�� 1= _µ�	U #��� 5��0� �0H�� _8��L2TPv3 . ��� �T�
 ��	D�%� F� 5��U 1= 2��D��M-CMTS���@! 1� ��l�	�� ��H'I�� ������� _��	� 2<�	'l �H'I�� \��
)� �¯ .-:  F� 

 ��	D�%�M-CMTS @�CL�� EQAM ����! ICMP��$�T� 2 : R���� 57k 2<�	0� !��
� _>8�" *¬0����� �	0�� \��8
��DF 
�¦I�� "��8'� 2]T��� 4 ��¦�)%� ��@��� !_>� �k \��%� <T��	U �% [RFC-IP] . p	-	��.�� ���:! #	
k �� s�"� ����!�

IP p	-	��.�� ���:!� UDP .U ��	D�%� F� _�^ V	HU V: �o'�M-CMTS @�CL�� EQAM �¬T§�� �0��8% �0��� UDP \� 
 g!�$ �U	� �����L2TP . ��	D�%� F� A	8U V: �o'�U�M-CMTS @�CL�� EQAM g!�_0� ��7D^~� ��	7K� E_l yT³ 

 ������� 4 g!	-�%� ��	7K� 2�������ICMP ��$�T� t�� "<�	0� !��
� _>8�"TP 2 g_=	�� p�x 4 �	0�%� E_8�� �n <X
MTU������� <U	
k #��� �8=��� gRT80�  . ��	D�%� F� p��² V: ;H7%� ;��M-CMTS @�CL�� EQAM �U!�$ g!	>� 

��_��U V:� 2<�0^ Q��T
%� �7D^~� ��E_l �n 5>� ®= g!�_0� ��7D^~� ������� ��	7K� g$�U@� ���= 4 2��07��� �� B_�  {o
 /�_=	� ¹�7)��� 2�H'I�� .^ {)%�MTU.-:  . \��%� 4 ��	�	� ���8
�� ���[RFC-MTU] . ��	7�0� �7D^~� _8��

��_�: V	HU ;� ��07��� �� ;� $�T
)%� �������g!�_�� ���ln B���: $�T
)%� �� �7D^~� _8�� ;� .-: .  

����� �B  

����!��� "�	�#��  

 !#7H�J.212/1-A r<-�����# �	%����   
�	
��� ���� �	��� ���� ������� ������ �������� ������ ����!�� ������ 

 ��M-CMTS  
EQAM  

�D@�<L� ',?  M� ��N+� ��L�
 �D@�<L� 'O�
 

  

200 ms  

 ��M-CMTS  
EQAM  

P��D�� ��QR ��5�� L2TPv3 S*2L� 4.4  

60 s 

 

 ��M-CMTS  
EQAM   

2�� �7Q@ ��5�� P1
������ ���
 

L2TPv3 S*2L� 4.4T�U� ���V�: 1 sF   
���K�� ���V�: 2 sF   
�K�K�� ���V�: 4 sF 

�(����� ���V�: 8 s.  
 ��M-CMTS  

EQAM  

 �A)� �+�X A�)
������ ���
 ��
�

L2TPv3 S*2L� 4.4   

10 

 ��M-CMTS  
EQAM  

 ������ ��5��
StopCCN 

L2TPv3 S*2L� 
3.3.2  31 s 

  

EQAM    �@Y
 �Z5[@DLM 
 YQ\� 6EQAM  

 �@Y
 ;]��� M� ��L�
DLM �A)�� 
^�
�. 

  

100 ms 
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 �������I  

 ��	�� 
���� ���DEPI �������� DOCSIS  

I.1  �/��/  
 ��	D�%� �U!�7�� (�
�M-CMTS^�� YO��� #$q� /�R�C}
�� ;� �T0
[ ���~ &�'�� 5�oI
��  ��	D�% �T0
[ ��CMTS 

���� . p�>�3� 5Cv� V: ¾�� 2_=�� #_^�l 5H�� �: �U$�� �l��� �CU	
k �8��)�� /�U!�7�%� 4 YO��	�� �� `9�- _l�
���T� \l�	��� `9�- ��^�T�� YO��	�� 1� . ��	D�%� /B���M-CMTS��^�T�� YO��	�� 1� �T>�� ;^ �T0
[ 5Cf  . ®=

_l 5C%� �� Vn��	D�%� B�$: c0^ ��q�  . ��!�8
� &�� 5��	� �H'� p�P$n Vn 2_U_�
�� <�� c0^�)CIN ( ��	D�%� F� 1�
M-CMTS @�CL�� EQAM ��	D�%� 5P�$ ��Ue�� ������ 4 !�I
93� `l� 5��vU DOCSIS.  

I.2  0�,�12 3�()45� 6� *78�0�,�9:� ;�<%� ���   
������ !�I
93� `l�����Un� 	�  A$	%� p��!n �DK �n �0'- A$	� ;^ F0� !�_� ��� �X8�%� `l	�� 2p��e� <�	� 2

F0�0� g����%� /����%� �0'H�� .��'0� 5��U V: ��-: �0'H�� A$	%� G��
�� 2G��: 	© c0^ ��� ��� �70H� `l� 4 �P� 
 �H�:)���� 2]�0%� F0���- (��_UR� ��H� 5�{���{�� /����%� ;� .  

n������ !�I
93� `l� V����Un� ��E��� g�
� V	X� 4 ���'8
�� A$	%� \��
)U t�� (�6%� $_^ _U_�
� 2$�T�� A$	� B�$: ;� E_²  .
���� :������ !�I
93� `l� V�- ��n����Un�  	� ��	D�%� 4 10 ms ;� ��-: 5'8
)U V: A$	%� c0^ 5��
)U 2100 4 ���� 

��9���� .E_l V�- ��n� A$	70� <� ¹	7)%� �7D^~� �8�_�� E_l 	� ���� 5- )��8����7D^~� �8�_�� �0�HI
�  ���� 2�0)0)
%� 2
 \��%� 4 �¦��� 	� �7-[J.122](��8'� 2��)� ��)� A$	%� B�$~ #	0��� _L� ��
�
�� V�H�e�� !�� 2����
�� ��$��70� :  

max throughput (bits/s) = max burst (bits) · 1/[round trip time (s)] 

>���7D^~� F�'  (/�
�/s) = ��7D^~� �8�_�� (/�
�) · 1/[ ������ !�I
93� `l�����Un�  (s)] 

���D9 2��07��� ��=���� ;� ;H�� _8�� V	HU V: _� 3 2/��_"�� 107�
)%� ;� {�- 1� ������ Q�^ *��8� g!��X� 
��$�_� �8�_0� �7D^~���	8�� *�8�  ��	D�%�� 2CMTSA$	%� <'0� 	� ®= 2g�� 5- �7D^: �8�$ E_l (�� g$�^ \��
)� 3 .  

