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 ������� JKL MN�"�������� B���OP+�8�� ) GFP, generic framing procedure ( SK�� �T��U� VC �%��� W� WX�Y
 �"=	8��Z[�!� 9�(�� ��H  �	��\���!� W$	C>�� ���	IO� 4�������-�2�� ���	+�
�� �C	D��� ��3 W� 4� ] 7���	2 �8��>�� 
	̂���\3_��� 4 �	������ ] `=a�b+ c�� G.707/Y.1322 � G.8040/Y.1340 � G.709/Y.1331 d��D� e	(< W+ f�.	%�� 

 �T	%�T�)ITU-T .(=P�- 	� h-�"��	C 9�	8�� ������� JK6:  
j   k	2�3� ������������9�����l�� �	�("� ) PDUs, protocol data units ( c�� B�C �(D� VC �mD8b����� B���O� ��

P+�8��no$	6��� �(D��   
j   B���:� ] W$	C>�� ���	IO �C	D�GFP.  
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 �	5����� �8F `D=��15 (2008-2005) �T	%�T� d��D� e	(D� ] 22 d(2p3 2005 ������� *�+   
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Digital Hierarchy.(  
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 ����� ������� ����� ����� . ������� �		�� �����(ITU-T)  �!"�� �#	$ %$
������� ����� ����� � . �&'() ��	*%��� +��*,� -�/012���� 3	4(���) ��52��� 3"�6��� �	7���� 3"�6�� �8�+� 9: ;�<6
 %$�

=��2�� �	2��� >5: ������� �		�� ?14).  

 ������� �		��� �	��2�� �	2!@� ����(WTSA) ��%78 A)+B 3� �1
 A!�C D��  ��8�+��� ��@ �E8+�� �B FG D�� A	H�%��
�&'() ��	*%� +��I� �B� ������� �		�� ����� �2)����.  

 ��+ +�1��� � JH%�� K�1LM� N��O� ��	*%��� PQ$ >5: ��O�%�� ����1������� �		��� �	��2�� �	2!@� 9: +����� .  

!H A�� D�� ��
%52�� �	L%�%7R� ���S T2) �� A
 ���2��� U�8B >5: �
V��� W0�2�� �2� -������� �		�� ���� X���Y� 9
 =8�	��� �	Z%�5� �	����� �![7��(ISO) �	����� �	7��1ER�� �7\5��� (IEC).  
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 �!5� ]���6�"�+��_� "1�2
 3	4(� ����� >5: �B ������ �+��, >5: K�%8 �`L%
 �+%�) ;��� �	*%��� PQ$ ��a b.  

c+�	�Y� �	*%��� PQa �	����� . �	
�`�_� ]�RZd� T2) �e� �� �&B Wf)N�h
 i	j����� k	j�� 3	4(��� �	5)�� l
'� b�a .( n�20�
�	
�`�_� ]�RZd� PQ$ A	!o �p	���� ��0 �
�7: N�*�Z �	*%��� PQa �p	���� . 32O ]���60�"FG " 32O 3h
 q1YB �
`5
 r	*�

"=4j70 "=
�`�, �	*%��� PQa �p	���� �B r	��� PQ$ ;�!2�8� k20 �� -�7	2
 ��j5��
 9: Wj2�5� �	O�7�� �E4	*�.  
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�01R/�� �	R5�� s%�Z 9
 iZ ;�!2�8� ]`5�60 �� �$Q	/7� �B �	*%��� PQ$ i	j�� �B t, P�j�u�� ����� =:1�60 . cB ����� Q��0 ��
�%
 1Yv b1w �B ����� K�e:B 9
 %e: �a F��w K�%8 �E�	j�� s��u �B �E�	Z�* �B �01R/�� �	R5�� s%�x ��52��� 9"�1��� 9
 y

��	*%��� ���:, �	5!: z5!(� �.  

 -�	*%��� PQ$ >5: ��O�%�� �7:� ���j����� 9R{ ��1�Y�� ��K�1) �E	!� �01RO �	R5| N�+��Y, >�5� �� ����� PQ$ Q	/7�� �a �
�	*%��� . >5: ��w��) �	*%��� PQ$ Q	/7� 9: �%��<6�� >*%0 -}�Zd� =$ �%R� � �� ��
%52�� PQ$ �B t, N�1[u� -~�� A
�

 ������� �		�� F�R
 � ��1�Y�� ��K�n) �*��� ��	�2�� ��:��(TSB).  

  

  

  

  

© ITU 2005  

��%/� s%��� A	� .B ��67�8� V%G �������� ����� ����� 9
 =�Y ���) �, �5	8� c') �+%(7�� PQ$ 9
 K`L c. 
 



 

 ������� (2005/08)  ITU-T G.7041/Y.1303 iii 

�������  

��	
��  

1 7�1(��� 9	r.............................................................................................  1 

2 /���!�.................................................................................................. 1 

3  �	�-�"�� �	s�(%�.................................................................................. 3 

4 ���%�t ............................................................................................... 3 

5 �	�
(��............................................................................................. 6 

6  u��5� �����!� E���F�GFP M	���� �C	D��	C h%�!�� P����� �C	D��	C h%N�!� 4..................  6 

 1.6    9	��3 v�%w f�	Ix� ��5	5�� ��81��GFPy�C>�� .......................................  6 

 2.6   z�s��� 9	��3GFP ....................................................................  18 

 3.6   E2� ����� �-�5 h$	{�GFP ........................................................  19 

7  B���:� ] �"=	8�� ����U	C ��	&� E���F�GFPP����� �C	D��	C h%�!� ..............................  22 

 1.7   z�s��� �"=	8�� ����U�MAC`���: ....................................................  22 

 2.7  	8�� ����U� �"=HDLC/PPP.............................................................  23 

 3.7   ] �"=	8�� ����U�"������� f	8D�� "(FC) 7-�} W+ FC-BBW_SONET..................... 24 

 4.7   B���:� ] B	()�� �F	"�GFP P����� �C	D��	C h%�!�...................................  25 

 5.7   ���!� ~����� �D�� ] �"=	8�� ����U�(RPR) �	�"��� 	̂D1} IEEE.802.17....................  26 

 6.7  	��� �I	1!� �C	D��� 9MPLS 9	���C GFP-F.............................................. 26 

 7.7  9	��� �I	1!� �C	D���IP ������ IS-IS PDUs 9	���C GFP-F...........................  27 

 8.7   �"=	8�� ����U�DVB ASI...............................................................  28 

8   B���:� ] �"=	8�� ����U	C ��	&� E���F�GFP W$	C>�� ���	I: M	���� �C	D��	C h%�!� 8B/10B.......... 30 

 1.8   ����"�� �����!� E���F�GFP-T..............................................................  30 

  2.8   ������� ] ��[���� W-	1�64B/65B...........................................................  35 

 3.8  f�	I:� �("� ] y�C>�	C ��	) E����......................................................... 37 

 4.8  y�C>�� ������� 7=���� ��	��� M	���� W��>�!� �C	D���8B/10B B���:� ] GFP ................  40 

 5.8   W��>�!� Zp �C	D���)7=���� ����!� �3 ��	��� ( y�C>�� ������8B.10B� ]  B���:GFP.........  44 

 ��-K���I  j B���:� �	D�1(�� ����{��� �H	�8�� *�+ ����3 GFP......................................................  45 

 ��-K���II – �"=	8�� ����U� '	�3 *�+ ����3 GFP ...................................................................  48 

 ��-K���IIIj ��� *�+ 9	�� GFP S����� �	8}:� W� 7Ds��� �	2� �D-�}� 9	5�:� E���� ���- CRC...........  49  
  1.III    ��� *�+ ��+ 9	��GFP-F...................................................................  49 

 2.III   z�s��� �	2� *�+ ��+ 9	��CRC f��= ] GFP-T�"�	� ...................................  52 

 ��-K���IV – M	���� P+�8�� ������� B���O ] ���"�2!� �"�	F� ������� .�+ (GFP-T) .............................  52 

 1.IV  ���D�.........................................................................................  52 

 2.IV   k	(8�� ��+ �	2�"P}	���T�"............................................................. 52 

 3.IV   9	��,� �a2��!� k	(8�� ��+ �	2�CMF ....................................................  53 

 ��-K���V – k	(8�� ��+ ��� W� `���O *�+ �D8�� �	1X�(�� .....................................................  54 



iv ������� (2005/08)  ITU-T G.7041/Y.1303  

	�!%�  

 �X=�-P+�8�� ������� B���O) GFP ( �����D8�� ��1I /� 4�D1(�� ���	"�� W$	C>�� ���	IO ���� h����� ��+�� . ���	IO�
	̂D=� �6���� y��� y3 W�Y W$	C>���  ������PDU)  ���IP/PPP �3 Ethernet MAC ( �3 9�"!� ��C	� �	D=�� y��� y3

�	̂D=� �6���� ������� f���� ) ���Fibre Channel �3 ESCON/SBCON.(  
z�� B���:� ������ GFPW$	C>�	C ��	) E����� ������ E����  . B���:� E���G=GFP �	��� /�� PL �����!� 

 /� �����!� �D8�� GFP /(D!� ] 	�	�C ��-� 6 .	&� E���F�� V"(D!� ] 	�	�C ��- W$	C>�	C ��7� 8 . VC��53 	8L MN�"��
 /� W$	C>�� ���	IO h�����GFP	� :  

•  	̂D=� o���� h���� ���53�  ������PDUs ��(%� o��O �	�- 4" ���53GFP P����� �C	D��	C h%�!�) "GFP-F, 

frame-mapped GFP( /(D!� ] o�-�"� .�-� 47n  
•   h���� ���53�� ��(%� o��O �	�- 4������� f���� 	D=� o��" ���53GFPM	���� ) "GFP-T, transparent 

GFP( /(D!� ] o�-�"� .�-� 48.  

� ����� Wa�1-1 W$	C>�� ���	IO VC �	<
"�� 	��"�� �D1(�� ] B���:�� 4GFP���	2�� 4oC ��	&� �D8�� .  
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 ����� ���-2�� �"- c�� ���1 B���:� 	68�� �GFP   
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��2/ G.7041/Y.1303 –  ����$� %	�&��� '(�)#��GFP) +,�� -��.(  

����� ���53 ]�"� 4P����� �C	D��	C h%�!� h����{� � h���� y�C�/ GFP ]�� �D1}y�C>�� f�	IO �	�("� ��	&� ��� 
)*�+3 �D1} �3.( Z=�� 	8L S������ W�� �-�� � ������PDUs ��8�� y�C>�� �"C	��� V� JKL �-���� ���C	<   

 

�����������GFP	
��
��� ����� )������� ������� �����(

�����������GFP������� )������� ������� �����! "# (

`���O IP/PPP $�%&� '��
�� *�+�,-

 
�.! /012 +k	!   

 �3�4��� *�5����)ODUk(
6� �7�, 8�3�4� 9) OTN(
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��; *�+�,- 

�.!+*� ��!�
�! $�%: 
<�5��=:  
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 ��%��� �����PDUsy�C>�� �"C	���  �	�("!� �	D1} ��1I W+ 	�O )��l�	C ��[��!� ���a�2!� E���� ����9�� 

IP) IP router fabric ( `���O �Ta�1� E���� �3)Ethernet switch fabric) (C/C' ����� ] 2(( �2� ���{� W+ 	�O� 4
 �D� ��1I �%8+ ] �a�2� �3 9a�1� �3)TNE(
̂�� 4 . ������� 9	1D�5� y��- 4fZ)�� ��	U� JKL ]�PDUs 7-�} W+ 

 `���O 0�C �(5)A/A' ����� ] 2.(  
��"� 4M	���� h������ ���53 ]����{�  h���� y�C�/ GFP7=�� *�+  *�+ T 4f����� �	������y�C>��  PDUs 

������� .y	�� �F	"� S������ W� o��= �K��y�C>�� f�	IO #� 	��= ������� f����� ���� ) B/B'  ]  
 �����2(.  

���	��� K=	8!� VC �
���� B	��O W�Y 4A	+ o��C� :A� A' �B� B' �C� C' 4A� C'�̂Z)3� 4 C� A' . *+��2- 	8L�
 V-.	!� W-K�8!� y3 �O J	1��T�B� B'W� 	���� z�s�-  ;� M
�)� ��� V� ] 4	�68�C ����� A�D- P�� ;�8�� d�� 

 V-.	!� W-K�8!�A� A'.  
 ��-K��� ] ���5�I �-�2�� ���	+ ����{� �H	�  �F	"! �1�	%�GFPJ
+3 f���K!� . 
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������ ��	
��� ��

�) GFP(  

1   &������ ��'  

P+�8�� ������� B���O ������� JKL MN�"�) GFP, generic framing procedure (	8�� �T��U� h��[� ��3 W� Z[�!� �"=
y�C>�� ���	I: 	
�} !� �	�1��� l+ 	6�D�   4�+�8�SDH� PDH� OTN �	������ ] �=��"!� G.707/Y.1322  

�G.8040/Y.1340� G.709/Y.1331 �T	%�T� d��D� e	(< W+ f�.	%�� )ITU-T .(h-�"��	C 9�	8�� ������� JK6= P�- 	�:  
j   ������� k	2�3�������	�("� 9�����l�� ) PDUs, protocol data units ( B�C �(D� VC �mD8b� c����� B���O�� ��

P+�8��no$	6��� �(D��   
j   B���:� ] W$	C>�� ���	IO �C	D�GFP.  

 9	��3 h��[� *�+ ������� JKL ] M���!� ������� B���O 7�1(� W�Yy�C� 	6��	�C ) ���53GFPD��	C h%�!�  �C	
P�����(y�C� ��� �C	D- ��� 4 ��� ] ���� GFP �	�2�� �C	D�C h%�!� �D8�� *�+� 4���� )�53 ��GFP h%�!� 

M	���	C(	D� @�Gb- ��� 4 �	� W� .�+ �C��= ����I ] y�C>�� �	�("� ��� ] 9	"= �¡ *�+ 	6�D� ��3 W� fGFP.  

2    ()��#�   

 W������ �	����� ���	��� e	(D�T	%�T� d��D� 	̂�	��3 /���!� W� 	LZp� ���� 9
) W� f�	I:�KL ] 	6��O �  #8��
 3>G�- T �̂B>� W�������� JKL . �	"1(�� /�� `�	� �<� f���K!� �-�	5 ���
%����8�� `<� ] .`�	� 	!� /�� 

@�)�� /���!�� �	������/�¢ �"���!� �O 4 �"1} £��3 7�1(� �O P"2�� *�+ ������� JK
 V��"�2!� /�� �¡ 
J	�.3 f.����� /���!�� �	������ .b������ ��$	< A	���	C ��8 e	(< �	 �T	%�T� d��D��-�	2�����
%�� . �O f�	I:�� 

������� ��� 	¤�H �� ] �D����� *�+ P��- T ������� JKL ] �D���. 
j   �������G.707/Y.1322 (2003)4  ������� ��	
�� �
�
��� ������ ����� ����� �����(SDH).  
j   �������G.709/Y.1331 (2003)4  ������� ������ �
!��� "���� ���# $(OTN).  
   �������G.783 (2004)4  ������� ��	
�� �
�
��� %���&' $ ��(�)��� %�*���� +,-!/(SDH).  
j   �������(2004) ITU-T G.798 4�0
!��� "���� ���# $ ���	
�� ��1

�
��� %�2 %���&3��� $ ��(�)��� *�(�� +,-!/.  
  �������G.806 (2004)4 ,-!/ "���� %���&' +4��-��� ��(�)���5 67��� ��3&�� .  
j  �������G.8021/Y.1341 (2004) 4"���� 89
:; ���# %���&' $ ��(�)��� *�(�� +,-!/.  
j   �������(2005) G.8040/Y.1340 4 ������� �1*-��� ���	
�� ���
�
��� %�2 %�*-#<� �=�
�>?� "������(PDH).  
j   �������H.222.0 (2000) 4 %-������ -�@�����
–-A ��B-!�� ������� %-������5 �C
D��� *�!�� �E���� F(����  :��H9I�.  
j   �������I.432.1 (1999) 4"����� ��1 ��J4 ������ $ ���# ISDN K-���� �L0
E –���-�� ������ �(7���  :

��-��� +,-!M�.  
j   �������J.131 (1998)  %�*-#; "�9MPEG-2 ���
�
��� %-��# $ SDH.  
j   �������J.132 (2002) 4 %��*-#; "�9MPEG-2 ���
�
��� %-��# $ SDH.  
j   �������J.133 (2002) 4 %�*-#N� "�9 %-�>�
 O-�	MPEG-2%-����� $ .  
j   �	�"!�IEEE 802.3 (2002) 4��� -�@�����
 F0-�� P%-�95
���N�5 Q-1
&��� �J��&� �&�� %-���– RS-�
 

 ��H9I� T1 %-������5 %?-!
?�– 80
LU� ������5 ���V� ������ %-��# – �S�V� %-������ – Q�W� 3 :
�@��� X�D�1 S����� 2-(��� Y���7?� Z-��C-1 2-(��� [��J\ ]� ���-U� (CSMA/CD)�0S-�� ������ %-(7���5 . 
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–  IEEE 802.17-2004, Information technology – Telecommunications and information exchange 

between systems – Local and metropolitan area networks – Specific requirements – Part 17: 

Resilient packet ring (RPR) access method & physical layer specifications. 

−  ANSI INCITS 230-1994, Information Technology – Fibre Channel – Physical and Signaling 

Interface (FC-PH). 

–  ANSI INCITS 296-1997, Information Technology – Single-Byte Command Code Sets 

CONnection (SBCON) Architecture. 

–  ANSI INCITS 342-2001, Information Technology – Fibre Channel Backbone (FC-BB). 

–  ANSI INCITS 372-2003, Information Technology – Fibre Channel Backbone (FC-BB-2). 

–  ETSI (CENELEC) EN 50083-9:2002, Cable networks for television signals, sound signals 

and interactive services; Part 9: Interfaces for CATV/SMATV headends and similar 

professional equipment for DVB/MPEG-2 transport streams. (DVB Blue Book A010), Annex 

B, Asynchronous Serial Interface. 

–  ETSI TR 101 891 (2001), Digital Video Broadcasting (DVB); Professional Interfaces: Guidelines 

for the implementation and usage of the DVB Asynchronous Serial Interface (ASI). 

–  ETSI TR 101 290 (2001), Digital Video Broadcasting (DVB); Measurement guidelines for 

DVB systems. 

–  ETSI ETS 300 813 (1997), Digital Video Broadcasting (DVB); DVB interfaces to 

Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH) networks. 

–  ETSI ETS 300 814 (1998), Digital Video Broadcasting (DVB); DVB interfaces to 

Synchronous Digital Hierarchy (SDH) networks.  

–  IETF RFC 791/STD0005 (1981), Internet Protocol. 

–  IETF RFC 1195 (1990), Use of OSI IS-IS for Routing in TCP/IP and Dual Environments. 

–  IETF RFC 1661 (1994), The Point-to-Point Protocol (PPP). 

–  IETF RFC 1662 (1994), PPP in HDLC-like Framing. 

–  IETF RFC 2460 (1998), Internet Protocol, Version 6 (IPv6) Specification. 

j IETF RFC 3032 (2001), MPLS Label Stack Encoding. 

j   �	�"!�ISO/IEC 10589:2002 : %-������ -�@�����
– ��H9I� T1 %-������5 %?-!
?� RS-�
 – "/�S R�C�
5
1 
1 ������ ���/ R�C�
5
1 ]� Y�^��0 _�J5 Y-H9 `; _�J5 Y-H9 �� F��
 %?-a [��JbY�E �� "�7��(ISO 8473).  

j   �	�"!�ISO/IEC 13239-1:2002 4����� -�@�����
 %-�– ��H9I� T1 %-������5 %?-!
?� RS-�
 – %�Q�
@; 
 �0���� ���-E %-����� ��7�1 c�D���(HDLC).  

j   �	�"!�ISO/IEC 13818-1: 2002 4 %-������ -�@�����
– ��>
�� ������� %-������5 �C
D��� *�!�� �E�9 F(�
 
-d :��H9I�.  

j   �	�"!�ISO/IEC 13818-9: 1996 4
 %-������ -�@�����– ��>
�� ������� %-������5 �C
D��� *�!�� �E�9 F(�
 
 -d– Q�W� 9 :��H9I� F(�
 %-���e f�
gI ���(�� 8	��-1 ������� ������ %-��J�
.  
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3   ��*��"���+,�-.�   

���	��� �	s�(%!� ������� JKL MN�"�:  
3.1  ������GFP � 1
�2���%34��� ���"� :L� ¥� P�C	D� ;�GFP �%¦y�C>�� f�	IO ��� 9	1D�5� o�=  o�C	D�� 

 ��� ] 	���GFP.  
3.2   5�#"�� �6�7 89�:�)CID(: 0�8�� .�+ �L  o���<8¥�� 9	%�T� ���8< @��O *�+ ��T��� ���"�2b- �	�C 256 

 B���:� B	6��� �3 B�C �(D� ]GFP.  
3.3   �4��� ���=:�-���: ��� �L GFP �¦("� S�y�C>�� f�	IO W� �"=	� ���§ �	�.  
3.4  �4��� >�+?2� @��A�� : ��� �L GFP  ������� f��.: �1�	%� �	���"� S��¦GFP  ��%!� VCGFP 

��1���.  
3.5   B����� �4�: ��� �L GFP ������� ] z�s��� ��"�2b- GFP . ����� �L 	��	� M��"!� ������ z�s����

�� /�� ] SK������.  
3.6  ��)C�D� E�F��� 5+,�)MTU, maximum transmission unit :( ����U� ��	2! P��+�� �D�� PL

 �"=	8��GFPC 	2�D� �	��\� .  
3.7  ��G
��� �6�H4: ��� 4�-��= '�() ����I ] ���"�2b- B���O �L 8B/10B �)� ] y������ 7�D¨ ��3 W� 4

5�- 	! P���� .�"�� VC M	(!� W� �1� 0 . y	� �HO 4	1��� Z����� '�() W� ��+�= f��= �-	� ] ��[���� W-	1� y��-�
�� .�+������ A	<�l��� �L �	���� .�+ y	� �HO 	1�	5� 4�(D8�� JKL ©� �5�ª3 	� ���D� ] �	���� .�+ W� l�3  .