��
l� Vn ������ !�I
9�� p	�: ����Un�  $�T�� A$	� �U��@ ;� ��T��� !�

�� _URU – F)H�� A$	� <l�o
)U #��� `l	�� &�U 
g�
� _�� g_U_� /����� p��!n :_'U� g_^�>�� /�	�8�� �n ��T���!	o�  .������ !�I
93� `l� yTP V�- ��n 2bH����� 

����Un� g���9 (
� G��)U �: c0^: F�'� @��=n ;� ;JH� TCP A$	%� /����� V�� 2)�
-Ï p	-	��.��� G	u	� EY0� 5UR
FTP p	-	��.��� �^	u	� FU� ��T� �: _�� ;^ HTTP ( .-: �^�)� ��@�Ðn ;H�)����� Q�^ �E)�� Q��
�� c0^ 4 �

��� 5�T� ��	D�%� .(��	D�%� 4 ������ Q��� �����e� �����T�� c0^ ��!�_� ��q� 5��	��� ���.  

I.3  0�,�12 3�()45� 6� "-���0�,�9:�   
������ !�I
93� `l� z��l B_� ;�)�
)%� ;�����Un� F0� p��!n A$	%� :_'U <�� #��� V¡� 4  . `l� z��l �O_�^ ;H� �n

�I
93������� !����Un� j�
�� F0��� p��!n A$	%� :_'U <�� #��� V¡� �n �O_'�� F0��� ��� ��� �X8�%� `l	�� !�'
^��  . ���
 ��I�6%� 5XT� �C��8
�� 5C)U ��_=~�)sniffer (�H'I��.  
������ !�I
93� `l� ����^ Y��>� ;H�����Un� �0U �7- :  

� ������� ���	�� 
 ������ ����:��	D�70� ��@�%� !�I
93� 5�C� _^�>�� ��3� 4 <l�o
)� #��� `l	�� .  
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� ����� ������ ������ ����� 
 ����� !�"	#� $%�: ��	D�%� �n �8�_�� p	�� �U�_� ;� �X8�%� `l	�� CMTS 
��U	© <0�0k A��n� F0��� p�'8
�� �n . /��	D�%� y���CMTS A�
�� *
U V: F0�
U  V: 5'l 5��H��� �8�_��

#	���� 5�0�
�� B_� \��
)U . 2�8�_�� �U�_� ��l �8�0� /�'0� ���� \��
)U /��	D�%� �� ;� �P� y���
�8�_�� �U�r p	�� 5'l ®= . s�i0� ����~� (��>
�� �T��� `9�- ��n�)FEC ( F�	
U 2�8�_�� |	>� ��¦I��

 g!_6� A�
�� 5l~� c0^FECTI� ��� �0��-  *H�
�� �8'� c0^ #	© 5�0k #: B���n ;H� V: 5'l ��{MAC. 

� �&�'(�� )��*��� +�,�-.� !/��01� ���� . p�7
-� ®= p�_Â� �n F0��� p	�� ��� �X8�%� `l	�� ����!
 �08�
%� /�8�'�
0� �^�T�� A�D���)MAP (F0��� 5�: ;� ���� �U	
d� . ��_�� �'X��� F0��� 5�� ��n� �C�U

 ����! B�I9n p�_Â�MAP ������� ®= &�R�� 5��T�� F')� F0��� �Ps
U 2MAP�8=���  . 5�� ��n 25��8%���
 ����! B�I9n p�_Â� �C�U V: 5'l �'X��� F0���MAP���Ps� F0��� _CIU V: ;H� 2��'U�l �T>�� ;�  . �0C7�

O�	I^ ���o
� A�^ <�	� �� ��0�T�� #!�D
93� ��T��3� 5O���0� �7D^~� &�R�� 5��T��� �T� 1� �MAP . _l�
 ;H� 2��0'- /��$	� g_^ �: _=�� �0'- A$	� c0^ �07
I%� �U.i%� ���D�� y�� 5�T� 2�
��� �0C%� �� �_'�

��8�8= ��	D�� 4 A	7��� c0^ �S �P~� ;H� 3 g���D�� �� .G�	�� V: p�́_Â� ��T�� p�H�: y�'� ;H7%� ;�� 
 5O���0� &�R�� 5��T��MAP�0C%� �� p��7
�� 5�: ;� . 

���0�� ÑI�vU� ���_L� /�!��l ��¢3 p�́_Â� <l�o
)U #��� `l	�� �0C%� �� 4 5P_U� 5O����� MAP . ����
p�́_Â� ���'�� {'- !_8� V	��� 5�����.  

�  ���#2�� 3��45 ����MAP) �,�(� ��7�(� �	"��� � DOCSIS� 
  8��&EQAM .( B�I9n p�7
-� ;� �X8�%� `l	��
 ����!MAP�U$�%� �8'��� �n �C7�0)� ®=  . *H�
�� �T��� F')� ���o
)� `l� 5- �0C%� �� 4 5P_U�
MAC ��	D�%� F� 5P�$ M-CMTS ������� Y�0o�� 2MAP ��@�� DEPI ��@! p��!n  #!�D
9� ��T���� 2
DEPI	D�%� F� ;� ���"� _�^  ��M-CMTS �H'I0� V��@�%� Á���!3�� �0C%� �C�� 5P_U� ¥CIN 5�C�� ¥

 @�CL� 5P�$ �L��%�� #!�D
93� ��T��3�EQAM ����! ��!$n �0C�� ¥MAP !��l 4 DOCSIS !��8� Y¬0o� 
MPEG) ���� 2���K� F')��8��� ��@! p��!n *
U �7�U! !�D
93� �n 2.(  

� � 
 ��7�(� �	"��� ;<�=�>?�@� ���� . g��8�� 4 �U�I
�� �0C�� 2������ g��8�� 5�HI� F')� !�

�3� `l� �C�� 5P_U
 @�CL� 1� #$�%� !�I
93� �0C�� 2������EQAM�0'H�� A$	%�� . 