��!� V������ W� S3 �-�D�� ��[���� W-	1� ���< �«��!� ��"�2-� P�� 4A.	D�� �	�2�� �C	D� ��3 W� 	
	5�O WN�"�- V�8
�� .�+ VC y������ 7Ds�-������ A	<���5�b- 	� ���D� W�� �	���� .�+� .  

3.8  I��+
2� JK	L#/ +
"2�)SP/DP, source/destination port:(S.	� 0�C �(5 *�+ y��8+ �H PD(8� y	�� .  
3.9  MN��� 5�+	�� :PL :� ] ��8C B���GFPM	����  ����I f�+ VC /�? 64B/65B� �� z�s�CRC-16 4

 �	�C B	()3 ] z�s���� �"=	8�� ����s�� ¬�\�� h������ 7�Ds��@l��� f����� .���� ����� 8j3J	�.3 .  
3.10   ������GFP8�	
�� : B���:� ] �C	D� ;� �L GFPy�C>�� �	� f��I _���� *�+ A�D- ��= f���!�  4	-

 ��� ] 	6�C	D�  GFP5� z�- y3 �	���� �O ��	� y�. 4���= 	
	5�O W���= 49�(�� `C	�  �	�("� W� ��	� ��� 9	1D�
y�C>��.  

4  ���"�/  

���	��� ���%��!� ������� JKL ] ���"�2b�:  
ANSI P�-���� 0}��� Z-	"!� �6"� 

ASI �1�� 0��>�T 0�C �(5 P�<��� ¬�->����� )asynchronous interface for DVB(   
ATM  0��>�T �D� ���53)asynchronous transfer mode( 
cHEC �� z�s���53��� B	()3 ] P2�$���) core HEC( 
CID  f	8D�� �-�L M�"�)channel ID(  
CoS  ���&� h8�)class of service( 
CRC  S����� �	8}:� W� 7Ds���)cyclic redundancy check( 
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CSF �(+y�C>�� f�	IO ) client signal fail(  
DE  K18�� �-���3)discard eligibility( 
DP ��­8 �%D!� K�)destination port( 

DST �%D!� 

DVB  ���<� �-�-��= �+�HO)digital video broadcast( 
eHEC /�5���� ��53� B	()3 ] z�s���) extension HEC(  
EOF  ����� �-	�)end of frame( 

ESCON �25®!� ����3 /� �������) enterprise systems connection( 
EXI  /�5���� ��53� �-�L Ma�"�)extension header identifier( 
FC  ����� f	8<)fibre Channel(  

FCS  ����� W� 7Ds��� /C	��)frame check sequence( 
FICON  �-�%C M	��3 *�+ �������)fibre connection(  

GFP P+�8�� ������� B���O) generic framing procedure( 
GFP-F  B���:�GFP P����� �C	D��	C h%�!� )frame mapped GFP( 
GFP-T  B���:� GFP M	����)transparent GFP( 
HDLC  �	�("��� �-�2�� �"�=� ���� ] z�s���)high-level data link control( 
HEC  ��53��� B	()3 ] z�s���)header error check( 
IEEE   �	�������:�� B	C�6��� P5�86� �6"�)Institute of Electrical and Electronics Engineers( 
IFG  9	���� VC ���	��� ������)inter-frame gap( 
IP  `����O 9������C)Internet protocol(  

IPG  A���� VC ���	��� ������)inter-packet gap( 
ISDN ��� �	��&� ���	��!� ���<��� ��1)Integrated Services Digital Network( 
ISO  d��D��� ������� ���8!�)International Organization for Standardization( 

ITU-T �T	%�
� ¯���� .	¨T� j �T	%�T� d��D� e	(<)International Telecommunication Union – 

Telecommunication Standardization Sector( 
LCC  fZ)�� z�s��� ��)last control character( 
LOL y��D=B���� / �-�%1�� f�	I:�)loss of light( 
LOS  f�	I:� y��D=)loss of signal( 
LSB  ��T. �<�� ��1��)least significant bit( 
MAC  ;$	5��� �O H	�8�� ] z�s���)media access control( 
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MAPOS  ��1��� �O .�"�!� H	�8�� 9������CSONET/SDH) multiple access protocol over SONET/SDH(  
MPEG  ���s�!� ��%�� B�l) 7-�=)moving picture expert group( 
MPLS  .�"�� �-�1�T�����l��/� � z5� )multiprotocol label switching( 
MSB  ��T. ����� ��1��)most significant bit( 
MTU 9	5�O f��� l�3) maximum transmission unit( 
NE ��1��� �%8+/ P�1��� �%8"��)network element( 

OA&M  ��	�%��� f��.:�� ��[����)operations, administration & maintenance(  
ODU  �	�("��� �-�%C f���)optical data unit(  
OTN  �-�%C �D� ��1I)optical transport network( 
PCR ���l�� 0�� /���) program clock reference( 
PDH  W�>�� ��	D�� P�<� E����)plesiochronous digital hierarchy( 
PDU  f���9�����l�� �	�("�) protocol data unit(  
PFI  /C	���� V1�FCS  �"=	8�� ����s��)payload FCS indicator(  
PLI �U� 9�} V1� �"=	8�� ���)payload length indicator( 
PPP  �(D� �O �(D� W� 9������C)Point-to-Point Protocol( 
PTI  �"=	8�� ����U� ;� �-�L M�"�)payload type identifier( 
RD  ��[���� W-	1�)running disparity( 
RPR  ���� ~��� �D��)resilient packet ring( 
RS  f��I�-�jy�����5  

SBCON  ��3 f��I������ A	<�3 ������� °�8b� ��-	1�� �-)single-byte command code sets connection(  
SDH  0��>� P�<� E����)synchronous digital hierarchy( 

SDTV  �-.	+ ��	1�5	C P�<� y�->���)standard definition TV(  
SOF  ����� �-��C)start of frame( 

SONET �-�%C ��1I ��8��>� )synchronous optical network( 
SP  ��%!� K�­8��)source port(  

SPE �8��>�� �"=	� ���§ M
p) synchronous payload envelope( 
SRC ��%�  
SSF �("�Aa��!� f�	IO ) server signal failure( 
STS  0��>� �D� f�	IO)synchronous transport signal( 

tHEC  z�¨HEC± ;�8�� 9	) type HEC(  
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TS  �D8�� 7=��)transport stream(  
TSF �("� f	8D�� f�	IO )trail signal fail( 
TTL  ��+)time-to-live( 
UPI  ��"�2!	C ��	&� �"=	8�� ����U� �-�L Ma�"�)user payload identifier( 

5  ��01���  

E�F��� O�4�4 .��� JKL ] f.����� �	((�!� /�� ] V���� �O �	2��� W� �-��1�� ] �	���"!� 9	5�O E���� /��b� 4����
��5�� �O *�+�� W�   .��T. ����� ��1�� T�3 ��5�b� ��-	C �� W�� . �� W� �2-�� B>F� ] ���² ��T. ����� ��1�� JKL�

;(t.  
5A+P� QR �S�T� B�� .³ Zp ��53� 9	r S� EN�[��	C ���D�� PL .�0_�H M
w �	"IO .�- ´ 	� 4.  

6     234���� 	5���#� 6���7�GFP8�+��� 94�%���4 :"�#�� 2�.��� 94�%���4 :"�#� ;   

 �����!� E���F� /(D!� �KL 9�	8�-)9�����l�� W+ ��D�2!� ( B���x�GFPU� #� 	��=  ������� �"=	8�� �T��
�	��\�� . �T��U� �C	D� 	�3 E����� 	D=� �����!� �"=	8��SDH ]  �-�-�D� �-�	�n) VC-n ( ������� ] W��1� �6=

ITU-T. G.707/Y.1322 . �	�("!� f���� 	D=� ����!� �"=	8�� �T��U� �C	D� 	�3�ODUk ��1I ] OTN ] W��1� �6= 
������� ITU-T G.709/Y.1331.  

 B���:� ��"�2-GFP���µ f�a�[�� �[��   V�"�9	���� .��� ��53��� B	()3 W� 7Ds��� *�+ f���"!� )HEC( W� f.�q� 4
 0��>�
�� �D8�� ���53 ��3)ATM, asynchronous transfer mode) (���� ������� ITU-T. I.432.1 .( �KL ] M��"b-�

 B���:� 9	��3 W� y	+�� /(D!�GFP	�  : 9	��3GFP ��y�C> 9	��3� 4GFP �s������ V��D��� ] 	�6�-�"� ��-� 46.1 � 
6.2J	�.3  . B���:� ��"�2-�GFP ���� ���� 	�-3 ��53��� /�5�� PL) �"=	8�� ����s��( h���� �N62� 4GFP /� o�	�"�5T 

�+�8�� �D� �	��� . f�D��� ] ��-�6.1.2.3�"=	8�� ����U� /�5�� �	�53�� 	��	� �=��"!� '	��� h���� .  

6.1  E�4�U V�
W 5���$� ��F�FD� ��#H��  GFP ��-���  

 ����� WN�1-6j1 9	��3 72� GFP . 9	��3GFP ��53� W� ������ PL� 	���\3 ������� GFP ��5	53 � ����s�� ��	2�
 �"=	8��GFPB	8��5	C 4 9	��3 GFP  c�������� /�� ].  
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 ��
��6X1/ G.7041/Y.1303 –  E�4�U Y�ZGFP-���3�   

6.1.1   ��FU���GFP ��F�FD�  

 ����� ��"-6j2 ��53��� 72� ��5	5�� B���:� ] GFP . y�������	��\ ��53��� �"C��� ��5	5�� GFP 9	r W� 16 
��C�"=	8�� ����U� 9�} V1!  9	r� 416��C  ��53��� B	()3 W� 7Ds��� ��5	5��) cHEC.(�53��� JKL  V�"� W� WX�¶ �

 9	��3 VC .��U�GFP ������� @��³ W+ ��D�2� f��%C PDUs*�+3 �D1(� �"C	��� .   

�����!� �!"#$� �%��� 

&� ��'() *�+�+���", 

��'�'&� ��'��!� 

��-	!� ��'() *�+�+

�(������ �	
�
� 

��� �� 

����� ���� 	�
 ��
 

���
16��� 

��'��!���'�'&�

 �!"#$� �%���
�����!� 

 �����!� �!"#$� ���'�(
)4/64�-0�1 ( 

 �!"#$� ���"3�� ��4
�1 �5�6� �����!�7��8�

 91�-+FCS �����!� �!"#:3! 
 ;(��-<�)CRC-32( 

�( 

�� ������ ����GFP ������
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GFP  

 ��
��6X2/ G.7041/Y.1303 –  ��FU��� Y�Z��F�FD������� [   

6.1.1.1     �:\�#�� ���)]� E�^ _H� E�`)PLI(     

��\�� �H 9	±� S��¦ V1��� VPLI �̂.�+	̂�8�8��  .�+ ��Y �	��\3 B���:� ] �"=	8�� ����U� ��	2� GFP . �[�3� ���<
 V1!� 9	± �D�(�PLI ��� ] GFPA��t  PL 4 �	��\3 . V1!� z�<�PLI W� 0 �O 3 ��� ] 9	�"�5
� f��G³ GFP 

 z�s���)���� f�D��� 6.2.(  
6.1.1.2     E�`[ B�����aU  ��FU��� ��=��F�FD�) cHEC.(    

 9	r ] z�s��� ��53��� B	()3��5	5��  y	��\3 o��}� S��¦ *�+ ;� W� f��ICRC-16 ] z�s��� W��� 4B	()�� 
 ��53��� �	-��³ ��
5��5	5���	�1�� W� .�+ ] �(&� h���� f���� ��C ] �(&� ��s%�� ���
%�� ���<�C . z�-� 

 /C	���� �	2�cHEC *�+ �	��\3 ��53��� ��5	5�� f�D��� ] M��"� �L 	�� 6.1.1.2.1���	��� .  
6.1.1.2.1   ��FU��� ��=aU [ B����� �b�:�)HEC(  

 �«��!� .��U� .�"�� HEC�L :G(x) = x
16
 + x

12
 + x

5
 + 1 S�	2� ������� ���DC 40 ��� 4x

16   ��T. ����� ��1�� 7C	(�
)MSB ( �x

0   7C	(� ��T. �<�� ��1��)LSB.(  
  9	r�cHEC ���� ����+ J�«�� ���	��� ������� 	D1} S��%� h�)���� ��-K��� I/V.41(:  
1(   ��� ] yT��� y	��\�� K)®-GFP4�	��\3 E����C  ��· 4�-��1�� ] ��T. ����� �	�1��� 4��1��� � y���

 	6���< ������16PL �-.��� �
�	"� ��¶ 4��C  M(x) 	6���. 15.  
2(  b- ����.��U� .�"�� M(x) ]16

x  b-� z�2D) ¸	532 ( *�+G(x) �L ��	U� y���= R(x)  ����C 15�<3 �3 .  
3(   �
�	"� ��1�"b�R(x)	̂"C	��  o���< 16 ��� 4��C x

15��T. ����� ��1�� PL  .  
4(   ¥�� /C	��16 7Ds��� �L �KL ��C CRC-16��5�b� ��C 9�3 y���� o8�   ��	"!� PLx

15 PL ��5b�� ��C �)�� 4  
 ��	"!�x

0.   
 ����!� ] S�? S��1�� h������ ����+1j3 ����+ ��� ���� h���� . P<	1�� y��- 4B	()�� W� �	�1�� ��) 9	� ]�

 �L ��	U�0000 0000 0000 0000.  
 ��53��� *�+ @�Gb- ������ �(��� ��s%��� �KL��5	5�� .��+ y�I W�� B���:� ] S��1�� h������ ��GFP �� �"1�2� y3 

�� 9	��GFP�	�C f�+ ] B	()3 	6�= h���b� c��  .	̂�-3 	��I W��B�.�� �1<��� ���p� �15	8!� A	�8�� �
G5 V�¨ .  

 

������� ��	
� �
��� 

������ ��	
� �
���
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6.1.1.3     ��FU��� c�3d��F�FD�    

 ��53��� ;���b���5	5�� ������ ��3 W� DC `2�� .�"�� /� S��+ B6AB31E04 ����"C "�3 "�-�%U�)  /� W�  
¸	D!� 2( . �L .�"�� �KL /C	��C 4���	C ;� W��	 9�(32 9	D���� *%<�� �U� #=� ¹.�� �U�º�	F�  . ��53��� ;��¢ yO

��5	5�� B���:� �	}O ] GFP 9	��� ���	��� .��U� z5� B���O f�< �->- GFP�̂.�+ �X=�-� 4	̂�=	� ��T� W�  �T	D0j1   
�1j0�p	��� 9	5�:� ����= B	8�3 .  
6.1.2     ������ [ �:\�#�� ���)]� �,���GFP   

 B���:� ]GFP 4 /��F �-�	U� 4�"=	8�� ����U� ��	2� ���"�2b��	��\3 ����� GFP ��53��� P�- SK�� ��5	5�� GFP W� 4
	��"�� �	D1(�� #¢ ��+�� ���������C �	���"� Z�2� ��3 . S��¨ y3 W�Y 9�(�� ���	��!� ��	2!� JKL� *�+ ����

�	��\3VC »�����  4 �	��\3 �65 535	̂��\3  .y������"=	8�� ����U� ��	2�  GFP ����� o8N�1- 	�� 46j3 W-�%8+ W� 4
V�2�$� :9	r� 4�"=	8�� ����U� ��53��"=	8�� ����U� �	���"�  .����-�	̂�-3 .��� ��)� 9	r  /C	��� S�	FCS v	) 

 �"=	8�� ����U	C)pFCS.(  
  

 

 ��
��6X3/ G.7041/Y.1303 –  ������ [ �:\�#�� ���)]� �,��� Y�ZGFP  

� zG� ������MTU GFP �"=	8�� ����U� ��	2� v�%w GFP �L 	̂���+�	D�1(��	C v	) y�I  .b- W������� ] �
�2- y3 K��8��� 9	��3 9	1D�5�� 9	5�O �-.�� /�(GFP �"=	� ���§ �	�	2� ��H GFP W+ �D� T 1600y�\3  . W�Y�

 f����� @�)3 z�< ��"�2b� y3 �D12� �	1���� ���CMTU	6��+ 7���b- K��8��� W� 9	�I3 ]  . K��8��� 9	�I3 ] �����b-�
 ������� f	8D�� B����C K)�� c��)Fibre Channel ( SH	D���P����� �C �"=	� ���§ �	�	2� �-.�� /�(�2� y3 GFP W+ �D� T 

2156	̂��\3 .  
6.1.2.1    �:\�#�� ���)]� ��FU�    

 W� 	
�} »����- ��	2� �"=	8�� ����U� ��53�4�	��\3  �O 64� f��.O ��B���O �-.�� ��3 W� f��"� 4	��\3  �
�
�C ��	) ��B���O 4�	�("!� ���	I� ] y�C>��	��"�� �D1(� . ����� WN�1-�6j4 �"=	8�� ����U� ��53� �8�C GFP.  ������

� ;�8�� 9	r 4V���>�O V�	r *�+ ��	2!� 9	r z�s���tHEC�"=	8�� ����s�� ��=	�:� �	�53��� �T	±� W� Z[�� .�+� 4 .
 W� f��>�� JKL *�2��/�5���� ��53� �	�53��� .�5���� ��53� .��� �m�Kb-� /C	���� S�	��)T� 9	±� .���� 	6D2�� /FCS 

;�8�� 9	r ] �"=	8�� ����U	C v	&� .� P�¦z�s��� tHEC;�8�� 9	r ����	�� .  

 

������� ������ �
	�
 

�� ���������� ������ ����� 

������� ���FCS������� ��!� 
 �������)"
�
�#� ���(  

 ��	
� �
���������� 

������ ��	
� �
���
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 ��
��6X4/ G.7041/Y.1303 –  ������ [ �:\�#�� ���)]� ��FU� Y�ZGFP  

E� ��2- y3  K��8��� 9	��3 9	1D�5	CGFP9�} S�C �"=	� ���§ ��53� ��H VC »����-  4�	��\3  �64	̂��\3 .  
6.1.2.1.1   c)#�� E�`GFP  

 ;�8�� 9	rGFP ����U� �	���"� 9	r 72�� @��³ *�+ 9�- 4�"=	8�� ����U� ��53� ] y	��\3 o��} P��>�O 9	r �L 
 �"=	8��GFP) ���� f�D��� 6.1.2.2 .(VC >a�Y ;�8�� 9	r 9	���� '	�3 GFP ���C ] �	��&� h��t VC _�K�� 

�	��&� f.�"�� .y���-�;�8�� 9	r  ����� o8N�1- 	�� 46 j5 �"=	8�� ����U� ;� �-�L MN�"� W� 4)PTI( V1�� 4
 /C	����FCS �"=	8�� ����s�� )PFI( /�5���� ��53� �-�L MN�"�� 4)EXI(��	&� �"=	8�� ����U� �-�L M�"�� 4 

 ��"�2!	C)UPI.( 

  

 

 ��
��6X5/ G.7041/Y.1303 – c)#�� E�` Y�Z  ������ [GFP  

 9	±� Z2�� P+��2-UPIv�%w  �-�
� MN�"� z�< PTI  V���D�� Zp000 � 100 �̂�->��5����� W�  .�.�� ��-K��� ] II 
;�8�� 9	r z�< *�+ ����3 J	�.3.  

6.1.2.1.1.1  �:\�#�� ���)]� ce �6�7 8�:�  

 9	r o�O P+�= �	�C £
� �H ;� �-�L MN�"- ;�8�� 9	± /C	����y�C>��  GFP .	̂��	� ���-�3 W� y	=��"� y	+�� 9	�� 
y�C>�� GFP	�  : ��"�2!� �	�("� 9	��3)PTI = 000(� 9	��3 �-��.:� y�C>��) PTI = 100 .( 9��F� ��"-�6j1 
�=������ �	Da�"! ��8�8� �-�
� MPTI. 

  

 
������� ��	
� �
��� 

$����

%&'���tHEC  

�
	���� �
	�
 ��� 

%&'���eHEC  

 

������ ��	
� �
���
������ *+,

�� ��	
� �
�������� 

������ *+,

������ ��	
� �
���
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 E�+b�6X1/ G.7041/Y.1303 –������ [ �:\�#�� ���)]� ce �6�7 ��\9�:�  GFP  

 �������� ��	
�� �
 ��	� �������
 ������ �
<15:13> 

��
����� 

000  ������ ���	
��
���  

100  ���	
�	���� ��
��� 

����� ����� ����� 

6.1.2.1.1.2   f������ _H�FCS �:\�#�� ���)�3� )PFI(  

9	r o�Of���� ��C �H ;�8�� 9	± P+�=  ���� *�+ 9�- )PFI = 1(  �	�p �3)PFI = 0 ( /C	���� 9	rFCS ����s�� 
�"=	8��.  

6.1.2.1.1.3   f�F���� ��FU� �6�7 8�:�)EXI(  

9	r o�O;�8�� 9	± P+�=  ��53� �-�L MN�"- �	�C /C�3 �H  /�5����GFP . 4/�5���� ��53�� �=��"� e���3 ��
� 	��	� ���-�
PL :��D�U� /�5���� ��53�� 4��(&� /�5���� ��53�� 4����"!� /�5���� ��53� . 9��F� ��"-�6j2 ��8�8�T� �	D�=���� 

 /�5���� ��53� �-�L M�"!)EXI(.  