�  ���#2�� �&�'� $%�MAPA�"B�� C7�(� 
  : ������� ;� �
� p�: p	�� ��� �X8�%� `l	��MAP  A$	%� �n
0'H�� ������� 57
H� ®= �MAP . \��%� ;� �L��70� ��')��� �0C%�� ]0�
%� \�8%� 4 �T¦�	� �U�o�~� �7�8���
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 AE	�(� $%��� : ������� 4 ��~� ���%� ;H� � ��nMAP%� ��� 5�: ;�  2�0'H�� A$	
"5¦�qU "�©�%� ���}
��� �0�T�� `l	�� ®= �0'H�� A$	70� �0�T�� p��!e�. 

� F��@� ���� :���07^ ��	D�%� \��
)� 3 2CMTS 5O����� p	�� ;7X� �H� 5C%� \�� 4 �l_� *H�
� V: MAP 
�'X��� F���%� V¡� 4 A$	%� �n . ��	D�%� c0^ F�	
U ����CMTS�X� V: ��I��� Y�����@  !�I
93� 5C% g�^��� 

 5O����� B�I9n /�l�: 4 /��E�o
0�� 2���)� _��: c0^ ��l�	�� /��$	%� ®= /3�K� :	�: 4MAP ��@�%� 5C%�� 2
 �H'I0�CIN2��� �n ��� . 

 p�_L� A_8UI.1������ !�I
93� �0C% �^: �T¦�	%� /�9�	H%� *�l c0^ �0��: �7O�l � ����Un . 5�'� c0^ *�8�� �� `��^: _l�
 p��%�?'D� ��	D�� #: c0^ ]'��� ���� *�l �r: c0^ �¦)T� 3 V: �o'��� 2/;E��� ��T�� �:.  
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I.4   �=�(�� >?�@ACIN  
 ��	D�� 4M-CMTS ��!�8
%� &�'�� 5��	
�� �H'� Y�X� )CIN ( !�I
93� �0C� j��n 4 ��	�0� �C
>= V	H� _l �0C�

����������Un� ��	D�%� 5P�$  . �H'I���CIN5�oI%� Vs� ;� �£!�$n� �C
0�HI�  .����{�- �E�o
U �C^�)���P: �n ��	D�� ;�  .
 ��	D�� F� 1� 5>U {>l `9��n 5'- 5�� ���)� V	H� _8�M-CMTS @�C�� EdgeQAM . �H'� V	H� _l�IP �T�q� 

� 5U_'� /�RTl ;�/ ��P: �-�= \� �·�8
�� 2g$_�
� {�)� �:) &�'�� (�)�� �-�= {�DEPI ( ��P: _¬8v̂  �n� ;�
)���� :� �-�= p	-	��.�� A@! ;� Y�0o
� 	U_�IP F0��� F)= 	U_�� Av_vP 1� )VoD.((  

��9s� �C0l: B���
��� 2A@��� c0^ g_67
�%� /�H'I�� \���0C%� 4 /��E�o� _CI� 2 . G	�
�� 5�� 5��	^ ;^ �m��9 /�{o
�� ���
� ��T��3�� 2 ¡� 5�7�
�� 4 {o
�� ;^� 2��	�� `l� 4� A@��� p	� 4 2��H'I�� ������� 5P�$ A@�0� #!�D
93

 ��_"� g$	� /�70�� 1� ���T���)QoS (5��	��� ;� ��� {�� 2�T0
i%� A@��� c0^ �8'�%�.  
 �0C� 2;§��
9�	H� \� 4 �H'I�� �0C� Y�	� ��O�� �8U�� 5�7
��"���� " �0C�� 2`��� �>�^ �0���� 5�����"Á���!� " Y0
¢

��P: �n ��@! ;� . �0C� �� Vs� �H'I�� Y�� c0^ �P� °r A	8U�"�U�o�: " �0C��"��7D^: " �0C� �:"/3�K� :	�:" 2
���U@	� 1����� 1� �^E@	� �$��� A@���� �9�
8%� 5C%� V	H����  .��{�-� ��!�8% 1
²�� 1
0��� V�
8U���� V���� V	H� �� 

�H'I�� ¤	0�.  
^ 2�l_� �H'I�� ���7�� °r 57
IU� �7-��� \U@	� �T��� _U_k c0)CDF, Cumulative Distribution Function ( 5�C%

A@��� . �T��	�� ���CDF �0C%� /���)�� !	� Q��U ¾�=  ��� *�! �: ���$ �� D0 p�7
=� /�$�>�� !	� Q��U �7��� 2
 ��0�T�� �0C%� V	H� V:D ;� 5l: ��@! #~ D0 . 2g_�T� ���_�� �� V	H� �H���Cl��9 _U_k ;H� :���� 2;H� 4 :_'� V: 2

;E��� �-�= Y�� 5�: ;�� 2��E��� �U_>8� g_8^ 4 �C
��� ��E��� �U!_>� g_8^ . �0��8�� A@��� ;� �� �')9 V: Q�TvU 
 ;�R�� ;� ;E��� !�_8� ;� 5l: �0C% \X¢ ]�'�
0�)����" :%99,995 ;� 5l: �0C% \X¢ A@��� ;� 2 ms "TvU �: {� Q�

��� .( �')�� 2�0C70� c0^: _= V�7u 5��
)U _l 2/�H'I�� y�� 4 ;H��%100A@�0� �0H�� G	7Â� ;� .  
 �H'I�� �n ���ue�� CIN 57
I� V: ;H7%� ;� 2�C)T9 "�H'I�� "� 5U_'� �T��� c0^/ �_² #!�D
9� ��T��� �:

 ��	D�� F� 5P�$M-CMTS @�C� 5P�$ �: EQAM .���� :%� ;� ��	D�� F� 4 ;H7M-CMTS /�	�8� 57��� \��
)U 
QAM c0^ ��H� 57
I�� 2��9���� 4 �
��o�� p_�f `9��n ��" ����� g_^ <� V	HU V: g$_�
� ����� "p�_'� " ;� �0P�$

 /�8�_� 5��	� 5�:DEPI�T0
[ ��P ����f �^	�
�  .X� V: ;H7%� ;� !�� 2g�u�= �� 5U_'
�� �T��� `9�- ���� Y�
��XU: �H'I�� !��n 4 �C
��� ;H� 5C� 2;E��%� ��	D�%� ��T�
� ����� #!�D
9� ��T��� 5C� CIN.  

��{)�� �H'I�� /�R��¯ ���
� CIN &�'�� (�)�� !��n 4 $�́U 2DEPI !�

�3� z��8� ��^�� ���:! Y��	� )� \�8%� �D9
8.4 .(%� F� �- V: ;� _�T
)� ��^�T�� ���:��� �� ��	D�M-CMTS @�CL�� EQAM����� #	
² ������  DTI ��	U 

�l_�� ����^ �-�
I� ����8�� . ��	D�%� F0�M-CMTS g!�$ #: �'���f 256��vU DEPI #	
k !�

�3� z��8� ��@! 2��E��� 
<U_� ����K� `l	�� �o�$ �7�l . @�CL� *0
)U 1=�EQAM	�� �o�$ �7�l �C��n Y�XU 2������� ��  _��U� 2<� ���"� `l

 ��	D�%� F� �n 1
7�8�� �
0-M-CMTS . �H'I�� �0C% _=�� z��l �� �}�
����CIN ��	D�%� 1� CMTS @�CL�� 
EQAM) ��_UR� ��	D�%� F� ;� ���"� _�^ `l	�� to�$ ��!$n t�89 1� {)%� 4 #!�D
93� ��T��3� 5C� *�l �C�0^ 

M-CMTSCL� �n p	P_���  @�EQAM .( ��	D�70� ;H��CMTS ��)= �C�� 2�T0
[ <��s� /��	0�%� �� 57�
)� V: 
 �7-��
�� \U@	
�� ���$)CDF( �H'� /�70�� �'u� 2DOCSIS.  

��{�-� �H'I�� *�7>� V	HU �� CIN���E�o
�  ��	D�%� �U!�7�� 4 M-CMTS*H�
�� 5��- 5�oI%� <� *H�
��  . /�!��8���
� �iE
v� t����H'I�� /�RT8�� E_l |	>� ��  �H'� B�$: c0^ ���'� {�s� �� V	H�� ��$_^�DOCSISj��e� .  
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I.5  ��=�(�� "-����� B C3�$)45� '���-5� !DE/  
 �8'�0� /3�_'%� ;� {�-2 �8'���� 3A�=$@� _� V�_�� �"� pE_�f 5U_'
�� �U$s� \��
)� ����U: 4 �^	�>%�  . g!�'����

"�_�A�=$@� _� V " .^ �C0U_'� #!�L� A@��� \� 5P�_
� ;� ��E��� �U_>8�� �U!_>� ����� .^ �C0U_'� #!�L� A@��� V: &��
�T0
[ �U_>8�� �U!_>� ����� . A�=$@� _� V�_� p�_'%� 5P�$ �C0- �-�K� `9�- ��n�) 4 g$�^ p�K� �� �7-

��8�� �U.i%� /�!�'
P3�/�8�0�
�� /�'0�� ) RFC ( ]U�T�� �C'0�U t��IETF(���U�� V	HU 5U_'
�� V�� 2��_� ) . *�8���
 �� �8�l_��"p�_'70� ��@�%� �0C%� "p�_'70� �^��>�� ��T�
�� \'
� .(�3	�� A@! `0�� ��n 2;H����9�Ã
�  ����� g_^ ;� 

3 \Xi
� A@��� �� V�� 2_=�� #_>8� �¬T��� �n g_��l 2�T0
[ �U!_>�p�_'%� 5P�$ #!�D
9� ��T��.  
��_� ��)� 5U_'
� �T>
%� /���	�	�	��� ���= 4 &�'�� (�)�� �-�= {� �-�K !	X= 3 ¾�= 2DEPI :	�: �0C� V�� 2

 p�_'� t�� �U!_>%� ����%� $_^� ��@��� E_8� �J��_- F�)�v� V: ;H� ;E��� #_>8� �T�� 4 #!�D
93� ��T��3� /3�=
 ����#_>8%� �T�%� ��� .�H'I�� 5P�$ g_=�� g_8^ c0^ 3n ]'��� 3 ����)K� ��07��� ��� . �T�� 5- V: ��u�
�� 	0�

���� ��¢ A@��� �� ;� ��@! �P� V: 5>² 2V¡� bT9 4 #_>8%� �T�%� �n ��@! *J0)U #!_>� #_>8%� �T�%� ;� 
��U��)� �C���P �Ps� V	HU 4 �X8�%� `l	0� �8��)�� A@��� \�� p��!n .����
�� ��$��%� ]�'�� �� ����)K� ��07����:  

  Max delay (s) = (# of source ports – 1) · packet size (bits) / line rate (bits/s) 

   �7QL�)'QL�(��#_)U�  = (# ��
�&L� .?DL� – 1) · �@Y��� �5 (���) / `a� ��(@ (���/s) 

�
9 \7}� pE_'70� ��@�%� �0C%� \� ����)K� ��07��� �� �}) ;� 2p��%� 5�'� c0^ 2¹���
� _l t��10 �n 100 µs ( 5>²
 ��	D�%� F� $_² 1= 2p�_'%� F')� /3�K� :	�: 4 �0H�� �Ps
0� p	8�%� #	0��� _K� �7�l <�^M-CMTS �-�K� p_�� 

�U!_>%� ����%� 4 .� 2���� �}�
9��¬T§�%� ��� �	T� 3 p�_'70� #_>8%� �T�%� ;� ��!�"� ��7-��
�� �-�K� V� . ��H��
 ��	D�� 5P�$ p�_'� \� ���K� g$�^ V	H�CMTS @�C� �: EQAM &�� (�� �-�= �8� 58�U p�_'� \� �: 2DEPI 4 

1�RTl �: gRTl c0^ #	��� �H'� .��_�8�� ��-: /��	D�� 4�D
9� �	T� 5>k 2 4 !�

�3� �DK @��}

� ����un !�
 ��	C)� p�_'%�1 ms . ��_P g$	� /����� ]�'�� V�Hf ��Z~� ;� <9�� ����)QoS ( ��s
�� g_U_� �-�= #: Î�>�

!�D
93� �	T� FE�� ;� ;JH7
� ¾�� 2!�

�3�� . §��̂ 	u	� V3���
U V��0�� V���8%� ¿s���"�U	��: �-�K� B��^n "
�"�~� �	0PSP" �H'I�� 4 ��_"� g$	� p�7�
�� ;^ /��	0�%� ;� _URf 2CIN.  