 E�+b�6X2/ G.7041/Y.1303 – �6�7 ��\9�:� ��� ��FU�f�F������� [  GFP  

 �
 ����	��� ����� ��	� �������
 ������<11:8> 

                ��
����� 

0000 �����!� "�#�$�� ��#
	 

0001 %�� &�	  

0010 %�'( &�	 

����� ����� �����  

  
6.1.2.1.1.4   �):��2�� ���g� �:\�#�� ���)]� �6�7 8�:�)UPI(  

¬	\ �H P+�= 9	r o�O �"=	8�� ����U� �	���"� 9	r ] ���2!� �"=	8�� ����U� ;� �-�L MN�"- 4�	�C GFP . 9	±� Z2���
UPI ;�8� /C	� ���y�C>��  GFP P+���� 9	±� o��+ 9�- 	�� 4PTI .9	±� z�< 	�3 UPI wy�C>�� �	�("� 9	��3 v�% 

f�D��� ] 	�	�C ���= 6.1.3.1 f�D��� ] ��-� 46.1.3.2 9	±� z�< y	�C UPI v�%w  9	��3�-��.:� y�C>��.  
6.1.2.1.2   E�`B����� HEC[  c)#�� )tHEC(  

 e�� W� B	()�� ] z�¨ f��I S��¦� 4V��\3 �H ��53��� B	()3 ] z�s��� ;�8�� 9	rCRC-164 ����	�� P�¨ 
 �	-��³ ;�8�� 9	r����� ��1�� �() ��s%� W� WX�¶ ��� W�f.�"�� �	�C ] B	()�� h��� f� . ;�8�� ��53� y�����

 W�;�8�� 9	r � 9	±�tHEC.  
 9	±� �	-��³ ����� �YtHEC v�%w f���K!� ����!� d�� ] cHEC) ���� f�D��� 6.1.1.2.1 (P�- 	� B	8��5	C:  

j   v�%wtHEC ����!� 9��"b� 1 h���- ��· M(x)  /�� W� �	��\3¦ c��  	6-�� 4;�8�� 9	r .	"1�5� /� W���
 9	±�tHECo2�� .   
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 B���:� ] S��1�� h������ ����+ yOGFP  �s%� ] f���� ��C �() ;�8�� 9	r 9	r o��¦ SK��tHEC.�"1�2��  JKL 
��"������ �� � GFPo�= �	�C f�+ B	()3 h�� z�-  .	̂�-3 S��1�� h������ ����+ �$��= W��
G5 �� V�¨  A	�8�� �

B�.�� �1<��� ���p3 ��3 W� ��%�� ��H .  
6.1.2.1.3   ������ [ f�F���� ���FU�GFP  

 ���D� /�5�� 9	r PL �"=	8�� ����s�� /�5���� ��53�0 �O 60	̂��\3 )  9	±� _�H ] 	�eHEC( 4 �
���� �	�53� �1D-
�D��� �
���� �-�L �	=�"� ��� ������8�� ��+�� �	�("!�-�-��%!� W-�	8+� 4/ A	<�3� 4�%D!� 4���&� h8�� 4K=	8!�

_�H �O 	�� 4/�5���� ��53� B	()3 ] z�s���� . Ma�"!� �	�C @��³ W� /�5���� ��53� ;� M��"b-�EXI ;�8�� 9	r ] 
�"=	8�� ����U� ��53� W�.  

	̂��	� S���
� h-�"� ��Z[��  9�1< ��3 W� 4/�5���� ��53�� ��� �	�("�y�C> : W� ��D(8� �3 ��D(8� �3 ��D�� ������C
 �(D� �O �(D�)��().(  

/�5�� ��53� �� ] �T	±� h��t h%- P+���� /(D!� �K6= . ´ 	� 4��� PL EN�[��	C o���< y��� .�³ Zp 9	r S3�
	LZp ���< ��Kb�.  

6.1.2.1.3.1  ���+:2� f�F���� ��FU�  

 ����� WN�1-6j6�53� ����"� /�5�� ��53� SH ��� ] �"=	8�� ����U� � . ��D(8� ������ *�+ JKL /�5���� ��53� 71(8��
�(D� �O �(D� W� .	̂%%t �D8�� Z2� 	6�= y��- �	L�-�	8�5 ��3 W� f��"� PL� f�	I: y�C�f���� .  

 

  

 ��
��6X6/ G.7041/Y.1303 –  ���)]� ��FU� �4� �� �:\�#��GFP @(���+:� f�F�4 ��FU�   

  

6.1.2.1.3.2  %=a �4� [ f�F���� ��FU�  

 ����� WN�1-6j7 P() ��� ] �"=	8�� ����U� ��53� )�(D� �O �(D� W� (/�5�� ��53� SH . JKL �"=	8�� ����U� ��53��
] 	6"��? A>�- ��D�2� �
�� f�+ 	6�= y��- �	L�-�	8�5 ��3 W� f��"����� �D� Z2� .  

 

������ ��	
� �
���

������� ��	
� �
���

��

��

 ������HEC  
 ��	�� 
��)tHEC 

 ������HEC  
 ��	�� 
��)tHEC 
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 ��
��6X7/ G.7041/Y.1303 –  %=a �4� [ �:\�#�� ���)]� ��FU�)�="Z hi �="Z ��  (f�F�4 ��FU� @(  

6.1.2.1.3.2.1  5�#"�� �6�7 89�:� E�`) CID(  

3 .�+ 9	±� �KL o���< 0�8�8� ���8< @��O *�+ ��T��� ���"�2b- 4�	�C ¥�� 9	%�T256  B���x� ��$	6��� �(D� ] GFP.  
6.1.2.1.3.2.2  %^���,S� E�T�  

 P}	���T� ¯	±��H �	�1��  ¬	����7�T 9	�"�5T ��G³.  
6.1.2.1.3.2.3  f�F���� ��FU� ��=aU [ B����� E�`) eHEC(  

���� f�D��� 6.1.2.1.4J	�.3 .  
6.1.2.1.3.3      �4� [ f�F���� ��FU�%"3,  

�D�T �5��. ] ¼	"-.  
6.1.2.1.4      f�F���� ��FU� ��=aU [ B����� E�`)eHEC(  

 e�� W� B	()�� ] z�¨ f��I S��¦� 4V��\3 �H /�5���� ��53� B	()3 ] z�s��� 9	rCRC-16 �	-��³ ����	�� P�¨ 
 /�5���� �	�53� f������ ��1�� �() ��s%� W� WX�¶ 	��C)S�	��)� (f.�"�� �	�C ] B	()�� h��� .  

 9	±� �	-��³ ����� �YeHEC  v�%w f���K!� ����!� d�� ]cHEC) ���� f�D��� 6.1.1.2.1 (P�- 	� B	8��5	C:  
j   v�%weHEC  ����!� 9��"b�1 h���- ��· M(x)  /�� W� ���	��\ 	6-��¦ c��  4/�5���� ��53� 9	r

	±� .	"1�5� /� W��� 9eHEC o2��.   
 B���:� ] S��1�� h������ ����+ yOGFP  �s%� ] f���� ��C �()±� /��	6��¦ c�� �T	 9	r tHEC . �() ��s%��

/�5���� ��53� #� 	��= S�	��)� ��3 �L ���� .�"1�2��S��1�� h������ ����+  �� �� 9	��GFP B	()3 h�� z�- c�� 

 

������ ��	
� �
���

�� ��	
� �
��������

��

��

������HEC  
 ��	�� 
��)tHEC 

������HEC  
 ��	�� 
��)tHEC 

 
�����CID 

������� 

������eHEC 

������eHEC 
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 �3 	6�= �	�C f�+/D- 	��8+	6�=  �(&� ��s%� ��"�2- T ��53� 9	r �)�. �() f���� ��C ] . h������ ����+ �$��= W��
	̂�-3 S��1��B�.�� �1<��� ���p3 ��3 W� ��%�� ��H A	�8�� �
G5 �� V�¨  .  

6.1.2.2    �:\�#�� ���)]� ����3:� E�`    

 S��¦�"=	8�� ����U� �	���"� 9	r  ���53 ��	� ]GFP�!� P����� �C	D��	C h%*�+  ������� PDU 4S��¦� 4�����!� 
 ���53 ��	� ]GFPM	����  f�	IO �	� W� f��� y�C� .�̂.�+ S��¦ Z[�� 9	±� �KL 9�}� W� �	��\3 W� »����- 1 

 �O65 535jX	̂��\3  ��� 4X�"=	8�� ����U� ��53� �< PL  .�)� 9	r *�+ 9	±� �KL ����- y3 W�Y� /C	�� �L S�	�FCS 
�"=	8�� ����U	C v	) . f������PDU/�� f�	I:�y�C>	̂�$�. �mD8b�  B���:� ] �"=	8�� ����U� �	���"� 9	r �)�. �O GFP 4

	̂���\3 ������� A�� 7=�� 	6���C.  
6.1.2.2.1   �:\�#�� ���)]� �4� �� Y"���� f���4 E�`)pFCS(  

 /C	����FCS B���:� ] GFP�L 4 ����� o8N�1- 	�� 6j8 �"C�3 9�(C S�	��)� 9	r 4�	��\3S��¦ *�+  W� 7Ds��� /C	�� 
����� .�z�-	̂"C	�� /C	���� �KL  e�� W� �)� CRC-32 �"=	8�� ����U� �	���"� 9	r @��³ P�¦ GFP . ����� ����+�
/C	���� FCS  f�D��� ] �=��"�6.1.2.2.1.1J	�.3  . ���D�� 9���1�1�  V1!� �PFI  �)�. ;�8�� 9	r 9	±� .��� *�+FCS 

�"=	8�� ����s��.  

 

 ��
��6X8/ G.7041/Y.1303 –  �:\�#�� ���)]� �4� �� Y"���� f���4 Y�ZGFP  

6.1.2.2.1.1   f������ +���4FCS�:\�#�� ���)]�� V�g�   

 /C	���� ����-FCS	C �"=	8�� ����s��  z�s��� ����� �-.��� 9	�"�5CRC-32) ISO/CEI 3309 (S3:  
G(x) = x

32
 + x

26 
+ x

23
 + x

22
 + x

16
 + x

12
 + x

11
 + x

10
 + x

8
 + x

7
 + x

5
+ x

4
 + x

2
 + x

1
 + 1  

 ���x
32  ��T. ����� ��1�� 7C	(� )MSB ( �x

0  ��T. �<�� ��1�� 7C	(� )LSB.(  
��� S���� � /C	��FCS] �"=	8�� ����s�� ���	��� ����!� :  

1(   K)®��	��\3  �"=	8�� ����U� �	���"� 9	rGFP 	L.�+� N /C	���� B	8��5	C 4FCS E2� 4 E�����	��\3 
 ����- ��· 4���� �1��!� ] ��T. ����� ��1��� 4��1����� S�	2- o�	�C .�+ ½z¾�8N �-.��U� �
�	"� ��Y 4

M'(x) � JKL ���.8Nj1n  
2(   ���b�� �-.��UM'(x) ¥C x

32  �-.��U� �O M	��� 4U(x) = 1 + x
1 
+ x

2 
+ ... + x

31 ¨ T c�� Zp S� A	<�3
������ z2Db�� 4) ¸	532 ( *�+G(x) �L ¿k	C _�H W� ��8�= 4R(x) o���. 31n�<3 �3   

3(   �
�	"� l�"b�R(x)	̂"C	��  o���< 32 ��� 4��C x
31 n��T. ����� ��1�� PL   

4(  a��� /C	�� z�� 32  z�s��� �L �KL ��CCRC-32.  

 

������ ��	
� �
���
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 W� ����!� S��1�� h������ ����+ 7a1(�1 �O 3���� h���� ����+ ] @�� 	� �¡ *�+  . 4B	()�� W� ��&� ��	� ]�
�L P<	1�� y��- y3 ����b- :11000111_00000100_11011101_01111011 W� E�����	C 4x

31  �O x
0 .  

6.1.2.3    c�3d�:\�#�� ���)]� �,���     

 �"=	8�� ����U� �	���"� h+	�� c�� ;������ ���� W� W��� ] 	6�"F �"=	8�� ����U� ��	2� ;��¢ S������ W�) W� �3
������ JKL d�+ ( �D1(�� ] ���"�2!� �	(X��!	� 4����� 0��>� ;«�t W+ ��%��SDH RSe�� W� Àf	8< ] �3   

OTN OPUk .� ���-� ����6j9;������ ����O� ;������ cN���+ . 
  

 

 

 ��
��6X9/ G.7041/Y.1303 –  c�3?��� ���.i� c�3?��� ���3)�X
43
 +1  ������ [ GFP  

 /�� ;���b��	��\3 �"=	8�� ����U� ��	2� GFP ;«��!� 9	�"�5	C  W��>��� ��H1 + x
43 4�C E����� 	̂D=���1��� �	.  

 ����+ ]���� h�����̂B�C ;������ ;N�8b- 4 9	±� �"C ��5�b� y�\3 9��C cHEC ����� W� y�\3 �)� �"C ����b-� 4GFP .
o��	� *D1�2b� ;������ �->� �3 ;«��!� ��Áª3 �HO� . �"=	8�� ����U� ��	2� �-��C ] ;������ ����O �3 ;������ ��	� y�=   W��

���� W� �GFP¥�� PL 43 ����� W� �"=	8�� ����U� ��	2� ] fZ)�� ��C GFP ����� �1< f�I	1� �8N�"!� f	8D�� ] ��5�!� 
GFPo�	5�O S�	F� .  

	̂�-3 h<��-� 7Ds��� �������& �8L���� ��	U� *�+ S��1�� h������ ����"C v	&� ;������ �->� ;��8� cHECo�3 S3 4:  
3(   c�	� ]HUNT�  PRESYNCn���K!� ;������ �->� ����b- 4  

�(   ��	� ]�SYNC v�%w ;D= ;������ �->� ;N�8b- �	��\�� 9	±� VC �"<���� cHEC ����� �-	�� GFP �I�!� 
9	5�x�.  

���� �–  ������ ���	
�� ���
� ��� ��GFP ����� ����� �� GFP������ ���� ���� ���! "# ��$%&%� ���' (  ���	
�� ���
)� *�+ ,-'�. 
 ���' /0. ������SYNC.  

6.1.3     E�4�UGFP�� -���   

 �\ W� y	(� 9	��3GFP � �"C	����y�C> 	�� 4 9	��3�	�("��� y�C>9	��3� y�C>�� �-��.:� 4	�("!� 9	���	=  �D8� ���"�2b� ���
 W� �	�("!��� f�	IOy�C>�-��.:� 9	����� 4� ���"�2b� !� �D8 f��.: �1�	%!� �	���"�� f�	IOy�C> ������� �1�	%!� �3 GFP.  

6.1.3.1    -����� ���=:� E�4�U  

 �D8b��� �	�("�y�C> B���:� ] GFP 9	�"�5	C y�C>�� �	�("� 9	��3  y�C>�� �	�("� 9	��3� 9	��3 PLGFP ��53� W� h���� 
��5	53�"=	� ���§ ��	2��  .;�8�� 9	r v�%w�9	��3 ] y�C>�� �	�("�  P+�= 9	r �L� ;�8�� 9	± ���	��� z�D�� ���"�2b�:  

• PTI = 000. 
• PFI = �"=	8�� ����s�� P��%). 
• EXI = �"=	8�� ����s�� P��%). 
• UPI = �"=	8�� ����s�� P��%). 

 
�-���$
 �-��� ���.�$
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 /C	���� V1� ;1�b-FCS �"=	8�� ����s�� )PFI (4��	U� E2�	̂"1�  /C	���� y	� �HO 	! FCS�<ª3 �< A3 o���
� �N�T  .
� ;1�b- /�5���� ��53� �-�L Ma�"�)EXI (�"� /� k	2�T	C �	}O ] ������� ������C�(�� �	1�(�!�� ����� 9	5�O .GFP .

 ��"�2!	C ��	&� �"=	8�� ����U� �-�L M�"� ;1�b-�)UPI (	̂D=��  ;�8�� f�	IOy�C>���D8!�  . 9��F� ��"-�6j3 z�< 
 Ma�"!�UPI .�q�f�	�("� 9	��3 v�%w �� y�C>.  

 E�+b�6X3/ G.7041/Y.1303 – �6�7 ��\9�:� �):��2�� ���g� �:\�#�� ���)]�  
 E�4�D� ���, [GFP�� -���) _)��� hi ������ �� U�"6(  

PTI = 000 

 ���	
 ��
� <7:0>   1�� ( �)+�2�� ��%
3� �'���GFP 

0000 0000 

1111 1111 

. 4%56�7��
� �8  

0000 0001 /��� 19��
9 :;�&#  
0000 0010  PPP /��� 19��
9  

0000 0011 �+�<� ��<�� ,�2$ 

0000 0100  1�=%� FICON>�<�  
0000 0101  1�=%� ESCON>�<�  
0000 0110  :;�&#Gb>�<�   
0000 0111 /���
�� ��
)
?@ 4%56  
0000 1000  A-)
� B�<; �%!%�.�9. /��� 19��
9( SDH  (MAPOS) 

0000 1001  C�9 DE? ASI ��
$� �F%F-�+ ���BG >�<�)DVB(   
0000 1010  ���)
�� ��9�E� �;�� ���4� ���'IEEE 802.17 /��� 19��
9.  

0000 1011  *J �� ��<�� ,�2$FC-BBW/��� 19��
9.  

0000 1100 ��2��K�@ �+�<� ��<�� ,�2$ 

0000 1101 .L�� A-)
� 1F-�� M?. .B �%!%�)MPLS ( /��� 19��
9.) NF4%�-'�%�� O�$���(  
0000 1110  M?. .B �%!%�.L�� A-)
� 1F-��)MPLS ( /��� 19��
9.)A-)
� NF4%�( 
0000 1111  *�?. O�P; "# *�?. O�P;)IS-IS (/��� 19��
9 

0001 0000 IPv4/��� 19��
9  

0001 0001 IPv6   /��� 19��
9   
0001 0010 ? C�9 DE ASI ��
$� �F%F-�+ ���BG /��� 19��
9)DVB(  

0001 0011 

through 

1110 1111 

/���
�� Q���� 1R� �� 4%56 

1111 0000 

through 

1111 1110 

 S��T� ��
)
?� 1R� �� 4%56)�P;��P'UT� ( 

 �/01�– 2'�3� 4 5��3� 6�78 %
9 �����	� :;< +=�> A/G.806    

6.1.3.2    �D E�4�GFP�6��A�� � �:����� 3-���   

 �=��9	��3�-��.:� y�C>��  ��+N�8� ���� � ����" h����y�C>�� /C	��� ���� GFP ��3 W� ����+ �O �-��.O 9	��3 9	5�O 
S��1�� h������  y�C>�	C ��	&�GFP .Wa�1- 	�� 49	���� JKL h����� ����� 6j10 4+ PL� f��.x� y�C>�� 9	��3 W� f�	1
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 y�C� 9	��3 W+GFP�"=	� ���§ �D(8�� ��5	53 ��53� W� ���®�  . 4y�C>�� �	�("� 9	��3 ] ;�8�� 9	r v�%w�
P+���� ;�8�� 9	± ���	��� z�D�� ���"�2b�:  

• PTI = 000n 
• PFI = �"=	8�� ����s�� P��%)n 
• EXI = �"=	8�� ����s�� P��%)n 
• UPI = �"=	8�� ����s�� P��%). 

 

 

 ��
��6X10/ G.7041/Y.1303 –  �4���GFP @��A�� -���3� f�����   

 /C	���� V1� 9	�"�5� �8+FCS �"=	8�� ����s�� )PFI ( ����GFP y�C>�� S��.OV1!� �KL ;1�b- 4 4��	U� E2�	̂"1�  	! 
 /C	���� y	� �HOFCS3 o���
� �N��<ª3 �< AT ) .1��T� *+��2-9	�"�5� y3 �O J	 /C	���� FCS��� ]  GFP S��.O y�C>�� 

 k	(8�� ��+ ��D-'P}	���T� '9	���� JK
 o�	�"�5� W��!� .(� ;1�b-/�5���� ��53� V1� (EXI) 	̂"1���53� `�	� �HO 	!  
A3 ���"�2� /�5����T ) .9	�"�5� y3 �O J	1��T� *+��2-/�5���� ��53� ��� ]  GFP S��.O y�C>�� �̂Z�� ��� ���D� 

 k	(8�� ��+'P}	���T� '9	���� JK
 o�	�"�5� W��!�.(  
.�¦�M�"!�  UPI  ] �"=	8�� ����U� 9	�"�5���� GFPy�C>�� S��.O  . f.�"�� ���p� ��"�2b- y3 W�Y �s8�� �KL *�+�

 9��F� ] 	6�-�"� .�-4-6J	�.3 V1!� .  
  

 

������ ��	
� �
���

�����  

eHEC 

���	
���������

�
����� ������ ���	�

 ������� ���	�)��������(

������� �����

������ �FCS) �������(

�
	���� �
	�


eHEC 

tHEC 

UPI 

EXIPFIPTI

�� ��	
� �
��������
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 E�+b�6X4/ G.7041/Y.1303 – �6�7 89�:�  E�4�D� [ �:\�#�� ���)]�GFP   
�6��A���:����� � 3-���) _)��� hi ������ �� U�"6(  

PTI = 100 

 M�$ UPI V@�
)
?@�  
0000 0000 

1111 1111 

 4%56 

0000 0001  1E��� ,���#�%9K) �� ,���G� ��-�+�%9K(  
0000 0010  1E��� ,���#�%9K) �
��� ���K� ��-�+V( 
0000 0011 

through 

1101 1111 

1��
�T� ( ��
)
?@ 4%56 

1110 0000 

through 

1111 1110 

 S��T� ��
)
?@ 4%56)�P;��P'UT� (  

 �/01�– 2'�3� 4 5��3� 6�78 %
9 �����	� :;< +=�> A/G.806    

6.2    E�4�U  B�����GFP   

 ��"�2�9	��3 z�s���GFP   ������� f��.O ]GFP  .z�s��� ���� ����� �L yµ� o������ /�� SK�� ������ GFP ] 
��	������� .  