 1� R��7
�� ('�: ®= g{P~� /�	�)�� 4 /�}
�%� /!E	�� _l�"p�_'%� "�"���)%� "��7O�$ (u�� {� . V: $!�	�� ;� ('�: �n
 4 °��_v�"p�_'%� " \��
)U V:� 2��_P g$	� ��TO���"���)%� " �U$s����U�� V	HU V:� $�
��� 4 /�L��%� ;� {'- !�_8� 

/3�_'%� y�� �^�)� .��_�8�� ��-: /���	�	�	� 4 2RO�L� ;� !�� ���� �H'I0� CIN 2/��T
�� {'- 5C%� /��T
� V: 2
�r�')= /3��� c0^ �>�
)� V:� . QE��
� �"� pE_�f B�$: c0^ g!$�8�� /3�_'%�� /����)%� ®= A�=$@3� /3�K

���'� 2����T
� �U$�8f �L��%� �Ps�� �0P�_�� #!�D
93� ��T��3�� g�J�	%� ��_"� g$	� YO���� �-�K� ��� ��	7�0� 
g{�- ��P: �����.  

I.6   ��=�(�� !D+� ;�F: �9���G ��"
� ;���:  
��Ue�� A@��� y�� 5�: ;� ��H'I�� �0C%� yTP 2A�^ <�	� 2;H7%� ;�� /����)%� �n @/ A@��� �� ���� V: /3�_'%� �:

��P~� A@��� �U	��: ;� ��!$ c0^: �U	��: . �H'I�� *�� g$�^ �� ��� ��T9e ���¡��VLAN p	-	��.�� F)= 
802.1Q _C�%� <�u� #��� IEEE g{TI
�� p�x� ¥`9��n /�H'I�� ���= 4 2DSCP 2�� F=�>%� gRT8�� F)= ¤	0)��� 

4 p	-	��.�� ���= IP.  
 2�U	��: �C�� Ò$~� ��P~� A@��� \�� c0^ �C�_8
� ����^ �U	��s� ��	�	%� A@��� p�_'%� �: ���)%� 56��vU 2/3�K� �)�: 4

@�CL� 5P�$ 5'l ;� �T�>� V	H� _l t�� .��XU: _�	����_�8�� ��-: ¤	0� p�H�:  �0C� yTP �n �C0- p�q� �C�H�� 2
����U	��: �C�� Ò$~� A@��� ��)= c0^ 2������� �U	��~� /�� A@ . ������� A@��� 5J�� Vs� �X8� �8U���� �� ������ V: 3n

��BR� �U	��~���{o� ���')9 �H'I�� c0^ �-�K� G	7x ;� .  
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 �H'I�� 4�CIN������ !�I
93� �0C� yTP 4 _�T%� ;� �U	��: �-�K� B��^n V�- �f! 2� ����Un �	0�~�� 57��� B���: PSP 2
 &�'�� (�)�� /�8�_� B��^�� ����DEPI 5O��! �U	
d� MAP�����: �U	
d� /�8�_
�� c0^ �U	��: /����%� ;� ��P:  .

 �U	��~� /�EU	� ;� _UR� ��Xv�� A	CT%� ��� \��	� ;H��)���� : p_�f ��	8�� /����� c0^ ���	>�� /����%� ª_8�
":G��
)%� 5X�(" ��	D�%� F� ;� 5- V�- ��n 2M-CMTS @�CL�� EQAM /�8�_� ;� �	��%� $_���� 57��� \��
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 p	-	��.��PSP . �	0�~� 4 ��:MPT g��8� /����%� \�� V~ 2�8U���� �� p�7�
�� ;H� �� QAM 4 ��	8�� V	H� 
�U	��~� ��!$ !�'
^� V�$ 2_�=� ]�_�.  

� `9�- ��n� �H'I�CIN��XU: 58��  &�'�� (�)�� �-�= {� �-�= DEPI �-�= 5C� yTP cE�)
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�� ��� c0^ F��
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� �X
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0C� ;U@�CL� 1� {)%� V�- 	0�)&�U :�T� Á���!3�( &�'�� (�)�� ;� �0��	�� /����%� `9�H� 2DEPI 

 @�CL� �nEQAM��!	� 5���v� ��}�� �H'I�� c0^  �HFC .��{)� ;H����8�8=  &�'�� (�)�� c0^ DEPI��7O�$ #	��U  ;� 2
 g���o
� 5C� c0^ 2��07��� ��=����)&�U :Á���!� c0^ .( !�D
9�� /����%� ��T��� �X
8U {)%� ��� 4 Á���!� !	X=�

 @�CL� 5P�$EQAM.  
(�)� _�=� ]�_� c0^ #	��U 2��)� p��� 4 �D�9 2¹�XUe� 5�'� c0^ &�� DEPI �	0�s� MPT . A@��� V: §Q�́
T�À0�

 ��_�� `9��n �H'� c0^ ����!n ½!��1�
��o�� /��9�� . 	© 3n 5voI�U 3 <��� ]�_
��40�
��o�� / 2p_�%� *D
�� 	�� ��9��
A@��� 1� �0i0P �H'I�� c0^ V	HU ��H�� . �H'I�� c0^ 5��T�� V	HU�CIN@��� ���9�� ��@! ���9� 1� 2 2�8=��� ��

������� @�C}0� #	U$���� ��"� 4 #��� 5��T�� bT�� EQAM . ��	D�%� F� ;� A@��� *�0)� 5� �%���M-CMTS �n 
 @�CL�EQAM 2�
��� 5C� c0^ #�W D @�CL� �n 5>� ��@! 5- 5D� 2EQAM p��!n @�CL� ��� E*6
U �%�= �'X��� 

�8��)�� ��@��� .@! V: §Q�́
T�6� 2;H�� 2g_�=� ��P0 2$�
�%� ;� p	�: �0C% `uE��� 2D + J . 5��T�� p	�U ���K� �� 4
 �C
8���� ��@��� �� 1� �H'I�� c0^ &�R��) ��@���P–1( �C
8=3 1�� �C��� �oX�U� 2) ��@���P1) ( ��@��� �� V~P1

 

 �U$�^ �C
0C�D .( @�CL� V�� ��H��EQAM ��@��� p��!n E*6
vU P–1
 

5'l p	�� P0 . @�CL� V: �f�EQAM <U_� �]'U � 
 /�����DOCSIS A@! p��!n <�0^ F�	
U 2�C0��U MPEG ��@��� 5>� �7�U! 2���_�� P0 . <�0^ F�	
U ��	�� p�=�

 ��@��� p��!n E*6
vU V:MPEG ��@��� p��!n :_'U  2����!n #!�L� ���_�%� P0 .@��� 1� �v>l _l &�R�� 5��T�� ;H�� ��
P0 ��@���� P1 ��@��� 5>
� 2P1 @�CL� �n EQAM ��@��� p��!n ��� E*6
vU V: 5'l P0 . ��@��� Y�>� V: F�	
��P1

 

 4
 @�CL� 5P�$ !�D
9� Y�EQAM 2#!�D
9� ��T��� �0C% \Xi
� J'¾�= 2:  

  J' = ceiling(J/TMPEG), where TMPEG = duration of one MPEG packet  

  J' = ���  (J/TMPEG),  

���:  TMPEG 

=   ���� �	� MPEG �	�
� 

 ��@��� �n Y�u±: #��� �0C%� !�_8� V: &�UP0
 

 ��@��� _= �n <'U�8� É �H'I�� 4 Á���!3� F')�MPEG]=���  . ��XU
 ��	D�%� F� �7
�� �%�� 2<9: ��� �nM-CMTS @�C}0� #	U$���� ��"� p_�f /����� ��́ivU EQAM�'X���  QE��

)� 2

 2#!�D
9� ��T��� �0C% ]�_
�� 4 �8=��� A@��� 5-J'. ��	D�% g{�P �0HI� 5J�� ���� M-CMTS ®= 2<9: !�'
^� c0^ 2
��!$�9 3n Á���!3� �_² � 	��U�r 3 �� �n ����ue� ��T��3� �0C� !�H
� �H� ��- g_=�� g�� <��_�� 2.  

��T��3� ��� B�8� \�� 5�'� 4� &�'�� (�)�� F0�
U 2�U�r 3 �� �n DEPI ��	D�%� F� V	HU V: M-CMTS��!$�l  c0^ 
��8�� <��P p_�� *�D�� @�CL� ��P /����% �0�T�� p_�%� ;� 5�HI
0� 5��l BRL EQAM . �Ps
�� /3�= \�� ;� ����
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 <�H� 2��H'I�� Á���!3� ��_=: F')� ��_K� ;� #!�D
93� ��T��3� F')���8= &�U @�CL� V: EQAM 4 2\��
)U 
 #!�D
93� Y>�� �U�T� 2*-��
�� ���=)/����%� 56��vU Vs� (<m0� �^�� ;� .-: �^�)�.  

 ;� g_=�� ��@! ¬�0C� Á���!� ±�_= _URU ��_�� �T>�� �n Y>�� ]7^ $	�U �H� A@��� `l	�� ��)= ;H7%� ;��D  �n
D + J . ��	D�%� V: §Q�́
T��CMTS p_�� c0^ ��_�� �'�	8� A	8� r  	�"p_�%� �'�	8� �')9" �')��� 2ρ ��P p_�� �'�	8� 
 @�CL�EQAM p_�%� 2R) ����
�� ��$��%� ]8k &�U :ρ = r/R .( Á���!3� `l� p�P�J' @�CL� 56��vU EQAM A@! 
MPEG$�^ g!	>� *0
)U �8� V�H� 2Á���!3� �_² � 	� <9: 1= 4 2���_��  ��	D�%� F� ;� �UM-CMTS 5��U� 

��!	� !�_8f /����� �"� c0^ J'· r �
� .�3_� 2AR0
�� ��D�� ;H� /�
'�� ;� $_��� ��� ��T��� 2#!	T�� p��!e� ;� 
 @�CL� 5P�$ !�D
93��EQAM p_�f !�D
93� Y� ;� F��)vU� <���!n �E)�
U �7�U! 2R . p	�� �7
)U B���~� �� 4�

/����%� p_�f Y>�� �n �C
��un� r . ��	� 2�0��� ;�R�� ;� g_� B�X89� _�� 2��H��T Y>� �0H�� _8�� N8�U 2
 !�_8f !�D
93�T ⋅ (R – r) .����
�� ��$��%� ]8�
� 1= �T>�� �n Y>�� E_l \��U :  

)( rRTrJ −⋅=⋅′  
 ��)= 4 /_67v
^� ��n�T �')��� ρ )0�HI� 4 �0P�$ �')9 ��	D�%� F� �M-CMTS (����
�� ��$��%� `0>=:  

)1/( ρ−ρ⋅′= JT  
���� : Á���!3� �T�: ��n)J ' ( #��)U #!�D
93� ��T��3� F')� �Ps� ;^ g_=�� ��@! $_>�2 ms F� �7
��� 2

 ��	D�%�M-CMTS #��)U p_�f �-�= p��!n 4 %98 @�CL� ��" �0�T�� p_�%� ;� EQAM V	HU 2 A@��� `l	��
	� ��� ;^ Ñ����� Y>�� �U�T
� :(2 ms) [0,98/(1 – 0,98)] #: 2ms 98 . V	HU 3 1= ]�XU &�R�� 5��T�� ����

����)�
� ��	D�%� _�^ CMTS g�
T�� �� B���: h� �H� �̧�- ������ �-�K� ;� !�_8� "!�D
93� EY� R��= " �')��%98 ;� 
��·3� <
7�l .H��� c0^� �� B�X89� 5'l �P� �H'� Á���!� �_= \l� ��n 2!�D
93� Y� E_l _U_� ;� gs}� $�$RU 2b

g�
T�� .Á���!3� /3�= :	�: #��)� #!�D
93� ��T��3� /3�= :	�: Vn 5� 2��X�� 3 �7
)%� Á���!3� /�{�s�� .
�K� ��	« `0�� 2�U�TH�� <�� �f ��H'I�� Á���!3� ��_=: /���	� �������')9 ����^ �-��_�: cE�)
U 3 _8� 2 Y� YU�>� 

����� !�D
93�.  
 �	0�~�� p�o
�3� ���= 4MPT /����� \�� _=�� ]�_� #	
² 2DOCSIS g��l |	>� QAM 5O��! �C�� �f 2��E��� 

 �^�T�� A�D���MAP . $_>� ��_8
%� ����)K� ��07��� ;� g$�T
�3� ;H� ����T $_^ �U_8� 4 2 5O�����MAP Q��
� t�� 
��H'I�� Á���!3� ��_=: F')� _O�@ �Ps
� . 5O����� 1� &�R�� 5��T�� ��u�
�� ����MAP��U��)�  � 2 ms V: V	HU 249 

 ����!MAP g�
T�� V	X� 4 2_CI
� T = 98 ms���Ps� 2��_O�@ ���Ps� Y�XU �H'I�� 4 Á���!� �_= 5- V~ 2 !_l J = 

2 ms�� ��@! �n  g_=DEPI)  ����! ��@��� �� /	
=� B�	�MAP	́
k � �:  .( ����)K� ��07��� �� V: �D=�%�� !_W�
 ��	D�70� ;H� �n 2�8�l$ V	H� 3 _lCMTS 5O����� 1� &�R�� 5��T�� �E�o� V: MAP.  