6.2.1     E�4�D�GFP ���,�,����   

 �����GFP��� �L ������ /�� ] z�¨  GFP �"C�3 �H �	��\3 ��53� W� h���- 4>a���� 4��5	53 GFP ­Pm�	r /� 4;D= 
 V1!�PLI z�s���� cHEC !���< *�+ V}�1� �0) ���� f�D��� 6.1.1(� 4�"=	� ���§ ��	2� y�. . N��"� ����� �KL�

"� 9	�"�5
����� h���� ����+ ] B�� �%8 GFP  7=�� h����� 
�62��	��\3 GFP�D� ;�5� S3 /�  	��5 T� 4
�� f�	Ix� A>�- 	� �D8�� f	8< f��D� k��� V�y�C> . ����� Wa�1-�6j11��� /�� ] ����� 72�  VC `"�b� �<� 4���

(��¢ �"C 	Ä 9��"!� z�D�� V5�<o���	C ;� *�+ .  

  
 ��
��6X11/ G.7041/Y.1303 –  �4���GFP �,���� fj� [ )�k��� ce l3� m=�3d +:�(  

6.2.2    M�aD� B����� E�4�U  

 	68�1� y��- c�� z�s��� 9	��3 �D�T �5��. 9�	8��5PLI ���DC 1 �3 2 �3 3.   
  

 
������� ��	
� �
���

������ ��	
� �
���



 

 ������� (2005/08)  ITU-T G.7041/Y.1303 19 

6.3    O�, �4��� �6�F 1��&�  GFP   

f�D��� JKL ¸��� S�? c�� �	���"��  ]E2� ����b� c�� �"=	8�� �T��U� /��F ������ PL� �����B���:�  GFP . 	�3
 �8N�"� �T�§ *�+ f��%D!� �	���"��V��D��� ] ¸���= 7� 8 . ����� ���-� 6j12VC �	<
"�� �	���"�� JKL . 

  

  
 ��
��6X12/ G.7041/Y.1303 –  ��������GFP �k��
2� )E�k�4�N�� �� �3"��2� (  

6.3.1     _�:4 ���.���aE�4�D� A�+, GFP  

 B���:� ��"�2-GFP 7Ds��� �������& ���"� �[�� HEC ] 	6������ f.����� 7.3.3.2/I.432.1 ��3 W�  V�"� .���
9	���� GFP . ] ���"�2!� ���"!� �[�%�� JKL h��¢�GFP V�"�� 9	���� .��� ] 	6������ �+���!� �������&� W+ 4

 �������ITU-T . I.432.1	� V�5	53 W-���C :  
3(   ��53��� ] �"=	8�� ����U� 9�} V1� m9	r ����"!� �������&� ��"�2����5	5�� GFP��  ����� �-	� V�"GFPn  

�(   9	±� �	2� ] ��"�2���HEC ��H �̂-.��� 16T̂	r   W� �X���= 4��C  cHEC\3 �H V��.  
 z�-� V�"�9	���� .��� GFP ��� W� V���� V��\�� VC ;C����� ¸	53 *�+ GFP 9	±�� cHEC���!� V��\�� SH . 

 ����� WN�1-�6j13-�(� ��	U� ;(t  �D V�"�9	���� .��� GFP.  
��"-�¯	��� �s8�� *�+ ;(�!� �KL :  

1(   �s1�� ��	� ])HUNT( ����+ S�Gb� GFP  V�"�9	���� .���  �"C�3 SH /C	�� �)� �)�. 4�s1�	C�	��\3 Å 
 ��53� W+ 4o�	1D�5���5	53	̂D2� �<�28� 	̂s�s� J.��� y�\3 �� ] _�H� 4 .��- ��	U� JKL ���}� �(&� ��s%� y

 ��53��� ] ��������5	5���̂��t  .¥� �s�s� ��B��� `���ª� ©�� cHEC VsI�!� V�	±� ] PLI� cHEC 7Dsb� 
 9	��3 W� ��� �-�LGFP �8��>��� ��6���� ��	� 9	1D�5T� ����+ �)��= )PRESYNC.(  

 �� ��?�+����� 6
*�; 
@, :

&� ��
��, 

A��B��� ��# "
+C�

�� �
	���� $D�E�
	�	

����� ���F $D�E

����� ��?�+�@� �/H� 
����� ���F I��?� 

 6
�*�A��B�� 

�
	���� $D�E�
	�	��

����� ���F $D�E

 ��?�+������� 6
*�; 
 :

&� ��
��, @,

�� ��# "
+C�A��B�

 6
�*�A��B�� 

�0���� �J< 4 I�
 K�
*�

�0���� �J< 4 I�
 K�
*�
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2(   �8��>��� ��6���� ��	� ])PRESYNC( 4 ����+ S�Gb�GFP V�"� 9	���� .���  ��53��� �)�. 47Ds��	C��5	5�� 
 ����� �����!�GFP .��� W� 4�Æ1¾D!� �I�!� z�s��� �s�s� ��B���  cHECJ.��� y�\3 �� ] _�H� 4 .

 9	±	C JKL 7Ds��� ����+ S�6�2��PLI ��53��� ��5	5�������  GFP  ����� �-��C M	���� ��3 W� 47C	2��GFP 
�1D!� �I�!� . ��53��� ] ������ �(&� ��s%� ��- ��	U� JKL ���}���5	5���̂��t  . ����- y3 �O ����"�� ������

 7Ds��	CDELTA �T	r f�+ .��� cHEC �8��>!� ��	� ����"�� �)�� K$�8+� 4�s�s� )SYNC .( �HO 	�3
 9	r h��ª�cHEC ��	U� �O .�"� ����"�� y�= '��[� HUNT . y�= o��+��	DDs��� .�+ cHEC  ���	��!� �s�s%��

 ��	U� W� 9	D��
� A�
��HUNT ��	U� �O SYNC 	��. �L  +1.  
3(   �8��>!� ��	� ])SYNC( 4 ����+ S�Gb�GFP  V�"�9	���� .���  ����� �)�. 47Ds��	CGFP W� 4�Æ1¾D!� �I�!� 

 .���¥� �s�s� ��B��� cHEC .C JKL 7Ds��� ����+ S�6�2�� 9	±	PLI ��53��� ��5	5�������  GFP  47C	2��
 ����� �-��C M	���� ��3 W�GFP�1D!� �I�!�  . ��	U� JKL ���}�y��- ��53��� ] ������ �(&� ��s%� 

��5	5�����
%�� S�	5  . 7Ds��� h���- V��cHEC ��53��� ] ��(t �	�C f�+ ��5	5�� f�	2&� ] ;D2- 4
 V�"��� .���9	�� . y��D= £�� Wm�"b- ��	U� JKL ]� V�"�9	���� .��� GFP 4= ��	U� �O ������� ����+ .�"�

HUNT f�	IO �("� �	"IO È��1b-� 4A��!�) SSF, server signal failure (y�C>�	C ��	&� h������ ����+ �O.  
4(   9	���� ��"1�2b� K$�8+�GFP �(��8�� Zp  ] ���	�!� V�"�9	���� .���.  
  

  
 ��
��6X13/ G.7041/Y.1303 –  _�:4 �S�, c=nE�4�D� A�+, GFP  

 V�"� ] B	()3 9�%� ���	D� h<���9	���� .���  ���< *�+ 4W��>��� f.	+O ����+ B	8�3DELTA . 	��. B	(+O »��Db�=
������ ���D :DELTA) = (1.  

  

 

 �1L��3�
�>�>+?���  

) M0M( 

����� 

PRESYNC  
(cHEFMD) 

 �����  

PRESYNC  
(cHEFID) 

 �����  

PRESYNC  
(cHEFII) 

����� 

PRESYNC  
(cHEFMI) 

2?NcHEC 
O
'; PQ 

2?NcHEC

O
'; 
 2?NcHEC

O
'; 

R1��� R1�
) +0���� ST!� O
'C�
+�E( 

����  
 HUNT  

����  
 SYNC 

 

���
� ����  
)+�E +0���� ST!� O
'C�(

R1��� R1�
) +0���� ST!� O
'C�
�
01C�� "
�	( 
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5 V2¨ W�Y� V�"� ����O �+�9	���� .��� O 7-�} W+9	�+ W� .�+ "�-�-�D��� �
a��!�" ����"�� PD1b- �KL� 4GFP ] 
 ��	U�HUNT ��+�= ��	� £�s�2-� PRESYNC ��� ��� GFP 7=�� ] h���b- �I�� �	��\3WN�1- 	�� 4������  

 �����6j13.  
6.3.2    E�4�D� E�F�i +6+:4  

 9	5�O .��"b-	���� 9GFP'	�3� 	LK=	8� h����  
̂��= 
̂�� 	68$	C�. ���2� �6= _�H z��8�� ���
�� �	������&� �	��)� 	�3 
������� JKL k	(� ��	G��.  

 � T V�� 9	��3 *D1GFP ����b� 49	5�x� f�2���  9	����GFP	̂D=�� ���.:� �KL �X=��= 4������ /�� ] c�� �̂���2�  W� 
��p� 9	����	̂���\3 ������� �-.	� �D1} ] �C	D��� �.  

6.3.3    -����� 5���i �=:�� ��:���  

 B���:� �=�-GFP  ��+�� ���� ����+���� h�����	&� � y�C>�	C GFP��3 W�  ����O �	"IO�("�C  y�C>�� f�	IO CSF)( 
y�C>�	C v	&� S��1�� h������ ����+ �O o�	%-O� GFP � W+ f.	=x� 4��"1����)���� y�C>�� f�	IO ] �(+ h�.  
 PL y�C>�� f�	IO �("� £���3 h�� �+��<� �̂�-�¨ y�C>�	C ��	))���� V"(D!� 7� 8 .( h�� �8+ 4����!� W�=

 ª����+ �«��� y3 4	� �("����� h���� GFP	̂-��.O 
��  y�C>��) PTI = 100( . P+���� 9	±� ;1�b-�PFI*�+  0)  A�+
/C	�� .��� FCS�"=	8�� ����U� �	���"� 9	± ( P+���� 9	±� ;1�-� 4EXI�15	8!� /�5���� ��53� ;� *�+  . ��"�2-�
 �("�� 	(�CSF 9	±� c��< UPIV���	��� :  

j   y��D=�� f�	IOy�C> 0000 0001=UPI)(n  
j  = W��>� y��D�� �	�y�C>) 0000 0010=UPI.(  

 �("��� ��	� h�� �8+CSF3 P[18- 4 ��5�b� y ª����+���� h���� GFPy�C>�	C v	&�  ���	"IO  h������ ����+ �O
 S��1��GFP y�C>�	C v	&�  �� f�� 4��"1��100 ms ≤ T ≤ 1000 ms�̂B�C 4 ����� W� GFP¯	���  . ��«���!� 9	���� y����

T̂	��3  GFP ������ /�� ].  
 �("��	C �	"I:� 9	1D�5� m9	��CSF4W�"� �+  S��1�� h������ ��� GFPy�C>�	C v	&�   ��"1��y�C>�� f�	IO m�("� . ��-�

  f�D��� ] ���"�� �F	"� W+ �-�U�6.3.4.  
y�C>�	C v	&� S��1�� h������ ����+ ] �����b-� GFPW-��3 ��� �("�� ��	� ��¨ y3 :  

1(   .�+ P�� �"CN �("��	C �	"I:� ���� W� CSF y��p ] S3 N x 1000 ms)  B	(+�C �%8b-�N ���D�� 3(n  
2(  ��� 9	1D�5� �8+9	��3 W� É	� y�C>�� �	�("�  GFP.  
b-� 9	���� �F	"� ] �����GFP�%<	8�� 4 �("� £.	� e�<� �8+ CSF4 	6������ f.����� ��B���:� /� �D2�� y��� y3 
] P+���� /(D!� 8.3 B���:� ] B	()�� �F	"� 7�"�!� GFP� M	���� �C	D��	C h%�! . �("��� �F	"� e���� 	�3CSF 

 B���:� ]GFP P����� �C	D��	C h%�!� �5����� W� ��->� P+��2�=.  
6.3.4     ������ [ o��:�� �b�:�GFP  

 ����� ��"-6j14 ����"�� 	6����� c�� ���"�� h��t VC ��112�� �	<
"�� GFP	6��O Z�� �3  .	IO �("� £����= f�
 f	8D��)TSF(  �D8�� ��1I ] ������ 9	(+3 �O .�"�SDH �3 OTNV������� ] M��"� �L 	�� 4 ITU-T G.783 

�G.798 . £���3�� f�	IO �("�Aa��ª! GFP V�"� y��D= £���3 �O .�"� 9	���� .��� GFP ��� .�%C M�"� �L 	�� 4
 ��	U�GFP)  f�D���6.3.1 (:� �	���� ] ��%< �3 �("��� £���3 W+ ��.	=TSF W$	C� �O GFP . �("��� £���3�CSF 

 9�)��� �8+ y�C>�� f�	IO ] 9	(+3 W� h��- 	� �O .�"�) ��"1�� M�(�� �O È��1��f��.x� y�C� ���C v	) �  CSF (  
 ���&� �8+ �3) 4�"=	8�� ����U� ] B	()�	� 4y�C>�	C v	&� �C	D��� ] ���+ PL�������� V��D 7� 8(  
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 ��
��6X14/ G.7041/Y.1303 –  c=n��
�Z� p��F [ �3g� 5���i GFP 

 �("� £�� h�� �8+TSF V�"� y��D= £�� �3 9	���� .��� GFP S��1�� h������ ����+ ��5�b� 4GFP�̂�	"IO  �("�C SSF 
] GFPC v	&� S��1�� h������ 	¤	���+ �O y�C>�	 . ����"�� ��"�2� 	!	� £����� JKL W� ��s��� z�-�GFP������ W��>� .  

 �("� £���3 h�� �8+�CSF �("�	C �	"I:� Zp CSF 4��"1�� M�(�� ]  S��1�� h������ ����+ K���GFP v	&� 
 y�C>�	C	) ZC��� y�C>�	C ��)A��!	C ��	) ZC����	̂�-3  (JKL �("��� £���3 �F	"!.  

7      ������ [ �:\�#�� ���)]�� ���g� OZ��b�GFP %34��� ���"���� 1
�2�   

�� ���	I:� h����C ��	&� P+�8��� h��[��� E���� /(D!� �KL h%-y�C>�� �"=	8�� ����U� �C	D� ��"�2� c�� y�C> ���	8�� 
 B���:� �	}O ] J.��� ��� ��GFP.  

7.1     B���3� �:\�#�� ���)]�MACqZ�r�   

 z�s��� 9	��3 72� h-�"� ���-MACf�D��� ] `���:  3.1 /��!� W� IEEE 802.3 . f��� �O f��� W� �C	D� Ê	86=
 ������� VCPDU �������� 	��+ �D1(� �"C	��� PDU B���x� �"C	��� GFP . ���	��� .��U� y��� 4#�%���� o�� *�+�

 �������PDUB���x� �"C	���  GFP��� ���� ������� .��� /� PDU	��+ �D1(� �"C	��� �����!�  . 9	��3 VC �<
"�� JKL�
 z�s���MAC B���:� 9	��3� `���: GFP ����� ] �s��� 7j1.  

 

  

  

 ��
��7X1/ G.7041/Y.1303 –  E�4�U� qZ�ri E�4�U _� ����:��GFP  
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7.1.1     ��	
�MAC�
� ��  

 /��� /���	��\3 MAC `���:%D!� y��8+ W� 4 	̂8�� ����� W� 7Ds��� /C	�� �O � �"=	8�� ����U� �	���"� 9	r ]
GFP . h����C Ë��sb-��	��\3 �)�. �	�1�� MÌ�"�C� ���	��\ . y	��1�� �{	8� 4#�%���� o�� *�+�0� 7 ] y	�=���!� 

 /(D!�3 /��!� W� IEEE 802.3��  V��18� 1 B���:	C ��	&� ������� JKL W� GFP¯����� E����C _�H� 4.  
7.1.2    ��
�� ���
� ��� �� �	����� ������ IPG) (���������  

 W� y�C>�� y��- T V� y�C� ���� B���:�GFP �C	D��	C h%�!� &� ���	��� �+��D�� 7�1(b� 4P����� VC ������� MK· ��	
�:� 9	��3��	¤.	"�5�� `:  

1(   ��ª��� MKsb�IPG ��� *�+ @�Gb� y3 �1<  MAC`���:   ����+ �F	"����� h���� GFP �F	"� B���O �"C .	"�� 4
 S��1�� h������ ����+GFP ��� *�+ GFPn  

2(   ��ª��� MKsb�IPG ��� �����5� �8+  MACy�C>�� �	�C 7=�� W� `���:  . ��� ���2b-   MAC!� `���:  ����2
)JZ��� Ê���!� S3 ( ����+ �O���� h���� GFP ��� ] o���[� ��3 W� GFPn  

3(   ��ª��� .	"�IPG ��� �����5� �"C  MAC ��� W� `���:GFP ��$	6��� �%8+ �(5��C GFP . ��� ���2b-   MAC 
����2!� `���:) JZ��� Ê���!� S3 (} �Oo�F	"� ��3 W� y�C>�� �D1 .� .	"� ��ª���IPG .�+ .��� y	��� 

 W� ÀM	�*�+ �-��q� �	��\�� �H�� 00 9	���� VC 4������ /�� ] S��+ ��5 MAC ���1D�2!� `���: 
�1D�2!� �	1�(�� B	=��� ��3 W� 4�1<	"�!� ����� ��� W� 	����� IPG . ����� ��� W� 	����� �1D�2!� �	1�(���

IPG /(D!� ] f.�³ 4.4 W� /��!� IEEE 802.3.  
7.2     ��!�"�� ���#$�HDLC/PPP  

 9	��� �I	1!� �C	D��� yOHDLC/PPP 9	��3 ] GFP 9	���� �D� 	6�= ��p�!� �	D�1(��� ��3 W� N��"� HDLC/PPP 	Ä��5�C 
P����. �"=	8�� �T��U� h��[b� ��[�� �K
� HDLC/PPP8� K�-��1��  ]  ;� *�+ ���HDLC . 72�� �����PPP ] .�³ 
 /(D!�2 /��!� W� IETF 1661 ;� *�+ SK�� ����� 72�� 4HDLC /(D!� ] .�³ 3 /��!� W� IETF  1662 .� 	̂=
)

 /��!� �����!IETF  1662 B���O K��8b- T 4����	��\3  ����+ B	8�3 z�s��� W� �
��T� �	� �3 A
+�� MÌ�"� ��3 W� 
 h������GFP .b-� ������� VC f��� �O f��� W� �C	D� @�GPPP/HDLC PDU �������� 4	��+ �D1(� �"C	��� GFP PDU .

 f����� .��U h���� @�Gb- 4�-�s��� o�� *�+�GFP PDU .��� *�+  �������PPP/HDLC PDU 9	��3 ] �=���!� 
	��+ �D1(� �"C	���� .�s��-	6 ����� 2-7  ����� VC �<
"�� JKLHDLC/PPP ������ GFP.  

 9	��3 ���C @�� �s8�� d�� *�+�PPP 9�����l�	� 4V��	² W$	C� �C	D� MAPOS.  
  

  
 %&'��7)2/ G.7041/Y.1303 –  *���+ �� ,�-.���HDLC/PPP  *���+�GFP 
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7.2.1     *�0���1�� %�� ��	
�PPP  

� /�� /���	��\3 ����� PPP/HDLC	� 4 �� 	6�= ��� ����+ 9�����l�� �	���"!� �T	± �-�	��)� PPP 9	r ] 4
 ���� �"=	8�� ����U� �	���"�GFP . h���� *D1�2b-��	��\3 �)�. �	�1�� MÌ�"� _�K�� �	��\3. y	��1��� 0� 7 ��-	C W� 

PPP/HDLC) ����	̂�-3  �	�"!� ISO/IEC 13239 (y��{	8�  V��1��8� 1�\3 W�  �"=	8�� ����U� yGFP E����C _�H� 4
¯�����.  

7.2.2     ����� 2�3�� %�
'���*���4� ��56 GFP/HDLC  

 B���:� ���"- TGFP  V�"� ���p�9	���� .���4  A
+�� �	� *�+ W� 	61�	%- 	���	��\3z�s��� W� �
��T� . 
 9	��3 �F	"� *�+ 4���	��� �+��D�� 71(8� �K��HDLC !� 0�C ��[�� ���{� �(5��C 	���\3 �8��>�GFP/HDLC:  

1(   ��� �����5� �8+PPP/HDLC 7=�� W� �	��\34������ A���!�  � A
+�� MKsb��	��\3 W� �
��T� 
z�s��� 	
 �1�	%!� ) /(D!� ] 	6������ f.�����4.2 /��!� W� RFC 1662 .( ��� Z�2� .	"b-  PPP/HDLC 

 �����2!�)JZ��� Ê���!� S3 ( ����+ �O���� h���� GFP ��� ] o���[� ��3 W� GFPn  
2(  b- B���:� ����2GFP ����� PPP/HDLC ����� W� GFP .�� Z�2� .	"-   ���PPP/HDLC �����2!� )Zp 

!����� (o�F	"� ��3 W� y�C>�� �D1} �O . �	� ���.�C z�s��� �	�� A
+�� .	"�2� K$�8+� A
+��) ��2�	�
0x7e`2�� �-��+  ( z�s��� W� �
��T� �	��) ��2�	�0x7d`2�� �-��+ (	̂D1} 4 ] f.����� �������� 

 /(D!�4W�  /��!� IETF 1662.  
7.2.3     *�0���1�� 786 ��!�"�� ���#$� �	�&'� ,����9PPP  

 72� �
-�"� *�+ ��	���� ��¦ ����� ;�8PPP/HDLC��O 9	�"�5	C  ������ 9������C E2� �������� ���	�) ��B�
 ������)LCP(  /(D!� ] �=��"!�6 /��!� W�  IETF 1661 . ����� �a��- 49	�!� ��15 *�+�7j3 ����� 72� GFP �"C 

 z�s���� y��8"�� 9	r '	[��� B���O E2� �������� �	�) *�+ �s�	� ���	��)ACFC .( �D�"�!� ��B���:� JKL yO
	C �128�	C �=	�I� y�C>�	C ��	) ��������  GFP.  