���'� ��	D�%� V	H� #��� ]')�� Ç��� !�_8% CMTS 5O���0� <��J�� _l MAP) ����� �D9 \�8%� 4 �u���%� �8UI.3 
������ !�I
93� �0C� ��)K����Un� ( 5O��! y�� 5DU V: 57
d� ;� 2MAP� � 49����l �� <� ��0'- /��$	� p�7�
�3  .

 �7�l ;� ¹���vU V: ;H� 2p�7
=3� ��� g�^��7�J �7�l ��)K �l�'�� 5�7�
)vU� 2�µ�	%� Ç���� !�_8� T&�U 2 : `9�- ��nµ 

 5O����� $_^ V	HU 2Ç���� 5���MAP �7�l Y�XU �H'� Á���!� �_= G	l� _�^ 2g_^�� g��l 5- 4 �Ps
� t�� 
 Á���!�J���Ps� 2��U��)� ��$_^ V	HU 2g$	8T� �C0�L �THU ����
�� ��$��%� 5��K :  

)intervalMAP/()]1/()[(lostMAPs# ρ−ρ⋅µ−= J  
 ��	D�%� `9�- ��n 2p��%� ��� F)=CMTS Ç��� `��u:  !_l ]'�500 µs 5O��! ;� 5H� MAP `l	�� V	HU 2

 5O����� �C�� V	H� t�� ��8��� �n !�D
93� Y� �U�T
� A@���MAP	� 2��0'H�� /��$	%� �C07�
)� V~ �0��l :  
(J – 500 µs) · [ρ/(1 – ρ)] = (1,5 ms) (49) = 73,5 ms  
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 5O����� 1� &�R�� 5��T�� V�- ����MAP 	� 2 ms 5>² 2 V�_8�37 ����! MAP 2�H'I�� 4 Á���!� �_= �70- �8� 
 V�_8� 5��8�49 ����! MAP�T� 	� �J�	%� Ç���� V�- 	�  . 5O������MAP� � 37 g�
� p$��� g$	8T%� )ms 2 · 37 = (ms 74 

��B���: p��!e� ��0'H�� /��$	%� \��
)� 3 ;�R�� ;�.  
 5O��! $_^ 5�08� 5�'� 4�MAP¬8Tv� t��  �	0�~� p�7�
�� B���: �H'I�� 4 Á���!3� F')� _MPT Y�XU V: �o'�U 2

��I��� p�́_¬Â������-  ���_�� c0^ B��� 2��	��%� �U$�7
^3� �U	� {�	
� CDF�H'I�� �S Y>
� t��  . 5�'� c0^ 2Q�́
T�À0�
 �')9 _U_k É <9: 2p��%�%99,9999)  #:1 – 10

–6 (�� �C�� V	HU `l	�� ;� ;� 5l: �H'I�� �Ps
D1 . 4 p�_Â� \��
)U
��I��� Y�XU V: ���K� �� #��)U D1  5O����� ��_�
�� _�^MAP .���_= V: p	8�� ;H� �O_�^� 5O��! V�_8� \'

)U 

MAP ��$_^ A@! p��!n É �70- g�� \8U 10
6 .58�U 2��')9 <
�	« ���� ]�_� ���= 4 2<9: &�U 50 000 �9���� 4 ��@! �

���� \8U 2" 5O��! V�_8� �_=MAP " 5-20��9��  . 5O����� $_^ ��:MAP ����%� ;�R��� 2�_= 5- �'���f _¬8Tv� t�� 
 �Ps
�� <� @��� #��� &�R�� !�_870� V����� �7C� 2/�$	8T%� �� F')� B���: p��!e� ��0'H�� /��$	%� \��
)� 3 #���

 �0C%� �0�T��D1 .�� p��%� 4 5O���0� ]')�� Ç��� Q�́v
�� ¾�= ]��)MAP��$_�  � 2 ms Á���!3� /3�= :	�~ g�^��� 
 �H'I�� 4CIN 5O����� `0� 2MAP� � 49p�7�
��� �0��l /�Ps� t�� .  

������ !�I
93� �0C� g$�U@ 	� Ç���� ��� ���un ;� $	I�%� ��~�����Un�  �7�8� ��	D�%� 4 D1 A@��� \�� |	>� . *C)vU�
 5O��! V�_8� 4 �0J�7
%�� 2��	D�%� c0^ ��'0)�� !��¡� ;� _K� 4 ��� \� Ç���� ���MAP.  

I.8   ������PSP   

 &�'�� (�)�� �J�	UDEPI �	0�~� PSP �H'I�� 5Cv� Y�Ti
� g�$: ����f CIN������ !�I
93� �0C� c0^ ��q� t�� 2����Un�  .
 �	0�~��PSP�0C� 508U 3  5O����� \7W <�H� 2�C)T9 �H'I�� MAP ]�_� 4 g_= c0^ DEPI �0��� 57�
)U� 25>T�� 

 �U	��: �-�K� B��^n)� \�8%� �D9I.6 (]�_
�� ��� 4 �Ps
�� 5�08� 5�: ;� . �	0�~� ;JH��PSP��XU:  @�CL� EQAM ;� 
 5O��! p��!nMAP /����� 5'l DOCSIS� ®= 2�U	��: ¬��!$ �r�$ t��  �U	��: ¬��!$ �C�� Ò$~� /����%� `9�- 	

 @�CL� 4 !�D
93�� ��T�>�EQAM . �	0�~� 4 2#�W <9: �Z!�_� V����U V�U_�
�� V����PSP�0U �� 2:  
 : (   5O�����MAP¥5O����� �� #	
k t�� A@��� c0^ g���'� ��q� t�� Á���!3� ��_=: 3n �H'I�� 4 ���PqU 3   
�(  ;H� 3 ��T���  5O�����MAP) ���Ps� E*¬� ;�� ( 5O��! Y0P 3nMAP��P:  . �J��_�� V�� ����CDF �Ps
� 

 5O��!MAP �	0�~� p�7�
�� ���= 4 2�H'I�� 4 PSP p�7�
�� ���= 4 <�E�'� �¯ {�H� �>l: /��Ps� ;E�'� 2
 �	0�~�MPT�H'I�� bT9 c0^ . 