 

 

 %&'��7)3/ G.7041/Y.1303 –  *���+ :8� �� ,�-.���HDLC/PPP  *���+ :8��GFP  
 ) �	�&'� ���9 ���6 <ACFC *�0���1�� 786 PPP(  

7.3     < ��!�"�� ���#$�"����	�� >�"?��) "FC ( :@�A BCFC-BBW_SONET  

 �	�("��� ��������l�� f����� h-�"�)PDU (����� f	8D�� ]� �)FC (�-�"�� k	(8�� ��Hj2) BBW( _  ��1��� E2�
)FC-BBW_SONET (SONET4 ���- /(D!� ] 6 �	�"!� W� ANSI INCITS 342 )FC-BB .( 01!� h������ ���p��

 B���:� *�+GFP-F������ VC �C	D��� y3 ����b-  �PDUf	8D�� ]  FC �������� FC-BBW_SONET PDUs ) E���
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 �����!�FC-BB( ������� VC _�K�� 4FC-BBW_SONET PDUs �������� GFP PDU) 	̂D1}������� JK
 ( �L 4
�(D� �O �(D� W� �C	D� .f����� VC �C	D��� �<
+ ������ .�� ������� JKL ]� FC-BBW_SONET PDU  f������  

GFP PDU ;D=.  
7.3.1     >56��� ��	
�FC-BB-2_SONET PDU   

 ��� W� �"=	8�� ����U� 9	r ] 4/���GFP b/�� 4�	��\3 f����� FC-BBW_SONET PDU ��53��� W� 
LLC/SNAP_Header ��	5��� W� �"=	8�� ����U� �O BBW	̂8��  . f����� ]�GFP PDU h����C Ë��¦ 4�	��\3 

 �	�1�� �-�L 7�Ds�C� �)�.�	��\3 . ������� #� 	��=�FC-BBW_SONET PDUs ��53��� E���� h���- 4
BBW_Header �"=	8�� ����U� E����� )���b� yO ( ��	5��� W�BBW	̂D1} 4 �	�"!� A	��� ANSI INCITS 342 . JKL�

 9	��3 VC �<
"��FC-BBW_SONET 9	��3� GFP ����� 	6s��- 7j4.  

 

  
 %&'��7)4/ G.7041/Y.1303 –  *���+ �� ,�-.���D�E"�� ,�F ���	�� >�"?��  

G@���� )2 SONET) FC-BBW_SONET ( *���+�GFP  

7.4     ������ < ��E94� �H��IGFPJ	���� %��?���� �K�L�    

 ����� 9�)��� �8+ `��ª� �HOPDUsB	()3 	6�=  ����+ E�	� W� 	
	5�O �1< ������� h� y3 P[18- 4y�C>�	C v	&� 
��"1�2b� . `��ª� �HO� �����PDUsB	()3 	6�=  ����+ E�	� W� 	
	5�O B	8�3 ���� h���� y3 P[18- 4y�C>�	C v	&� 

�	�C /C	��C ,�b� 	6"�� ������ A	<�3 /C	�� /� ��5�b�� 4FCS�"=	8�� ����s�� ¥�� o�	�C� 32 ��b� yO 4�����  . W-KL yO
�� ������� .	"1�5� y	8��- W-ZC��PDU ����+ E�	� W� 	�O 4B	()3 *�+ �-�(8!� GFP M�(�� E�	� W� 	�O� ��$	6��T� 

A���!�.  
7.4.1     %E�� 7����M��N�� >��O�  

 B���:� ]GFP ����+ `����� �HO 4P����� �C	D��	C h%�!� ���� h���� 49�)��� �8+ y�C>�� f�	IO �(+  �U� y��-
�� f�	I:� 9	5�O �L ��=AISf�2��� `�	� yO 4y�C>�� f�	IO �("� *�+ ������ .  
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 4W�Y 4f�	I:� JKL �2�� A�+ ��	� ]� ����+ �(5��C���� h���� GFP-F 4 ��� �����CMF[csf] 9	5�O o��I W� 
 �	"IO�" y�C>�� f�	IO �("�"  f�D��� ] o��� A�D� 	�� 43.3.6 .�("� *�+ �TT. Ê	8L� *�+ ��<��� 4y�C>�� f�	IO 
 K��8���)���	��� ����. VC 0�C �(5 W� ���	D�!� y��D= ���(y�C>�� f�	IO �("� 	�3 *�+ 	LZ��� W�Y 4.  
���� �–����� ����	
�� 
� ������ ������ �� ����� ���
� ���! "#�$%� &'( )*�+� �� ,���-
�� �� ��./  ITU-T G.8021/Y.1341 

!G.806.  

7.5     ���L� P����� �?	6 < ��!�"�� ���#$�)RPR (Q�?3A ����#	� IEEE 802.17  

 9	���� 72� h-�"� ���-RPR /(D!� ] 8W�  �	�"!� IEEE 802.17 . ����� VC f��� �O f��� W� �C	D� ���-�RPR 
 f������GFP PDU .	̂�)��� 9	��3 VC �<
"�� JKL ��"b� 4»����� RPR	��3��  9GFP ����� ] 7j5.  

 

  
 %&'��7)5/ G.7041/Y.1303 –  *���+ �� ,�-.���RPR*���+�  GFP 

7.5.1     ���L� P����� �?	6 ��	
�)RPR (  

 /����	��\3 ��� RPR) ] M�"!�  /(D!�8 �	�"!� W� IEEE 802.17 ( �"=	8�� ����U� �	���"� 9	r ] 	6"��GFP. 
 �L EÌ�[��	C �	�&��"��53��� /�5�� T " 9	±��pFCS��"�2� Zp  . h����C Ë��¦��	��\�� �)�. �	�1�� �-�L 7�Ds�C� 

�	��\�� .� 4#�%���� o�� *�+ /(D!� ] 	�6������ �+���!� ��T. ������ ��T. �<�� y	��1��8 7s�!�� C �	�"!� W� 
IEEE 802.17��C y	DC	(� �� E��y	��1�� J.��� y�\3 �� ] ¯��� 8� 1	����!�  ������� JKL ] yGFP . e
}T� W�Y�

 ] JKL h��[��� ����"� ��	� h-�"� *�+ 7s�!�C �	�"!� W� IEEE 802.17.  
7.6     *���4 �O�3L� %��?���MPLS *���R� GFP-F  

 9	��� �I	1!� �C	D���MPLS 9	���C GFP-F��3 W� N�"�  ����� �D� 	6�= ��p�!� �	D�1(��� MPLS
̂D� ���-�"�  
�̂�I	1� �	-�	� *�+ SDH . f����� S��¨�MPLS PDU 9	5�:� ] B��5 4.�"�!� 9	5�:� ] �3 S.	���
̂)�� 4 

�	+��± ���3 �3 �̂���� A�5� MPLS)  �	�"!� ] 	6������RFC 3032 [5] (T̂	r� ] �"=	� ���§ �	���"!  ���GFP-F .
 /����	��\3f����� MPLS PDU  f����� ] �"=	8�� ����U� �	���"� 9	r ] 	6"�� GFP-F PDU �)�. Ëm��sb-� 4

 h����C f����� JKL�	��\3 �)�. �	�1�� �-�L 7�Ds�C� �	��\3 . 9	��� �I	1!� �C	D��� �KL�MPLS9	���C   
GFP-FV� 4EN�[��	C �C	D��� y��- y3 o� .���  y�C>�� ���	IO �mD8b� MPLS�D� ��1I l+ f�I	1� .  
 /C	�����FCS �"=	8�� ����s�� GFP J
+3 ��ªH 	�� oC	2� S�� 4S����  f�D��� ]6.1.2.2.1.1 9	±� ] ����b-� 4
pFCS . 9	±� ;�1�b-�PFI ���D�� *�+ 1.  

 

�1

����� �	��GFP�	��  �����GFP 

���GFP ���RPR

������  

����  

������ 
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 f����� 9	��3 VC �<
"�� JKL�MPLS PDU  f����� 9	��3� GFP-F-  ����� 	6s��7j6¯	��� .  

 

 %&'��7)6/ G.7041/Y.1303 –  *���+ �� ,�-.���MPLS PDU  *���+� GFP  

7.7    *���4 �O�3L� %��?���IP  ,�56�� IS-IS PDUs  *���R� GFP-F  

9	��� �I	1!� �C	D���  �������PDU IPv4� IPv6� OSI  9	���CGFP-FW� N�"�  ��3 ����� �D� �	D�1(�  
IP/OSI PDUs
̂D� �̂�I	1�  �	-�	� *�+ SDH .f����� W� �� S��¨�IPv4 PDU )  /��!� ] 	6������IETF RFC 

791/STD0005( f������ 4IPv6 PDU) /��!� ] 	6������ IETF RFC 2460( f������ 4IS-IS PDU)  ] 	6������
 /��!�ISO/IEC 10589 (
̂)�� �̂�������3 �3 y�C>�	C ��	) �	�53�� 4 T̂	r� ��� ] �"=	� ���§ �	���"! GFP-F .

� /����	��\3 f�����  PDU 	6"����y�C> ��� ] �"=	8�� ����U� �	���"� 9	r ] GFP-F  f����� �)�. Ëm��sb-� 4
GFP-F PDU h����C �	��\3 �)�. �	�1�� �-�L 7�Ds�C� �	��\3 .  

 /C	�����FCS��  �"=	8�� ����sGFP J
+3 ��ªH 	�� oC	2� S�� 4S����  f�D��� ]6.1.2.2.1.1 9	±� ] ����b-� 4
pFCS . 9	±� ;�1�b-�PFI ���D�� *�+ 1 . ������� 9	��3 VC �<
"�� JKL�PDU IPv4 �3 IPv6�3 IS-IS  f����� 9	��3� 
GFP-F ����� 	6s��- 7j7¯	��� .  

 

  

 %&'��7)7/ G.7041/Y.1303 –  *���+ �� ,�-.��� GFP   
 *���+� ,�56���PDU IPv4 �+ IPv6�+ IS-IS    

 
������ 

���� ����  

�1

����� �	�� ������� ��� 

����� �	��  

����� ���	
���   


����� ���� ����	 
��� )�������(  

����� ����� 

���GFP  ����MPLS PDU  

 

�� 

����� �����GFP

���� �����	� 
��
����� 

 
����!�PDUIPv4 

 ��IPv6�� IS-IS   

������ 

����  
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������  

������  

 �
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7.8     ��!�"�� ���#$�DVB ASI   

 �D8�� 7=�� A�� k	2�3 h-�"� ���-)TS ( �	�"!� ]ETSI EN 50083-9 . 9�(C 	�O A���� JKL y����188	̂��\3  	�O� 
 9�(C204 	̂��\3 A�� 9�} �L Z)�� ¸	�D�� �KL� 4TS y�����5 �-� f���C f����!� )RS( . �O f���� W� �C	D� ���-�

 ���� VC f����TS)  ���� �3TS f���C f���� RS ( f����GFP PDU . f����� .��� y��� 4#�%���� o�� *�+�
GFP PDU ������ .��� *�+ ������� TS)  ������ �3TS f���C f���!� RS( . A���� VC �<
"�� JKL�TS)  A���� �3TS 

 f���C f���!�RS(  9	��3�GFP ����� 	6s��- 7j8¯	��� .  
  
  

 

  
 %&'��7)8/ G.7041/Y.1303 –  ��� �� ,�-.���TS *���+�  GFP   

7.8.1     ��	
�DVB ASI  

 /������	��\ ¥�� 204 ¥�� �3 188  ������TS ]  �"=	8�� ����U� 9	rGFP . h����C Ë��sb-��	��\3 �-�L 7�Ds�C� 
 �)�. �	�1���	��\3	̂D1} 4 �	�"��� ISO/IEC 13818-1 . �	�1�� 7C	(� 4J.��� y�\3 �� ¸	53 *�+� 4V�"��� o�� *�+�

 ���	�("!�d7 � d0  ] DVB ASI�	�"!� E2�ETSI EN 50083-9   ) �	�2�� �{	8� c��H� A]  �	���"!� 8B( 7C	(� 
 �	�1��1� 8 �"=	8�� ����U� ] GFP¯����� E����C _�H� 4.  

7.8.2     ,��	#CDVB ASI  

7.8.2.1    ,��	#C DVB ASI*�95�� 5"C 2�3�� SE8�� <   

 f�	I:� W� 	6���	D��� �	�("!� �	�-	C /����2b�DVB ASI���1D�2!� ] 9�)��� �8+ 0�1�� �(2�� !� ������ n *�+ �F	"  
P�- 	� : S�%C 9	1D�5�)�-�%C M	��3 *�+ f���"!� �
���� (y���<� �3/ �<�	"!� ��B���) �s�� �1� *�+ f���"!� �
����
��q�(z����� 4/���	D�!� e	���5�� 4�(�5��� f���K�� ] ��G2�/ E(I� 4S������ �O �2�2��� W� �-�¨� 4�	�("!�

 ����=FC Z��� _=� 48B/10B	̂D1} 4 7s�!� h����� B �	�"!� ] ETSI EN 50083-9.  
7.8.2.1.1   �@�K3�� >��O�� M�5?!DVB ASI   

 �-�%1�� f�	I:� y��D= �F	"� yODVB ASI 4PL E���������� f	8D�� Z-	"� K��8��� *�+ h<��� �	�) 4 . �-.�� W�Y V��
 ���� 4�	�&� �KLA	����  fK=	8��:� y��D= �F	"! /}	D!� ] 4f�	I:� h��� �-�%1�� f�	I6.5� 2.3.2.6   

�H.10 W�  �	�"!�ANSI INCITS 230, Fibre Channel-Physical and Signalling Interface (FC-PH), Rev. 4.3  
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7.8.2.1.2  BI�N��� M�5?! DVB ASI 8B/10B  

-� 7Ds�W��>�� ¥C ��	&� f����� �	����  DVB ASI V�� A
�5� �8+/K28.5/  W�� h������ d�� 	�
 5 Å �	� 
¯����� *�+ 	
	1D�5�  ��-K��� E���B�	�"!� W� ETSI EN 50083-9 . �	���� W��>��� y��D= Z-	"� y��� y3 P[18-�

 �	� *�+ f���"!� f�����ESCON/SBCON /(D!� ] �����!� Z-	"!� PL 7.1 �	�"!� W� ANSI INCITS 296.  
��
� �– �D����� .�¨ T ETSI EN 50083-9f����� �	��� W��>� y��D= y
+: Z-	"�  . f	8D�� Z-	"� 71(8� T �<�

 ¥C ��	&� f����� �	��� 9	5�O� W��>� y��� 4�������DVB ASI �	��� *�+ W­-����"� ������ A	<�3 *�+ T 4��2�� �-
 ��H �	���4�	� .  

7.8.2.2    ,��	#C  ����� *�9�TS  

�A�D �� ���{�A���� W��>� 7�Ds�C MPEG-2-TS A��� �3 MPEG-2 TS f���C f���!� RS ����"!� �D-�(�� ¸	53 *�+ 4
 f�D��� ]5.2 �	�"!� W� ETSI TR 101 290)  P[18- o�3� 4W��>��� �s�s� �	�-	C dÁ ¯��� B	D� E2��b- W��>��� y3 S3

 V��-	C ¯��� ��3 *�+ W��>��� y��D= y
+OW��>��� ��}	) ���3 �3.(  
 A���� Ì�< 	�3)188 �3 204��-	C  (W��>��� �	�-	C �-��. ¸	53 *�+ 4����2!� ���	I:� W� o+	���5� W���=.  

 ��)���� y�C>�� f�	IO �("� ��	� ]�)A���� W��>� y��D= �3 �	�2�� W��>� y��D= �3 f�	I:� y��D= 	�O ( V�"� ��s�2-
JKL� 4���� �-3 .��� 9	��3 ����� ;D= /1��2� ��	s�5T� GFP������ /�� ] .  

���"�2� 9	���� h��[� ���{� GFP-F V1!� PFI ��� ���DC )PFI="0"( ) /C	��� .��� TFCS�"=	8�� ����s�� ( Ma�"�� 4
 �-�
�EXI �	��3 �"C�3 ���DC )EXI="0000" ()����"� /�5�� ��53�.(  

7.8.2.3    ,��	#C  ����� T��9TS  

 h��[��� �= ���{� S.®�GFP-F ]������ 0�1�� �(2��  P�- 	� :Es2� ��53��� ��5	5�� ��	2� W� ;������ �->�� 4
 ������ ��¶   4�"=	8�� ����U�TS)  ������ �3TS f���C f����!� RS ( z�¨ ��	� ] ©� 4���	��� f����� �OtHEC �C	< Zp 

'��I ����=� *�+ _�H� 4��s%���EN�[��	C ;�8��  . ������ ;� 	�3) ����MPEG-2 TS ���� �3 MPEG-2 TS f���� 
 f���CRS ( ����� 9�} ¸	53 *�+ W��"��=GFPo�	1D�5� Å SK�� .  

 A���� `�<�� �	���"� e	���5� 	�3 TS)  A���� �3TS f���C f����!� RS( ���1D�2!� A���� W� Î	"��T� ����O� 4) Î	"���
�3 W+ °I	� 9	�GFPH �O 	�� 4�I®!� �	��� W+� �(I	8�� Zp _�(W��>� �D-�} A>��2- _�H y�= 4 �O M�} W� 

 ������� ] �=���!� ��������� ���	D�!� �D-�} S3 4M�}ITU-T. I.363.1.  
���� �– � ������� 	
��
�� 
������ ����� ��� 
��� � 	������� �� ���� � !�" 
#$�%� 
���&�� '() 
*�+�,� -�%.�� 
�/0�,� 1�23��,�

 
�3���� �ITU-T. G.823 .56���
�7��8 
�07�� 
�9���� ��:�9 ;/* 
�2������ 
�9���,� 
���� �<�09 � 	=�> �*  . ?@��� ���A9 �B C TS   
) ?@��� �ETS F�2G� F�H2G,� RS(5�J�%�$� !*�7��$� ��K  L�9�E L�3� MN� OB GFP
/P#��:,� .  

 �	�"!� ] �+���!� Î	"��T� �	����� B	=��� o�= EG�= �D8�� A�� Î	"��� 	�3�ISO/IEC 13818-9.  
7.8.2.4     ,��	#CDVB ASI 2�3�� SE8�� < J���U�  

P�- 	� *�+ �F	"!� ����� : Z���8B/10B  ����= ���� ���.O� 4FC4 4�2�2��� �O S������ W� �-�¨� 
z�����/�� ] ��G2� S�%C 9	5�O� 4�(�5��� f���K)�-�%C M	��3 *�+ f���"!� �
���� (y���<� �3/ �<�	"!� ��B���

)��q� �s�� �1� *�+ f���"!� �
����( 4 7s�!� h����� 	D1}B �	�"!� ] ETSI EN 50083-9.  
 �	�"!� ] e���!� 4������� f	8D�� �	�"! ��[���� W-	1� E���� /�¢�  

ANSI INCITS 230, Fibre Channel-Physical and Signalling Interface (FC-PH), Rev. 4.3, section 11 
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 �­�mp ��	� ] �(�5��� 9	1D�5T� f���H y��� V��)��=	� Zp �	�("� S3( ���&� �5�� ���8b- y3 WN�"�- 4ASI DVB 
f����� ���� �����5	C10B  W-	1��� 9.	"� /�	̂"1� 4�[���� W-	1��  P$�1�� �)RD– ( �3)RD+(4	̂D1}  ] �+���!� �+��D�� 

 f�D���8.1.1.1 4k
}�C� �1D�2!� ] o� E�	%� �"= S3� W��>��� y��D= h�� ���{� DVB ASI ¯	���.  

8     ������ < ��!�"�� ���#$�� ���U� 7���H�GFP BV��N�� ,���O� W��'�� %��?���� �K�L� 8B/10B  

� �C	D��	C .��- �"=	8�� �T��s�� M	���8B/10B B���:� ] GFP	̂-��= f����!� W$	C>�� ���	IO �D� �a62- y3  ] 4
 f��= P��D� �	L�-�	8�5)��9	5�O ��̂�� fZ%< . � ������� f	8D�� ���	IO JKL W$	C>�� ���	IO *�+ ������ W�)FC (  

�ESCON� FICON �Gigabit Ethernet .O ��� W� _�H *N82�-��T̂�C 4o� W� ��	� ��� B�� W� �� �	�("y�C> ] 
 �����GFPb- 4	Ä v	&� _� 	6�C	D� .	"-   4�-����� y�C>�� ����I W� y�C>�� f�	I: �-.���� �	�2�� �C	D� ] 9	��3 GFP 

�-��.� 9�(�� ��C	� .� 4z�¨ �� �3 �	�("� �� y�C>�� �� `�	� �HO 	�+ ��8�� M�%C �C	D��� @�Gb-� y�%- SK�� ���
 z�s��� ����I8B/10By�C>��  .�T�"� �"1�2- ����� 9	5�O . ]  B���:�GFP M	���� �C	D��	C h%�!� )GFP-T(.  

8.1     7���H� �0��'L���	#�	� GFP-T  

b� B���:� ��� ] ���"�2GFP  B���:� ] ���"�2!� ����� ��8C d�� M	���� GFP� 4P����� �C	D��	C h%�!�  _�H ] 	
�"=	8�� ����s�� ���
�� ��53��� . /C	���� 	�3FCS	-�	��)� y���= �"=	8�� ����s��  . ����� ]�8j1 ] ����� ��81� »	�-O 

 B���:�GFP M	���� .  

 

  
 %&'��8)1/ G.7041/Y.1303 – ������ < %���� :8�  GFPW��'��   

8.1.1    ��O�� ���&�,��� M��N 8B/10B X�'���� �YX�'�� Z 64B/65B[�5���   

y�C>�� f�	I: �-.	!� �D1(�� Z��� _= *�+ y�C>�� ���	IO h���� ����+ W� ���� ����!� A�D�  ] ����� �L 	��
 ����� ] ���"!� P��{��� �H��8��2 . ;) ����I ��	� P�=8B/10B¥�� ��H ��1D�2!� ��2�� Z��� _�b- 410 �	�C 

 �O 	�O .	"��8 �	�("� f��I ����C 7�"�- ���� y	� �HO 4��$�1�� 	6���< 4�	�C 8B/10B ���� y	� �HO z�¨ �� �O 	�O� 4
 z�¨ f��I ����C 7�"�-8B/10B . z�s��� f��I �	��� �C	D� @�Gb-�8B/10B ¥�� �	8�1!� ��3 ]16 z�s��� ������ 

¥�� ��H4� v�%w _�H� 4�	�C ¥�� ��H z�s��� �	8  B���:� ] f�2��!� 4�	�C GFP M	���� )���� 9��F� 8j1.(  

  ����� ���� 	�
 ��

����16��� 

���cHEC  
)CRC-16(

����� 	��16��� 
������� ������ ����

���cHEC 
)CRC-16(

!�"�# ��"$� 
)0%58��&�� ( 

���cHEC

)CRC-16(

����� ��"$� ����� 
)4%64��&�� ( 

 ����������� 

'�
�*�
 	��  
����� ����  

  
  

[N*(8*65)+16] 

!���#FCS +����,� 
 ������� ����-*�

)CRC-32( 

���� �.�/
  
����� 

+����,� 
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*�5H� 8j1/ G.7041/Y.1303 –\&]��� ,�^ �� %��?���  8B/10B  
\&]��� >��O ,�"�3I� 64B/65B   

���	 
��
	 ���� 
 �����	 ���� 10B (RD−)

abcdei fghj  
�����	 ���� 10B (RD+)  

abcdei fghj 

���� ��� 4��!�   
64B/65B 

/K28.0/ 1C 001111 0100 110000 1011 0000 

/K28.1/ 3C 001111 1001 110000 0110 0001 

/K28.2/ 5C 001111 0101 110000 1010 0010 

/K28.3/ 7C 001111 0011 110000 1100 0011 

/K28.4/ 9C 001111 0010 110000 1101 0100 

/K28.5/ BC 001111 1010 110000 0101 0101 

/K28.6/ DC 001111 0110 110000 1001 0110 

/K28.7/ FC 001111 1000 110000 0111 0111 

/K23.7/ F7 111010 1000 000101 0111 1000 

/K27.7/ FB 110110 1000 001001 0111 1001 

/K29.7/ FD 101110 1000 010001 0111 1010 

/K30.7/ FE 011110 1000 100001 0111 1011 

10B_ERR 01  Q�0R� S  RD–  Q�0R� SRD+   1100 

65B_PAD 02 N/A N/A 1101 

Spare 03 N/A N/A 1110 

Spare 04 N/A N/A 1111 

���� �1 –��� 	
��
�� 	
� ���� �� �� � 256 �� ���
� ��� � !
"#$ 12 �%& '�() �*#$ 8B/10B 	
� +�,- 
.
*
�/�0 �1
2 
 �%3���64B/65B�  ��$��04	��: Gigabit Ethernet 0 Fibre Channel 0 FICON 0 ESCON .	
*#%�� 678 9
%�;
< =>1? @A� B C�0 
�1
D�'�(E�  �%3��� 8B/10B 	�F ��G � 4  �%3��� '�() 	
*#$ H�$��04� ��I�J �K

� ���� 90@< 0? CL
<M�� 	�N
)O @��A� 90P !	
�< 

8B/10B.  

���� �1 –�  QR
S�
IO ��#*I �>T���� 	
I�*U� 0? �%3��� 	
*#$ H��@� �(E��� 'P . 	
*#$0 	
��
*#� ��I�V� �(E� 'P
IO W#I �,�A� X"�
 	�N@� � '�(E��65B . !Y
�2Z
<�0 ![��
\ 0? Q���� ���@>< �#I 
. ]M#� �0 	
I�*S^ �0 !�%3��� 	��(E< �0 !��)
V�� �� H
�NZ
< �0

_�F `O 
�0 	
��
��.  

 �	�2�� Z��� _= �"C8B/10B ��H �-��= f��I ] 	6�C	D� @�� 64/65 ��C )64B/65B .( �s��� �-����� f����� ��8C�
 ����� ]8j2. � ������H f��= ] ���� ��1�� º65 4��C  PL� zm��"�� ��1��;D= S��¨ f����� JKL `�	� �HO 	�PL  �	� 
 �	�("�64B/65B ��H 8 �	�C O 	� �3 	̂�-3 S��¨ `�	� �H*�+  z�¨ �	� y�C>�� ��	)) m�"�� ��1�� `�	� ©� ���DC z

0 .��� *�+ `��. �	��\3 ���DC `�	� ©�� 4;D= �	�("� 1	̂��\3 f����� B����� *�+ `X�. �̂����  W� �<�� *�+ �	��\3 
z�s��� .(z�s��� �	������±� y�C>�	C ��	&�  z�¨ �	� ] 64B/65B  ��H8 W� �"=	8�� ����U� �-��C ] /D� 4�	�C 

¥�� ��H f�����64��C f����� JKL ] ���b� yO 4 . z�s��� �� ] ��C 9�3�64B/65B z����C  z�¨ �� �)� zm�+ )LCC, 

last control character ( f����� ] fZ)�� PL JKL z�s��� �� `�	� �HO 	� ����)0 = LCC (� `�	� �HO 	� �3 z�¨ �
 ¯	��� y�\�� ] f.���� @�)3)1 = LCC( . ���	��� £
��� �	�1�� S��¨�z�s��� f��I hI	� *�+ SK�� *�+ 9�- 

 z�s��� f��I ��2� P���� /��!�8B/10B �	� ¬	\ /C	�� �)�. y�C�f����� o-��¨ .�  P("� �	�1��� �4Z)��  4f
z�s��� f��I V1! ��a��!� 
̂��¶�  z�s��� f��I ��2� �	�1�� P+	C8B/10B . �	�2� �-�%�� �C	D���� z�s��� f��I

8B/10B 9��F� ] M��"� �	�1�� ��+	C� z�¨ ����I ] 8j1 . f����� �"=	8�� ����U� �	�-	C ] z�s��� ����I �C	D��
64B/65B	6�
�5� E���� E2� �1���  ._�K� �G��� 4S�� o�3 �O J	1��T� *+��2-� z�s��� ����I W-�	8+ E���� 4  
aaa-hhh ����� ] 8j2	̂1���� 4	̂-�+	%� .  
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 �"# ��$
��% !���&�	 �  '�(64 �!� )8 ��*��+( 

1��&0� ���� 

0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 

7	1��&0�  

1T�U   

1 0 aaa 
C1 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

6	1��&0�  

2T�U   

1 1 aaa 
C1 

0 bbb 
C2 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

5	1��&0�  

3T�U   

1 1 aaa 
C1 

1 bbb 
C2 

0 ccc 
C3 

D1 D2 D3 D4 D5 

4	1��&0�  

4T�U   

1 1 aaa 
C1 

1 bbb 
C2 

1 ccc 
C3 

0 ddd 
C4 

D1 D2 D3 D4 

3	1��&0�  

5T�U   

1 1 aaa 
C1 

1 bbb 
C2 

1 ccc 
C3 

1 ddd 
C4 

0 eee 
C5 

D1 D2 D3 

2	1��&0�  

6T�U   

1 1 aaa 
C1 

1 bbb 
C2 

1 ccc 

C3 

1 ddd 
C4 

1 eee 
C5 

0 fff 
C6 

D1 D2 

1	1��&0�  

7T�U   

1 1 aaa 
C1 

1 bbb 
C2 

1 ccc 
C3 

1 ddd 
C4 

1 eee 
C5 

1 fff 
C6 

0 ggg 
C7 

D1 

8T�U   1 1 aaa 
C1 

1 bbb 
C2 

1 ccc 
C3 

1 ddd 
C4 

1 eee 
C5 

1 fff 
C6 

1 ggg 
C7 

0 hhh 
C8 

– H0? ��< C� 9�a?  �%&)LCC( = 1 	@ef0 9O 	
J�a?& 0 !g�2? �%=0? 9
$ 9O  h W#I i��j �kR �
�
V�� ���*l� 9�a 9�a? �2
'N@(�� C�.  

– aaa  = m��no �%& '�() H0Z X#1Z� p8�*#� 	
�>�� Xq�q )�%& '�(E� r)
$ H0?.(  

– bbb =  m��no�%& '�() s
n� X#1Z� p8�*#� 	
�>�� Xq�q ) �%& '�(E� r)
$ s
q.(  
 ... 

– hhh    =m��no�%& '�() C�
n� X#1Z� p8�*#� 	
�>�� Xq�q ) �%& '�(E� r)
$ C�
q.(  

– Ci   =  m��no	
�>�� XI
<N  ������� 	�F �%3��� '�(E� i) �%3��� '�() �>�(  

– Di  = m��no ��� 	
��
�� �*�A� 	
�>�� s
a iH
/N;� ����� �  .  

 %&'��8)2/ G.7041/Y.1303– _�&I >��'�� ,��64B/65B ������ <  GFPW��'��   
)�`�� ��"� a1&�� >�5��� %&'�� < 8)3(  

  

9	�!� ��15 *�+ : �HO���� z�s��� �	� W� f���� �� 64B/65B 	� f��= ] V������ VC P���� 	6"��� y	�� 4D2 
�D3 � �	�("!� f���8B/10B f����� W� 9��� y�\�� y��- 464B/65B��³ 	̂-*�+  0.010.C1 .9��� ��2�� ���<   

LCC 0z�s��� �� y3 *�+ 64B/65B JKL f����� W� fZ)�� PL  .���D�� 9��� aaa  = 010 /��� y3 *�+ C1  VCD2 
�D3 .� �	�("!� �	� �C	D� .	"-64B/65B *�+ �C	D��� �->� ]  ��I�	��\3 ��H �	�("� 8	LZ��� .	"-   4�	�C  

 f��I �	���C �	�("�8B/10B .� z�s��� �	� #� 	��=64B/65B ���H z�s��� f��I �	8�1� �C	D� .	"- � �4 �	�C 
 z�¨ f��I �	���C8B/10Be	���5� /� 4�15	8�  f	+���� P���� �	�2�� 7=�� W� 	6"����  �	�1�� P�
��� hI	���

z�s��� f����.  
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8.1.1.1     >��'�� 10B_ERR  

 ���+ �"C y�I W�� ���	IO�y�C> f��I �	��� ���8b� y3 8B/10B ����+ �O 9�)��� �8+ ���� h���� GFP JKL� 4
 h������ ����+ 	6=N�"�� y3 �K"�- �	�����64B/65B) f��I ���� �3 4
�� 4y�C>�� f�	IO �("��8/10B  f>$	� Zp   

 4��[�� W-	1� �() 	6�= W�� f>$	� f��I ���� �3���� f�D��� 8.2 .("�� h-�%��= ��� 4y�C>�� f�	IO ���� c�� ���
" f����� ����8B/10B �=��"� Zp" z�¨ �� ����ª3  464B/65B f����� PL 4��	) 10B_ERR.  

 ������� Z��� �C	D��� �->� ��"- y�C *��- 4�D8�� ��1I W� 	6���) �8+ y�C>�� f�	IO E���� f.	+O .�� ]�
10B_ERR  �U	� Zp 9	5�O f���C ��m���2!������ *�+� 001111 0001 (RD−)  �3 110000 1110 (RD+) ) 	���� 	��

 f��I8B/10B4y	��C	� 4	�Ä »��2� Zp P��[���� 	�68-	1� 9.	"��  ���� £
��� �	�1�� �)�. 9	D��� *�+ y
���� 4
f����� ���� W� fZ)�� £
��� �	�1�� �)�. _�K��( ��[���� W-	1�� 	"1� _�H� 4)����D���  f�8.2.3 ���	1�+T� y��C 

y�C>�	C v	&� ��[���� W-	1�C �D�"�!� @�)�� .( 4o"���� y�C>�� f�	IO ] E�"�� £��� `<�C Ë��sb- Z����� f.	+O ]�
 f����� ����� ���"��� ���D�� B	D1�5� A�+ W� zp��� *�+8B/10B	6=N�"� �K"�!� .  

�!� �U	%�� Zp 9	5�:� �� �O �=	�:	C 	Ä *�) �	� /� ;��b� V� f�	"�2� ����= B	��O y	��O W� 	61���� ��D- c��
f��	r( £����� �C	D� ����O ��� 410B_ERR	̂�-3 �	�2�� JKL P�� y3 '��C 4��-�C �U	� Zp 9	5�O �	�2C  /��Ï 

Z����� �+��<8B/10B y��� y3� 4z�� y3� 4P��[���� W-	1��� ��.	"��T̂	D��� ���� �̂ ���� /C��� �	�1�� �)�. �<�� *�+ 
f����� ���� W� fZ)�� /C��� �	�1���.  

8.1.1.2    >��'�� T���� 65B_PAD *���4�� GFP�� �@����� M��N   

 B���x� M	���� 7�1(��� y	� 	!GFP Z2!� f��D� y��� y3 E���2- )f	8D�� ( 9�"� f��D! �<�� *�+ �-�	2� �2��!�
 �	�("!� P5	5��)Z����� �1< S3 (�= 4y�C>�� f�	I:�8� ] �)��� �1D�2!� Ð����� y	̂-��. ���D- �C	D��� K ��	� W� 

�­�[�� .¥� M	���� 7�1(��� 9	��3 W� ��� y	� �HO 49�"!� h���� ���p,= GFP	̂-�	� �	� ���� T� o�	5�O y�C� 
	���� 7�1(��� ] �C	D��� K«�8� 	6�5�- P�� f>L	�¥� M GFP �� ���b- y3 �C	D��� K«�8� ] E� 4 ] ��� f��I

65B_PAD .�� ��C	D� z�����U�  ��� ] GFP ] �C	D��� �->� 	6=K¦� 	6=N�"��= 4z�s��� �� ��C	D� �¡ *�+ GFP . ]�
 f�D���8.4.1 f����� �F	"� y��C y�C>�	C ��	) ���	1�+� 65B_PAD.  

�� �	�("!� 9	��3 ��5�b�y�C> o��C �-������-��.:� 9	���� 7-�} W+ ��	&�  C�	y�C>. ��� y	� �H�=  GFP W� 9	����
� �-��.:��y�C> Ñ�	= o1I �)�!� Ð��.� 49	5�x� ��N2��� )
̂��U� �� `�5�3 �HO 	��= 4�� 65B_PAD ��� B	8�3 !� �	�("

��y�C>o�	5�O S�	F� ( W� ����� 9	5�O ��� K$�8"= 4���� �-��.:� 9	��y�C> ��� �"C �� �	�("�y�C>o�	5�O S�	F�  .
	̂�)��� `<� �����5T  �	������L��-�5 f	8< ��	U *��- 4 9	��3 VC �5�b- T�C �D�� ��� �	�("�y�C>XTO 
̂�� ���� �̂ W� 

�� �-��.:� 9	����y�C> . y��� y�C _�K� *��-��� �-��.:� 9	����y�C>] ���"�2!�  B���:� GFP *�+ f��%D� M	���� 
	\ SH �"=	� ���§ �	���"� 9	r¬�<3 �3 �	�-	C .	̂�-3 W��!� W� o�3 �O J	1��T� *+��2-� `<� �����5� � �	�����L�  4

N�< f.	-� 7-�} W+) e	2��( W� �->� 9.	1� W� WX�¶ f.	-� f	8D�� �� �-��.:� 9	����y�C>.  
8.1.2    '�� ,��5! ���&� >��64B/65B < GFP  

	̂{	�� B���:� f�	IO h���� *�+ GFP f����� �D8�� ��� /� M	���� SDH/ODUk ����+ W� ���� ����!� A�D� 4
 ����I ¬	\ /��? *�+ h������64B/65B@l� f��= ] 	6�¾���  ����� os��- 	�� 8j3 . ���� �	�1�� zm�8b��

)A
+�� ( ������� W�64B/65B	���� y�\3 ] ¬ 9�3 P��) . W-Z)�� V���&� V��\�� W� f��+ `2�� �	�1�� ���"�2b��
 7Ds��� ��3 W�CRC-16 JKL �	�C ] B	()�� W� @l��� f�����.  
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 1 	1 ��VE  

2 	1��VE  

3 	1��VE  

. 

. 

. 

7 	8��VE  

8 	8��VE  

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 

CRC-1 CRC-2 CRC-3 CRC-4 CRC-5 CRC-6 CRC-7 CRC-8 

CRC-9 CRC-10 CRC-11 CRC-12 CRC-13 CRC-14 CRC-15 CRC-16 

t�� :  9�aZ� j !k u������ �G��� 0F 9�aZ� �R k   '�(E�� C�64B/65B u������ �G��� 	�F  j � g4%�� 'N@(��  
  `0Z� ��>��0)�#
��( Lj 	�F ��>�� XR �GN ������� j '�(E�� C� 64B/65B  'N@(�� �  g4%��  
  ��>��0CRC-i XR v�D� � �%3��� ��<u������ �GN 	�F  i t�� CRC-1 wA3��� � ���P �n$Z� ��>�� XR CRC  

 %&'��8)3/ G.7041/Y.1303 –  ��"�a1&�� >�5����	��?I b�
�   
>��'�� ,��_�&I64B/65B ������ %�� <  GFPW��'��   

���� �–5��8�9 W2X  MN� ��Y���� Z��7[� � ������� (\2%� ]�&�:� 	��K �� �NE OB GFP ���G9 ��� 1��&0,� L�$�B E�#� �E Q�2G�� 
 F�2^ L�E64B/65B5��� F��A�� ��  ��G�9 �<_�� ��Y���� �� `a��� F��2���b/<cd� .  

	̂<
(�� B���:� ��� y3 ����2!� W� GFPW� ¿9	) M	����  /C	�� FCS��  4o�= ����"� /�5���� ��53� y3� �"=	8�� ����s
P<	1�� ����� 9�} y��- :[N × ((65 × 8) + 16) + (8 × 8)] ��� n��C N ��� ] �"�	F� ������� .�+ PL GFP . ���<�N 

 �	�C 9�"! �"C	��� f�	IOy�C>�D8�� f	8< f��D!� 4����!� Zp S3 4P5	5��  . ��-K��� ��"-�IV 
̂2�2�D� 	̂-�-� ����D! 
	̂��%8� 4f	8< �	}O ] oC SDH 4_�K�� z�< ¹.�� �U� � N . 	Ä *��� �-�8< ����D� e���� �D�T �5��. 9�	8��5�

@�)3 �D� ��Z2� v�%w . �-�[��� ���D�� 	�3 �N �	�("� 9�"� ���L��= �� f�	IOy�C> .�"C� 4���	��\ ] f�->!� 
 ���GFP) 
̂�� 48	�� y��C  /CFCS����"� /�5�� ��53� /�� 4�"=	8�� ����s�� ( 4 o8N�1- 	�� 4�"=	8�� ����U� M
p �DC�

 ��-K���IV . �	��)� E� 4V�"��� o�� *�+�Nmin
  

 ��� 9	5�: A�
�� `<��� y��- ��·GFP.�"� ¿��³  N × 8 × 8 W� 
�� �	�y�C>4(C3� y�C>�� ���	D�! oC »��2� 9�"� e�53 M��{ ]  ��1��� oC »��2� ���	D�� 9�"� �SDH/OTN �<3 4

 �	�2�� .�+ z��2� y�C� o�= /�(�2- SK�� `<��� W�N × 8 × 8 ] �C	D��� K«�8� �O GFP.  
Ë�
-� y3 N �����	̂-�	��)� 	̂"1��  � �-��.:� 9	���� �D8� P}	���T� k	(8�� ��"C ��	&��	y�C> .���� ��-K��� IV.  

8.1.2.1     \&]���786 ��E94� < GFPW��'��   

 S��¨@l��� f�����)  �����8j3 (16 ¥�� �	�1�� JKL� 4B	()�� ] z�s��� ��C 16 S��¨  *�+ �(&� W� 7D¨ f��I
 PLCRC-16¥�� 9�	8�� 536  ��C JKL ] @l��� f����� . �	� ��8- y3 	�O o��+ W��"� 4	� �() �C	D��� �->� h�� �H�=
10B (&	C ��	) �	� 	�O� 4�10B /�� �³ 4���6r �� �	�y�C>f����� 	6-��¨ c��  . �(&� �	� h�� .�-�

���6±� �	�2��� 10B y�C>�	C ��	&� E���F� W� ��[���� W-	1� B	()3 .�� ] ) f�D���8.2 .(! �-�1��� �KL ���-� �1D�2
B	()3 W� /D- 	� h�� y�C>��.  
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��� f���� f�X��!� �-.��U� 7DsCRC-16PL  :G(x) = x
16
+ x

15 
+ x

12 
+ x

10 
+ x

4 
+ x

3 
+ x

2 
+ x + 1 ���DC 40 9	� ] 

 	6�=� 4�������x
16  � 4��T. ����� ��1�� 7C	(� x

0  ��T. �<�� ��1�� 7C	(� . z�s����CRC B	()3 ] @l��� f����� J�«��� 
 ����+���� h�������	��� ����!� *�+ :  

1(   K)®�����\�	¥�� 65 ] ���� @l��� f�����4 E����C ���	��\ ��1��� ] )���� ����� 8j3 ( �	�1�� y����
 �H�� y���- ��· _�H� 49��� A	D!� ] ��T. �����520 PL À�-.��� ��
�	"� ��¶ ��C M(x) 	6���. 519n  

2(   �-.��U� ����b�M(x) ] x
16  z�2Db��) ¸	532 ( *�+G(x)�%s�= 4¿k	C  �L R(x)  o���.�15n�<3 �3   

3(   �
�	"� y3 l�"b-R(x) /C	�� PL 16 	6�=� 4��C x
15n��T. ����� ��1��   

4(  ¥�� /C	��16  �L ��CCRC-16.  
���� �–5���E ��K   e�fg9d&8
�#�� ������  T�f��� ]� FCRC-16 .f��� ��hR9 ��i#�� j������ 
�/<* �E �k ���� l�CRC-16 ���0� 

 	
0��%�� 
��<m� n�/o 
��@B T�9� e�fg9 p��7 OB 	q*��9 �E �� Z�&8"� e�fg9 F���� �� 6F������ 
�#�� d&8 	
7�JA,� Z�&8"� e�fg9 	
����k F�*�#�,� 43 	
�� r�8 �%*n�/s��� ��A� .  