 �	0�~�� �PsU V: 5�oI70� �o'�U ����PSP����� V�- �70-  �H'I�� {�s� CIN������ !�I
93� �0C� c0^ ����Un�  . <�� c0^�
 �	0�~�� �P~� �o'�U 2NP:PSP��{'- V	HU 1=  !�I
93� �0C� c0^ <�$�U@ �'��	�� Ç���� v!�_8� ��	'8� {� g!	>� 

����������Un� O����� V�_8T� �U�TH�� <�� �f yTi�� p_�� @��=n 5�: ;�  5MAP . �T� �'X��� ]�
)U ���" g!	>� {'-
��	'8� {� "������ V	HU _l� 2g{�- 5��	�� V	����>i� �U_8
�  .���� :��U$�� g{>l /�_U_� /�� ��	D�� �C�� V	HU 

���0l !�I
93� �Ps� �H'I0� 5�Cf (7)� V: �� @	}�� 2CIN .��p��P�  :� 2A$	%� ;� ½p�^ B�$: �� �	��� gsI�� !	X= ;H
 b�7
0%� {� N�>i
�� ��_" �-�=)UGS ( 	� ®= 2�8�_0� {o� �7D^: E_l p�7�
�� Q�TU ��P: 5��	^ !	X= �:

���')9 g{>8�� 5C%� Vs� ;� V�- �H'I0� CINB�$~� �U	� ;� �k V: .  
 �H'� V: (����� ;� 2A�^ <�	�CIN g{o� )V��RTl �f!� ��0U_'� gRTl �C�� ( ��q� �7J0l������ !�I
93� �0C� c0^����Un�  4 

 �H'� V: 1= 4 2��	D�%�CIN� /�RT8�� g$_�
� / &�'�� (�)�� �-�= {� �-�= �C�� �:DEPI {�s� �� V	HU V: (¦��U 2
������ !�I
93� �0C� c0^ .-:����Un� ��	D�%� 4  .4 @��=n ;H7%� �0�T�� 1)�
�� ;^ �l_� q'�
�� �_U!: ���� !�I
93� �0C� 

����������Un�  �	0�~� p�7�
�� 5XT� PSP �H'� c0^ CIN�3�: ����v� V: *
�
U 2��¦��� ���'� ��E��%� �H'I�� �� 5C� /�R��  
 /�{TI� p�7�
�3DSCP�T0
[ .  
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 �������II  

 �	
�� ����� �������EQAM������ ���������   

 ��	D�%� VsI� /���	
�� \u� 5'lM-CMTS gRC�~� `9�- 2EQAM ��0'H�� gRT0
0� g$	�	%� /�H'I�� 4 )CATV (
 ���}�� /�'H�� c0^ g_67
�%� 2��7l���)HFC( 5�HI
��� p��!e� _U_�� 5�� �U	U_�T�� �L��%� YO��	� \0�X� 2) 5�HI
��

QAM .( ��	D�%�� �80�
%� /���	
�� /B�� M-CMTSc0^ ����un /�'0�
� `�u	�  gRC�~� EQAM \��
)� �H� 
 /�T��	%�� ����"� YO��	�� �U$s�DOCSIS.  

 gRC�~� y�� \��
)U V: ;H7%� ;��EQAM YO��� ;� ��^�� �^	7}f 57��� DOCSIS \� �Cl�)�� ]�8k _�� 
 ��	D�%�� �80�
%� /���	
�� <�0^ `E>9 �¯ ��E��� /�'0�
�M-CMTS)  &�'�� (�)�� ��� 4 �fDEPI.( gRC�~� �� 

EQAM ��	D�70� �^�́��� ��!�'
^� ;H� 3 M-CMTSV	0�oI%� �C8'�U ����8
9� ��}����
�3 /�9�	H� (0>� _l �C�H�� 2.  
 gRC�~� ;� �	)�� 4 ¹�́±� �� p�: *)8�UEQAM ��	D�70� �^¦	�%� M-CMTS � �n 25O��~� ��	=!�� ��=~�� �: 

1
m� . p�~� Y�>��) Y�>��A( gRC�: �$�!	� *� EQAM 	U_�T�� c0^ ��Ó�$: !	>8� 2g$	�	� ) &�� (�� {�	� V�_�
DTI .( gRC�~� ;� g!	I�%� /�^	�>%� 1)�
� ��x��� �0��� *C�O��R� �	�_8U V: �n V�$E!	%� B3q� ��
² _l�EQAM 

 /�	�8�� {�	� \��
)� ¾��DOCSISl	� /��	0�� #	
k 3 t�� �¦7X�%�  `�)����R� 5O��! V�_� #: .(  ���� Y�>��
) Y�>��B ( gRC�~� �$�!	� *�EQAM�3�: V�_U�U ;U���  /�^	�>� ª_8� EQAM ��)��� g!_8%� 5��- $�
^ 2g_U_� 

 ��	D�%� \�M-CMTS &�'�� (�)�� �C�� �f DTI ��	D�%� YO��� \�7� B��	�� �U�_'�� ��� <�� V��J�	U 3 *C�H�� 2
M-CMTS . ��	D�70� ����ue� YO��	�� �J�	� 3 1
mT�� �
0- V�� ��H��M-CMTS ;^ °U!_
���� �8=3 �0=�� 4 3n 

1)k /��x��� ]U��.  

II.1   ��	
�� ����EQAM : �����A)  ��� �� ����DTI(   

 Y�>�� *C07IU ;U��� V�$�!	%�A£�}
�� �U	�� ;� ;JH� ��x��� /���)k V����	��  *EQAM ¾�� V�_�%� 4 g!	I�%� 
 /�	�8��� 57��� \��
)�DOCSIS `�l	� /��	0�� #	
k 3 t�� �E7X�%� DOCSIS)  ����R%� 5O��! ;� ����"�)SYNC 

DOCSIS .(( gRC�: V�_�%� 4 ���I9 ;U��� 10�oI%� /�!�7�
�� �U�7K �� �U	� ��	� �8U���� ��EQAM g$�_� 
/�!6_8%� .�� /�^	�>%� EQAM &�'�� (�)��� 57��� \��
)� ;� ��¦)d� DTI /�'0�
f ����� V	H� ;0� E*¬� ;�� 2
 ��	D�%�M-CMTS /�	�8�� *u ���8� �I9 _�^ V	0�oI%� �C�� _�T
)�� ;H�� 2DOCSIS : gRC�~� $_^ ��H� 1008�
EQAMV�!�	�U 1= �CO��� �n V	0EoI%� E��XvU t�� g_U_L�  /�	�8�� *u ���8
� 57��� \��
)� ¾�� *£�H'� DOCSIS.  
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