 W� ����!� S��1�� h������ ����+ 7a1(�1 �O 3 ����+ ] @�� 	� �¡ *�+ � h������� . 4B	()�� W� ��&� ��	� ]�
�L P<	1�� y��- y3 ����b- :0000 0000 0000 0000.  

8.2    B@�3�,���'�� < %�
'��� 64B/65B    

 f����� �	��� `�N�b�8B/10B 9	5�O ��62� ��3 W�  /� B	()�� W� 9	) y���� *�+ ��=	q�DC �T	D��� Z=��� 4
D�� 4���	D�!� e	���5� ��3 W� ��	L�1<	"�!� �	���� �3 ��[���� 9�} ��� . y���� ¸	D-�DC 4mf.��� f����� �	��� ] 

 f	+��� /� 4@�)�� ���� f������"��[���� W-	1� ."	̂1��� ��[���� W-	1� y��-�) �� .�+ k	= �HO������ A	<� ] �	���� .�+ 
9	5�:� ���%� (	̂1�	5 �3) � �HO�� .�+ W� l�3 �	���� .�+ B	������ A	<�9	5�:� ���%� ] .(  

	̂{	��� *�+ �� y����DC f����� �	��� ] 8B/10B  ��H �� ��� ��"b� 48�	�("!� �	� W� �	�C  W� ���� " �	�
v	&� z�s���"�  �12 y�Z���  C10�	�C  .	̂"1�� ���� PD�8- 4S�	F� ��[���� W-	1�� 8B/10B E5	8!� W-Z����� ��3 

v�%w o�	5�Oz$	D�� W-	1��� B	D1�5� �3 ��[���� W-	1� �-�1� ��3 W� 4���	��� z�s��� �� �3 ¯	��� *("!�  . o�� *�+�
	5�:� ��	� y	� �HO 4E��� �O E�	5 W� ��[���� W-	1� E�D� f�-�F� f����� ���� yO 4V�"��� l�3 �	���� .�+ o�= 9

 .�+ W������� A	<�3� �HO E�	5 �O E��� W�� 4 .�+ o�= 9	5�:� ��	� y	������ A	<�3.�+ W� l�3  4�	���� 
.�+ @�	2� 9	� ] oC Ë��¨� ������ A	<�39	5�:� ���%� ] �	����� .  

 f����� ���� �"? y3 9	5�:� ] �	�1�� B	()3 y�I W�8B/10B 	̂8-	1� P("b� ���1D�2!�	̂�}	)  ��[���� W-	1� ��	� y��C 
K��<� Ð.	1�� .]���[���� W-	1� ] �() h��b- �T	U� JKL ���  . ���< �	2��T ���1D�2!� 9	5�:� �� 9	�"�5� E��

���1D�2!� ��2�� ���
� W+ ��8�� M�%C 4��[���� W-	1�� f�-�� . S�	F� ��[���� W-	1� 	�3 *�+ f�-�F� ���D�� ���"�2�  
]�	� ���1D�2!� 9	5�:� �� v�%w �Æ1D�2!� 	̂�.  

���� �– 5���E 
%�<,� ��tu� ��� F�2^ 
</c �E� 	e�f3 ���#9 ]� �P#��:R9 
i��X� F�2G�� 
</c �E L�$�[� 1��� Z�&8" 8B/10B 
5���� jPGP��R9 d&X� �� 
���8 F�2^ 
</c �E OB �Jv9 FAw�7 ���� 
i��8��
G��� ���#9 � d&8 ;/*  . M0x+R� 	1��m� W0� ��

dG� �*��N ?@� � Z�&8"� �G�%9 � q�� 	J�y ���#�� qb�%9 �E E�#9 �E 1��&0� 
�@� ��� �<�9 	L�c�9�a/� 
�*�� ��
G��� ���#9 �
1��&0,�.  

8.2.1    *�95�� < %�
'��� B@�3� �H��I  

	̂1��� 	�O ��[���� W-	1� ����=� W�Y 49�)��� ]	̂1�	5 	�O� f��D�	C �-�>��� �8+ S3 4�-��1�� K8�  ������� f.	+O �3   
 y��D= ��	� W� 9	D��T� �3W��>� ��} y��D= ��	� �3 f�	I:�f����� ���� .  
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 ��2� Z�� W+ �s1�� @�Gb-10B  4E5	8!� .��"�� ] 4�����2!� RD+ �3 RD–f����� ���� 9��� W� 48B/10B  
B�1�� K8� S�	F� ��[���� W-	1�� 	"1� _�H� 4�U	%�� .�� ���- ´ �H�= ���� 	�O� f>$	� Zp f��I ���� 	�O h���b� 4Z

��[���� W-	1� ] �() /� W��� f>$	� f��I . f����� A	�8� ���	t 	�3 *�+ �m�	"� V��	U� 	����8B/10B 	6X�³ /��-� 4
 f��I10B_ERR E2� �C	D��� ����+ ] 64B/65B. 

8.2.2    T��U� < %�
'��� B@�3� �H��I  

����b- 4���&� ]	̂1�	5 ��[���� W-	1� � y��D= ��	� W� 9	D��T� �3 ������� f.	+O �3 f��D�	C �-�>��� �8+ S3 4�-��1�� W� 
W��>� ��} y��D= ��	� �3 f�	I:�f����� ���� .  

	̂s�s� ��[�� W-	1� ���8b� y3 M	�I �D8C K��8��� 9	�I3 ] E�7�1(��� ��C	< 9�����l�� ��+�� f�+	< S3 �(5��C 4 .
� f�D��� ����� 8.2.3
̂� .�¨ c�� Z-	"!� �3 �	�"!� �O �T	�O *�+ K��<� 7�1(��� ��C	D�� ��������l�� W-	1��� �+��< W� .  

 ������� Z��� .	"-�10B_ERR ���	I�C y�C� ���C 	�O� 4É	� P��[�� W-	1� ��H ���6r f��I ���� ���C 	�O 4
 o8N�1� 	�� 49�����l�� P+�� �() f�D���8.2.3.  

8.2.3    M��N��� ���U� %�
'��� B@�3� 7����  

�� �T�����l�� W� ��=�� �L 	� �� ] 4y�C>�	C ��	&� ��[���� W-	1� �+��< /(D!� �KL h%-y�C> f����	C ���	"�� 
8B/10B.  

8.2.3.1    ����	�� >�"?�� < ��!�"�� ���#$�  

	8D�	C �D�"�!� ��[���� W-	1� �+��< ���� ������� f)Fibre Channel ( /(D!� ]11 W� ¯	��� /��!�:  
ANSI INCITS 230, Fibre Channel-Physical and Signaling Interface (FC-PH), Rev. 4.3  

 /��!� �KL yO �+��D�� �O �=	�:	C 4�X=�-"����+�8 " P+���� /(D!� ] f.�q� ��[���� W-	1��11.2D�	C ��	&� �+��D�� 4 f	8
 P+���� /(D!� ] f̂.�³ 4�������11.4 . 9	���� �	-	� W� �1��� �+��r ��� V�[�� *�+ �+��D�� JKL �����  

)EOF, end of frame(	̂�	�� 	�
	�"�5� o��3 ��D�� 4 �+��± ��$	68�� ��2�� �F	"� W� 4��[���� W-	1�� �1�	5 ���%� BP± 
EOF��1N��!�  .���!� �	+��±	=	"C	��� �	�$��1�� ���	IO v�%w f.�q� �1� y�%� �	�$��1�� E�	2�� W-	1��� �KL W���� 4

Ò�� E�	5 P$�C P��[�� W-	1�C ��5�b� y3 	�-3 9	���� �	-��C .��� V�"� �	�	��� �1�	%!� �1��!� �	+��±� W�   
)SOF, start of frame( �	"C	���� �	�$��1�� ���	I: �1�	%!�� 4�	�$��1�� . �	��� Es5 W� ���D��� �KL WX�Y�f�p	I 4

 ����� 7=�� W� 4������� f	8D�	C ��	) y�. 4���� ���� 	6�=	�O  ��P$�1�� P��[���� W-	1��� *�+ Z���.  
 ��2�� ����� WN�"�- 4�U	� Zp Wm�"b� y3 W� �D�
�� �U	%�� ������� f	8D�� 9	��3 �-	<� ��15 ]�K28.5%!� 4 ��� �1�	

 �	+��±� ��+ �1���!� �	+��±�EOFE�	5 P$�1�� ��[���� W-	1� y3 ����=� *�+ 4 . 9	5�O ] �() £��� ��53 �H�=
 �-	� h�� W+ 7C	5EOF4S�	F� ��[���� W-	1� �O �128�	C �s�s� Zp   ���	��� �1���!� �+��±� ����b� P$�C P��[�� W-	1�C

 4E�	5RD-K28.5G�= 4	̂1�	5 ��- P$	68�� P��[���� W-	1��� �" . �() �	���� 9	5�:� B	()3 E12� y3 /8�Y 4_�H ���C�
9	���� ] ��[���� W-	1�.  

 #� 	��="M	���� �D8�� " ��2�� Z��� .	"- 4������� f	8D�� �"=	8�� �T��s��10B_ERR f��I ����C 10B  W-	1��� ��.	"�� 
	̂"1� _�H� 4���6r-	1���  4P$�1�� P��[���� W)RD−(  �3)RD+(	̂D1}� 4f�D��� ] �=���!� �+��D��  8.1.1.1.  

8.2.3.2     ,.������ < ��!�"�� ���#$�ESCON  

 �
������ v�%w ��[���� W-	1�� �(C	��� �+��D�� ����ESCON /(D!� ] 46.2.2 /��!� W� ANSI X3.296, 

Information Technology − Single-Byte Command Code Sets Connection (SBCON) Architecture . y3 	��
 �������ESCON ���&� �8"= 4f����� ���	t ��	� ] ���"�2b� �() f��I WN�"- T  ��2�� Z��� .	"-10B_ERR ����C 
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 f��I10B  4P$�1�� P��[���� W-	1��� 	"1� _�H� 4���6r W-	1��� ��.	"�� )RD−(  �3)RD+(D1}� 4 ] �=���!� �+��D�� 	
f�D��� 8.1.1.1.  

8.2.3.3     ,.������ < ��!�"�� ���#$�FICON  

 9	���C �C	D��� ���p�GFP ������� .�%C 7�1(b� 4�=	�I FICON f	8D�� .�%C f.�q� ��[���� W-	1�C �D�"�!� �+��D�� d�� 
 /��!� ] �������ANSI INCITS 230, Rev. 4.3.  

8.2.3.4    #$� ,.������ < ��!�"�� ���Gigabit Ethernet  

�
������ v�%w ��[���� W-	1�� �(C	��� �+��D�� ����Gigabit Ethernet  /(D!� ] 436.2.4 /��!� W� IEEE 802.3-

2002 .¥C 	�6��+ X9�b- 4������ /�� ] Z��� c��� �+��D�� JKL AN�D�/I1/ � /I2/ . ���� �����	=/I1/�� V� 4 �3 ���� P
 �1���� �+��r�1�	5 ���< �O S�	F� P��[���� W-	1��� .�� 4������� . �	����� /�� y����/I / �	��� �D�
��//I2 y	��� 

	̂1�	5 P$	68�� P��[���� W-	1��� y��- y3 .Es5 W� WX�Y ���D��� �KL�/ �	��� ���.O//I2 49�"!� h���� ��3 W� f.��� 
 y�.����� *�+ Z��� ������ �D�
�� f����� f��>� E�	%!� P$�1�� P��[���� W-	1//I2�C�s2!� �3 ����!� .  

	̂1�	5 P$�1�� ��[���� W-	1� y��- y3 y	���� ��� �-��C �� ] )SOF, start of frame( �	����� /�� ����� P[18- 4//I2 
 E�	5 P$�C W-	1� ��	· �(I	8�� ZpRD– K28.5y�� �K�L W���b�= 4 	̂1�	5 P$�1�� ��[���� W-	1� �(I	8�� Zp ������ ] 

  �-��1�� �3 ���	���SOF���	��� .  
 /(D!� A	��3 E���36.2.4.16 /��!� W� IEEE 802.3-2002��	"�5T� P[18- 4���&� ]  ��[���� W-	1� B	()3 W+ 
 9�)��� ] �����!�) f����� ���� 	6�³ ���ª3 c��10B_ERR� ����+ ]  ¥C Z����64B/65B (f����� ����C  

/V/) K30.7 (��s%�� W-	1��� ��H . f����� ���� Z��� f.	+O �	�) oC »��2!� W��10B_ERR c��� @���C �m��1D�2!� 
 f�����10BV���	��� V���6±� W-	1��� c�.	"�!� : 001111 0001 (RD–) �3 110000 1110 (RD+)	̂"1� 4 P��[���� W-	1��� 

�P$�1� .	̂�-3 oC »��2!� W�� f����� ���� Z��� f.	+O �	�) 10B_ERR f��I ����C �m��1D�2!� 10B ��.	"�� ���6r 
	̂"1� 4W-	1���	̂1�	5 P$�1�� P��[���� W-	1��� y	� �HO 	! ) RD– ( 	1��� �3)RD+(	̂D1}� 4 f�D��� ] �=���!� �+��D�� 8.1.1.1.  

-�:� �KL y3 ���
!� P[18 ������ �	�("!� 7=�� ] S�	��)T� 9	).10B_ERR T 4	6�C	D� 9�>� ��%- y	� �HO TO 
 A	�8��Ethernet B	()�� ��G2� ��"�2- T 7=�!� A	�8�� ��	�� Z=�� ��3 W�.  

8.2.3.5     %��?��� < ��!�"�� ���#$�DVB ASI  

 �C	D��	C v	&� ��[���� W-	1�C �D�"�!� E���F�DVB ASI]  �	}O GFP /�¢ A	��3 4������� f	8D�	C v	&� �	�"!� A	��� 
 /(D!� 	68���-11 /��!� W� ANSI INCITS 230, Fibre Channel-Physical and Signaling Interface (FC-PH), 

Rev. 4.3 . ���&� ]� f����� ���� Z��� .	"-10B_ERR f��I ����C 10B	̂"1� 4W-	1��� ��.	"�� ���6r  y	� �HO 	! 
	̂1�	5 P$�1�� P��[���� W-	1���) RD– ( 	1��� �3)RD+(	̂D1}� 4 f�D��� ] �=���!� �+��D�� 8.1.1.1.  

8.3    >��O�� %E�� < M��N��� ���9 7����  

 �C	D��� h���- V�GFP  M	���� �	"IO 9	5�O /�(�2- 49�)��� �8+ y�C� f�	IO �("�"y�C>�� f�	IO �("� " A�D� 	��
�� f�D��� ] o�6.3.3 . W��>� y��D= 4�<�� *�+ 4PL y�C>�� f�	IO �("� M��{�8B/10B y��D= �T	U� �"C ]� 4

f�	I:� .*�+ ��<��� 4y�C>�� f�	IO �("�C @�)3 ���	"IO Ê	8L� K��8��� )���	��� ����. VC 0�C �(5 W� ���	D�!� y��D= (
 ��%C 	LZ��� W�Y"y�C>�� f�	IO �("�."  

�¥�� ��H �	�2�� W� ���2� P�2�2� 7=�� ���C .Æ��� y�C>�� ���	IO y3 	�10 �	��� h���� .	�O W� �C 
= 4�	�C 
f����� . .��s�� 	8a�"b� S��¨ 4��	) �	� 	L�X=�� 4o�����5�� f����� �	��� h���� ����: ���
�� �	���"!��

�L"����	�� ." /�� y3 V� ] 4W����� ���	IOy�C> f����	C ���	"�� 8B/10B ��8D��� d�� ��"�2�  �	�1�� *�+ f���"!� 
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 W��>� y��D= h�� '��I ��� 4h������ 7�Ds��8B/10B 	̂�+�� �(1��� J�-�¨�  A	2<�� ] 	6=N�"� ��-� 49�����l�	C 
9�����l�� �%%�!� ���	���.  

 ����+ ] £�¨ c�� 4����&� �D1(�� 9	(+3 y�I W��GFP"C  f����� h���� ����+ ] �3 	68�64B/65B  ��1I ] �3 
 y3 4�D8���̂�	"IO �s�2� y�C>�� f�	IO �("�C )CSF (y�C>�	C ��	&� h������ ����+ �O.  

 �("�� /<� �HO CSF �	�("� ��� �)�. y�C� GFP¥�� ����= W� PDC 	� ,�b- 464B/65B ����� ] GFP �����C 
10B_ERR .��"1�� M�(�� ]�B	()�� 	LZ��� _�- .  

 4�D� ��1I W� ��"1�� M�(�� ]�- E���� f.	+O E����� W� ���� ���	IOy�C>
̂D� ���D8!� 	̂=	�I 4 �¡ *�+ 	6���)O� 
 P�-�	1�(��� �-.	!� �	1�(�!	C9�����l�	C ��	&� SZ����� 0�1�� �(2��  . y�C>�	C ��	&� �D�
�� ���D��� ] ��-�

����� �-�¨ y�C>�� f�	IO �("�C ��"1�� M�(�� W� �	"I: �C	G�5� 4y�C>�� f�	IO ���) �8+ 	LH	¢� A�
�� ZC)CSF( ��-� n
	̂�-3y�C>�� f�	IO �����5� y�. 9�¨ �D8�� �3 h������ ] ���+ S�C h-�"��� .  

8.3.1     ����	�� >�"?�� < ��!�"�� ���#$�)Fibre channel(  

8.3.1.1    �O�� M�5?! �@�K3�� >�)LOL, loss of light (����	�� >�"?�� <  

 �-�%1�� f�	I:� y��D= yO)LOL (K��8��	C y�L�� �	�) ������� f	8D�� 9������C �	}O ] .=�̂�X=�� �	�&� �KL y	� �H�   
 ��=�� A	2<�� ] �+���!� 4f�	I:� h��� �-�%1�� f�	I:� y��D= A	��35.6� 6.2.3.2� H.10!� W� �	�"  

ANSI X3.230-1994, Fibre Channel Physical and Signaling Interface (FC-PH), Rév. 4.3.  
 y�C>�� f�	IO �("�C K��8��� *�+ ��<��� @�)3 ���	"IO Ê	8L�) �2�2��� 9a�³ �Ó2�2� W� ���	D�!� y��D= ���  

)SerDes, Serializer Deserializer ( f�	IO 9	(+�� 	LZ��� W�Y��>y�C.  
8.3.1.2     BI�N� M�5?!8B/10B����	�� >�"?�� *�0����� ��A� <   

 /(D!� ] �.a�b�12.1 �	�"!� W� ANSI INCITS 230 '��I  W��>� y��D= �3 W��>� y
+: ������� f	8D�� 9������C
 f����� �	���8B/10B.  

8.3.1.3    5�� < >��O�� %E�� c	C ����	�� >�"?�� *�0����� %�! ��%?"�� ��"
+ �+ *�9  

 B���:� E2� �C	D��� W� M�
� y	� 	!GFP �D� �L M	���� �� ���	IOy�C> W� �1�3 �D= 4��=	���� W� W�Y 	� l��C 
E5	8!� Zp���&� �8+ "� E12C ������ e	���5� ��B���O �3 ������ ����� B�C  9	(+3 E12C �3 y�C>�� f�	IO �(

�D8�� B	8�3 £�¨ .����- �K��	"�� �5�!� ���2- y�C * Z��� _= 9	5�O ] 4������� f	8D�� 9�����lC 10B_ERR W-	1�C 
= 49.	"���2< �K�L K��­8b��h�� E�	%!� �"���� W��>��� y��D= 4 �1D�2!� ] ��	"�� Z)��������� f	8D�� 9�����lC  . Ê	8L�

�� /C	�� ���&� �5�� �«��- y3 ] ����� @�)3 ���	��O ��$��1Not-operational) P��[�� Zp( /(D!� A	��� 	D1} 416.4.2 
 �	�"!� W�ANSI INCITS 230.  

� �("��� M��{ ����5� �HOCSF�3 4	̂��I �5�� T3 y�C>�	C v	&� h������ ����"� W� k
}�C 4 W��>��� y��D= h��
E�	%!� �"����4�1D�2!� ] ��	"�� Z)�� �����lC �� f	8D�� 9�����.  

8.3.2     %������ < ��!�"�� ���#$�ESCON  

8.3.2.1     >��O�� M�5?!)LOS ( %������ <ESCON  

 V"(D!� ] 4S�%1�� f�	I:� y��D= h�� A	��3 �.a�b�2.5 � 3.5�-.	�ª3� E��	5�� f.�"�� ��8�1�� »�(2�� v�%w  
 4¯����� *�+ ���5�� �	�"!� W�ANSI INCITS 296, Information Technology-Single-Byte Command Code Sets 

Connection (SBCON) Architecture.  
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8.3.2.2     >��'�� ,�#	0 BI�N� M�5?!8B/10B %������ *�0����� < ESCON   

 /(D!� ] �.a�b�1.7 �	�"!� W� ANSI INCITS 296  9������C '��I �������ESCON W��>� y��D= �3 W��>� y
+: 
��� f����� �	8B/10B.  
8.3.1.3     %������ *�0����� %�! ��ESCON >��O�� %E�� c	C 5"C%?"�� ��"
+ �+ *�95��   

 B���:� E2� �C	D��� W� M�
� y	� 	!GFP �D� �L M	���� �� ���	IOy�C> �D= 4��=	���� W� W�Y 	� l��C 
E5	8!� Zp W� �1�3���&� ] �B���O �3 ������ ����� B�C ������ e	���5� � "� E12C y�C>�� f�	IO �( 

�D8�� B	8�3 £�¨ 9	(+3 E12C �3 .����	"�� �5�!� ���2- y�C *��- �K 9�����lC ESCON Z��� _= 9	5�O ] 4
10B_ERR 49.	"�� W-	1�C k
}�C�1D�2!� ] E�	%!� �"���� W��>��� y��D= h�� ��	"�� Z)��  9�����lC 
ESCON .O ������ ��$��1�� /C	�� ���&� �5�� �«��- y3 ] @�)3 ���	��)P��[�� Zp(	̂D1} 4 /(D!� A	��� 7.4.2  

 �	�"!� W�ANSI INCITS 296.  
 �("��� M��{ ����5� �HO 	��=�CSF	̂��I �5�� T3 y�C>�	C v	&� h������ ����"� W�Y 4 k
}�C  W��>��� y��D= h��

�1D�2!� ] E�	%!� �"���� Z)�� ��	"�� 9�����lC ESCON.  
8.3.3     %������ < ��!�"�� ���#$�FICON  

 �("��� �F	"� A	��3 h��¢ TCSF ������� ] FICON  /��!� ] ������� f	8D�� 9������C .�� ] 	68+ .�� 	�+  
ANSI INCITS 230, Rev. 4.3.  

8.3.4     %������ < ��!�"�� ���#$�gigabit EthernetL� T��N  

8.3.4.1     %������ < >��O�� M�5?!gigabit EthernetT��NL�   

 f�	I:� h�� A	��3 �.a�b� �-.	!� �(�5��� /C	���)PMD ( ������� 9������C E2�gigabit EthernetV"(D!� ] 4 
4.2.38 � 3.2.39 ��8�1�� »�(2�� v�%w ��5	s8��� �-�%1�� ������� 4¯����� *�+�	�"!� W� IEEE 802.3-2002.  

8.3.4.2     >��'�� ,�#	0 BI�N� M�5?!8B/10B %������ *�0����� < gigabit Ethernet  

 /(D!� ] �.a�b�36.2.5.2.6  ������ 36-9  �	�"!� W�IEEE 802.3-2002 9������C '��I  �������gigabit Ethernet 
 f����� �	��� W��>� y��D= �3 W��>� y
+:8B/10B.  

8.3.4.3     %������ *�0����� %�! ��gigabit Ethernet%?"�� ��"
+ �+ *�95�� < >��O�� %E�� c	C   

 B���:� E2� �C	D��� W� M�
� y	� 	!GFP�� ���	I:� �D� �L M	���� y�C> �1�3 �D= 4��=	���� W� W�Y 	� l��C 
E5	8!� Zp W����&� ] e	���5� ��B���O �3 ������ ����� B�C ������  "� E12C 9	(+3 E12C �3 y�C>�� f�	IO �(

�D8�� B	8�3 £�¨ . �5�!� ���2- y�C *��- �K����	"�� 9�����lC ���&� ] gigabit Ethernet �+��±� 9	5�O ] 4
�1��!�/V/  /(D!� A	��� 	D1} 16.4.2.36   �	�"!� W�IEEE 802.3-20024 k
}�C _�H���� W��>��� y��D= h��  �"�

�1D�2!� ] E�	%!� Z)�� ��	"�� 9�����lC gigabit Ethernet .  
 �("��� M��{ ����5� �HO 	��=�CSF	̂��I �5�� T3 y�C>�	C v	&� h������ ����"� W�Y 44 k
}�C W��>��� y��D= h�� 

 �1D�2!� ] E�	%!� �"������	"�� Z)�� 9�����lC gigabit Ethernet.  
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8.3.5    #$�  2�3�� SE8�� < ��!�"�� ���DVB ASI  

8.3.5.1     �@�K3�� >��O�� M�5?!)Loss of Light LOL, ( <  2�3�� SE8��DVB ASI  

 �-�%1�� f�	I:� y��D= �F	"� yODVB ASI 4PL E��� ������� f	8D�� Z-	"� )Fibre Channel(K��8��� *�+ h<��� �	�) 4 .
=��� 4�	�&� �KL �=��- 	��8+�� A	���� /}	D!� ] 4f�	I:� h��� �-�%1�� f�	I:� y��D= �F	"! 7�1(��� �8��!� 5.6   

�2.3.2.6� H.10 W�  �	�"!�ANSI INCITS 230, Fibre Channel-Physical and Signalling Interface (FC-PH), Rev. 4.3.  
 K��8��� *�+ ��<��� y�C>�� f�	IO �("�C @�)3 ���	"IO Ê	8L�)�� �2�2��� 9a�³ �Ó2�2� W� ���	D�!� y��D= �)SerDes (

y�C� f�	IO 9	(+�� 	LZ��� W�Y.  
8.3.5.2     >��'�� ,�#	0 BI�N� M�5?!8B/10B <  2�3�� SE8��DVB ASI  

 ��-K��� E���B�	�"!� W� ETSI EN 50083-9  ¥C ��	&� f����� �	���� �8��>!� 7Ds�� 4 DVB ASIV�� A
�5� �8+ 
/K28.5/  W�� h������ d�� 	�
 5¯����� *�+ 	
	1D�5� Å �	�  . �D����� .�¨ T�ETSI EN 50083-9 y
+: Z-	"� 

f����� �	��� W��>� y��D= . ��	&� f����� �	��� 9	5�O� W��>� y��� 4������� f	8D�� Z-	"� 	6��+ 71(8� T �<�  
� DVB ASI��2�� �	��� *�+ W­-����"� �� f���� ��H �	��� *�+ T 44�	�  .�̂���� W+ f.	=O W� ���K!� �	�"!� ��& 

 �	� *�+ f���"!� f����� �	���� W��>��� y��D= Z-	"� y��� y3 P[18- 4���2!�ESCON/SBCON ] �����!� Z-	"!� PL 
 /(D!�1.7 �	�"!� W� ANSI INCITS 296.  

8.3.5.3     %�! ��  2�3�� SE8��DVB ASI%?"�� ��"
+ �+ *�95�� < >��O�� %E�� c	C   

b- ���2- y�C *�� �5����	"�� ��&� 9�����lC DVB ASI 9	5�O ] 4Z����� _= 10B_ERR9.	"�!� ��� W�  W-	1� 
��[����  4�̂�2< �K�L K��­8b�m=  �1D�2!� ] E�	%!� �"���� W��>��� y��D= h�� ��	"�� Z)�� 9�����lC DVB ASI .

 �("��� M��{ ����5� �HO 	��=�CSF	̂��I �5�� T3 y�C>�	C v	&� h������ ����"� W�Y 4 k
}�C W��>��� y��D= h�� 
 �1D�2!� ] E�	%!� �"������	"�� Z)��9�����lC DVB ASI .  

8.4    �� ,���'	� :!5��� %I�&�� W��'�� BI�N�L� %��?���M��N 8B/10B  ������ <  GFP  

Y�� ������� M	���� �C	D��� A	D- y3 W�y�C> f��I ����= ] 8B/10B W��>�� �C	D� �(5��C 4)7=���� ��	� (
�� �	�2�� /��Fy�C>���1D�2!�  . o��� A�D�!� �	�2�� *�+ ����"!� Ê���!� �C	D��� ��"�2- M	���� �C	D��� �KL�

 /(D!� ]8.1�� ������	C ��	) �	���+ _�K�� 4y�C>� V"(D!� ] 	6��� A�D 8.2.3 � 8.3 ."�2-� �=	�O ��
C ��	) 	̂�	��3 _�H �O�� �����y�C> h��[���� �C	D��� �1< 	6��"�2- 4���	��� ���D��� ] 	6��� ��- 4) J	?� ]

9�)��� (f����� ����= �����5� 9
) W� 4�C	D��� ����O �"C�64B/65B �-��= �����C 	LZ��� _=� 8B/10B  
)]���&� J	?� .(  
8.4.1     ,���'�� < *5�L� ���&�64B/65B  

z�- �	�C 9�"� /� 9�"!� h����  ��)��"=	8�� ����s�� �	�("! Z����� ����+ B	8�3 C 64B/65B9�)��� �8+  .� ´ �HO
 f��I ���� �N2���8B/10B �-��= f���C Z����� f.	+O W� �C	D��� K«�8� WX�¶ 64B/65B8� �Æ��b- 4 �C	D��� K«� f���C ��

65B_PAD f�D��� ] ��ªH 	�12� 8.1.1.2 .� ��2�� JKL65B_PAD  /<���� ] 4A��t Zp� ������ /�� ] ��� PL
������� B�! ��"�2b- 64B/65B 9�"!� h���� ���p� . Zp �p�	��� ���	I:� JKL �C	D��� �->� Es2- 4���&� ]�

��y�C> .8L ���"�2!� y3 	�� 9	��3 �L 	GFP �	�2C 9	���� JKL B�� W�Y o�3� 49�(�� ��C	� 65B_PAD  h���� ���p�
 ��� /��� ��	� �71� ´ 4 9�"!�GFP �b%D�   W�� 4���	&� �D8�� f�	I: �"=	8�� ����U� ] o���.O �1< Ð��. �C	�� ��	� 

	̂�-3 �C	D��� ����+ f��� Ð����� /�� f��.  
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8.4.1.1     ,������ *5�L� ���&�5"CT��U�   

�� ������ y	�D-�} ���-�&� �	�("! 0�1�� �(2�� ���	D �C ��	&��	y�C>S��1�� h������ ����+ B	8�3   GFPy�C>�	C v	&�  .
 h���� *�+ 	����O A�D��� f�	IOy�C> S��1�� h������ ����"� �128�	C P�³ ���	D�� ��%� /� GFP .�D�� *�+ @�)�� A

 ������&� ���	D�� �y�C>�� f�	I:�O .	8�5T	C  f�	I:� GFP�D8�� ���	D�� �O� ���1D�2!� .  
 �("�� 	̂1N2¨��� f�	IOy�C> ��1I l+ �D8�� B	8�3 �3 9�)��� ] SDH/OTN ���³ ��"��� ���	D�� .��� A>�- 4 �(1��� P+��

	C �(D� ] 9�����l� ���)�� �	�("�y�C>�- y�C>�� y	� �HO 4 f�	I:� �³ �¨ y�C>�� 9�"� ���� �("� f�	IO y3 /<�
��y�C>��("�!� .  
8.4.1.1.1  ��	d �����I ����?�I eI *5�L� ���&�  

 .a�¨���	IOy�C>��  8B/10Bf��=�!� �'���C ��[���� ��..�� Àh�	¢ VC »����- ���	D�!� ]  ppm 100 ± �ppm 200 ± 4
 PL���C ����!� ] k��� '��I E������ '��I �=	5 �SDH �	�1��� �3 OTN .W� �� `�N�b� �<�JKL  ���	I:� 

��y�C> 9	��3 Es5 �3 ���.�C 4��"1�� M�(�� ] 	�� ���a��!� ] 4���³ ��"��� ���	D�� /� 9�"!� h���� W� WX�¶ ��· 
 y�C>�� Zp �(I	8��)B�� �	��� �3( .
̂�62��� h����� 	IO �� �Æ���� 49�"! W� f��� ���	IOy�C> �[�3 y��C �+��< 
 ���ª= A���� VC ���	=)IPG( �(I	8�� Zp f����� �	��� W� E5	8!� �[��� .�"�� .�s�= 4E�����	6���.O  A�� VC 

�	�("!� . ����� ���	IOy�C>	̂�-3 .�¨ l�3  �< ������	�("!�  . �+��< `"��b� 	�O�� ���=	���� A���� VC ���	��� � W
	� �HO y�C>�� 9	��3 .��U ��s� V�"� *�+ 9�%s�� A���� VC ������� W� M	� .�+ B	DC y	�� ��3 9�"!� h���� A>� 

4���³ ���	D�� /�  4���(C ���) ���	D��� �"-�5 9�). ���	D�� 9	[�I� M��{ 3�53 ] ©�P+��2� �< .�+ MK�  Z1� W�
N��� VC ���	��� ���ª���A�.  

 JKL ��%�� �	�("� E���� f.	+�C ���� 7�"�- V� 4���&� �8+ _�K� �D-�(��y�C��C	D��� �=	�I  . �D-�(�� JKL yO HO
 S��1�� h������ ����"� ���³ ��"��� ���	D�� �X=��GFP .�� �	�("!� �C	D� 9�>- V��y�C> 9	��3 W� GFP 	LZ��� .	"-� 

 f��I �	���C8B/10B /� 9�"!� ��� W� h���� 4�(I	� Zp ��	8+ Es5 �3 ���.�C ���q� ��"��!� ���	D�!� . W� �C T�
 �(I	� Zp ����I ����� �3 �(I	� Zp f��I �	��� Es5 �3 ���.O 	6�= ��� c�� v���� MN�"�� y�C>�	C ��	&� �F	"!�

���&� �	�C 7=�� ] ������� JKL ���.O �3 �15	8� .&� �	��"!� *�+ ������ W�� .��+�� y�C>�	C ��		������ @�%D�� 
 �(I	8�� Zp ��	8"�� f.�q�W�Y c��	61s5 �3 	6���.O .  

� �	��	D�!� /�� y3 �%� ��"���q� "WN�"� 9�����l� �<��� �	1�(�� P�� 
���� ] ©����a��!� W� .�"C f.N�>!� � 4
	8+ Es5 �3 ���.: v���� W� M	� .�+ £��� 	8�² ��-�̂��� 4�(I	� Zp ���	��	¢ e��r y�  ���	"�� ���a��!� 

P�2�2� E����C���	D�!� h�	¢ ] ��	� 3�53 '��I ��	G�- y3 W�Y T .  
�8F�� Î	"��T	� 4`�<���� #$	%) �1%� 4�68�� �KL *�+� ] »�� f�	IOy�C> ��"��!� ���	D�!� f.�F 9��� A	D!	C �"C	� 4

���q� .!� JKL� 9�����l�� �	���%) W� PL ���q� ��"��!� ���	D�)
̂�� �T�����l�� ��"�2� T 4Gigabit Ethernet   
�Fibre Channel� ESCON �����!� ��..���� d��.(  
8.4.1.1.2  �� >��O�� f� ��"��g�� *5�L� ���&�M��N���?"L�   

 9�)��� ] y�C>�� ���	IO .��	D�!� o���� d�5 9�"�9�����l�	C ��	&� ��� . VC ���	��� ��ª��	C ������� JKL ,�b�
 A����)IPG (`C	� ���	D�� 9�"� 	62�� y�C>�� �	�("� A�� ] ����= .��� W��3 	���� . /�� Ë�¦ M	���� �C	D����

 �	�("!�C ��	&��	y�C> ����� �	���"�� z�s���� IPG �	�2�	C 	LZ��� f.	+O �8+ 64B/65B) �H y3 ����=� *�+ _�
 W� BPI y��D=�� ���	IOy�C>�%¦ ´ �	�2�� W��>� �3  .(	̂D�T S�� 	LZ��� .	"!� �	�("!� W�� 9	��3 ] 	6�C	D� 

GFP /� 4��� C 65B_PAD��+3 k	(8C �"=	8�� ����s�� ��<	8�� f	8D�� /� 9�"!� h���� ��3 W�  .	̂�-3 ����b� y3 W�Y� 
�3 �15	8!� JKL ]9	� GFP��s��� ��9	��3 �3  GFP �-��.:� C ��	&��	y�C>	̂���.O 	̂-��.  �3  B	��<T� E2�9	��3 VC 

�	�("�  y�C>��GFP . �D8�� 9	��3 ����	¤��->� ��	&� )   Z2!� �$.	C� z2D�� �$.	C�	��\3�� ��C	��� ��s ��	� ] 
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 9������CSDH .( �	�("� VC h���� S�C Ë��sb- T�U� ����= �3 �	�-	C� 4y�C>���� 9	��3� 4GFP 4  
���->���D8�� .  

 ���	D�!� be	���5� A>��2- y3 /<��-�8+ ���&�  f̂���HFIFO) ��	) 9�3 �L �)�. 9�3 3�1� ��"� (
̂->��W��>��� 4  �KL�
 ��(�� ����³ f��+� 4��"��� ���	D�� J���C A>��2-)PLL(	̂�	I��� 4 .<�� e	���5� y��-� �[�%� 	"C	� ���	D�!� `�

 f���K�� @,!� �-�2�� È�� W� ���I��FIFO . ] 4�-�2�� ��� W� 	Ä y	6�2- T ��Z�[�� /�¢ 	62�� f���K�� JKL�
z2D�� �	$.	C W� fZ1� ����= .��� E12C 4�-.	+ ��[�� M��{/ 9	��3 	-	DC� 4�D8��GFP���� 4 �-��.:� 9	���y�C> GFP. 

{ 3�53 ] 	�3 W� �D�
�� f���� f��= ��«��� ���.:� �	��� /�� h����� y3 �%¦ �D= ��[���� M��" �	�("!�� Z[
��$	C>W ."	̂�12� �-����� Zp �"�1(�� W������ ��	���� º28�� l��� /� 	L�=	��� ���G��� �"1�  ���	D���� oC »��2!� S..

 ��%��� �	�("�C>$	W���K�� z��%� �"� _�H �� 4 fFIFO�"���  f�PLL��D"�  .  
=�"� S3 A>��2� T 	�3 ] W���= JKL W��>��� �->� �D-�} �->� 	�3 e	���5T 49�����l�	C f.�³ ��� ���	D��$	C>W  �8+

���&�.  
c�	) 	�3��� f�	IO »�8�� Î	"��� y�C>!� ] e	���5T� A	�� z��%�� 9��� A	D!� ] y	�"C	� 	�6= 	61���� .	"!� ���	D� .

	̂��D� ���3 z��%�=�� �T�"� W� /5�� @�� �N1D� o��I W� y��- y�C>.  
8.4.1.2    M��N��� h�U� *5�L� ���&� 7����  

 E���2��� ���	IOy�C>
̂D� ���D8!� 	̂=	�I  ���&� �8+ � 4	61���� f.	+O 0�1�� �(2�� A	���C P�- �¡ *�+ 	6���)O
	̂�+�� �(1��!� S.	!���C ��C 9���� . `�<���� A	���C ��D��� A>�- 4���&� �8+ f���"!� `�<���� �D-�} W+ ��8�� M�%C�

	̂�+�� �(1��!� 9������C �� *�+ 7�1(��� ��C	D�� Z-	"!� ] .�³ �L 	�� 49�����l�	C y�C� . zL�C ���	��� ���D��� Ma�"��
�C A	��3 71(8� y3 W�Y W��� 47�1(��� ��C	D�� A	����@�)3 ��������.  

8.4.1.2.1   *�0���1�� < ��!�"�� ���#$�Fibre Channel  

 9�����l�� ] ��&� �	�("� 9�"� y��-Fibre Channel)  Z����� �"C8B/10B ( ���DC531,25 �3 1062,5 �3 2125   
 �34250  Mbit/s ± 100 ppm	̂D1} 4�	�"!� o8N�+ 	! ANSI X3.230-1994, Fibre Channel-Physical and Signaling 

Interface (FC-PH), Rév. 4.3 /(D!� ] 45.1 .	̂�-3 	L.�¦ ��&� f�	IO `�<�� '��I� �	�"!� ANSI INCITS 230 ] 
���	��� /}	D!� :1.1.6) Single-mode optical output interface (�1.2.6) Multi-mode optical output interface (  

�7) Electrical cable interface .( �	�$��1� ���	IO `5 �<�� *�+ 	
	��3 VC y��- ��· ��&� ���	IO f.	+ ������
)� �(I	� Zp ��	8+R_RDY(	̂D1} 4 �	�"!� o8N�+ 	! ANSI X3.230 /(D!� ] 1.17 . ���.�C 9�"!� h���� Å �HO�  

 9�����l�� W� �(I	� Zp ��	8+ Es5 �3Fibre Channel@�Gb- 4b�%D!� �1D�2- ��· 9�"!� h���� 7�1(� 4 �� �1< 
���4	̂D1} 4�<�� *�+ V(I	� Zp W-�%8+  �	�"!� o8N�+ 	! ANSI X3.230 /(D!� ] 1.17.  

	̂�-3 EN���- �<� 9�����l�� �	�$��C �	"C	�� W� ���2� 7=�� 9	1D�5� ��	� ] 9�"!� h���� Fibre Channel �	"C	��� 4
L �	�$��1�� 9��F� ] �=��"� JK26 �	�"!� W� ANSI INCITS 230 . W� �<�� *�+ �1<	"�� ��
� A
�5� A>�- o�3 	��

 �	�$��C �	"C	��	̂�	¶ ���	���/C	���� MN�"� z�- y3 �1< )  /(D!� E���1.4.16 �	�"!� W� ANSI INCITS 230( y�= 4
 SH zm��2� /C	�� W+ ��2� ���.�C  49�"!� h���� f.	+O� 9	1D�5� �"C TO £�¦ T 4zm��2� /C	�� Es2C �3 �	� /C�3

 9	5�O �1<	"�� �	"C	�� ��
�	̂�	¶ ���	���.  
	̂"1�� �	�2�� W� ���2� 7=�� ���&� �8+ ����- y3 W�Y 4K��8��� 10B_ERR!�  9�"!� h���� W�- yO� 4W-	1��� ��.	"�  

	̂C��(� 9�>- T����!� JKL ]  .� P�= �� ���.O �3 Es2C 9�"!� h���� �-.�� W�Y ��	U� JKL ��10B_ERR ��.	"�� 
 4W-	1��� 9	5�O f.	+O� 9	1D�5� �"C12 �� 10B_ERR�1<	"�� .  
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8.4.1.2.2   *�0���1�� < ��!�"�� ���#$�ESCON  

9�����l�� ] ��&� �	�("� 9�"� y��-ESCON ) ¥C Z����� �"C8B/10B ( ���DC200  Mbit/s ± 0.04  Mbit/s 4
	̂D1}�	�"!� o8N�+ 	!  ANSI INCITS 296, Information Technology-Single-Byte Command Code Sets Connection 

(SBCON) Architecture /(D!� ] 42.1.5 .	̂�-3 	L.�¦ ��&� f�	IO `�<�� '��I� �	�"!� ANSI INCITS 296 ] 
V"(D!� :1.2.5 )Multi-mode output interface (�1.3.5 )Single-mode output interface .( ��&� ���	IO f.	+ ������

 �(I	� Zp �	� /C�3 �<�� *�+ ���	�("!� 9	���� VC y��- ��·)K28.5(	̂D1} 4 �	�"!� o8N�+ 	! ANSI INCITS 296  ]
 /(D!�3.6 . /(D!� ] �+���!� �+��D�� E����2.7�"!� W�  �	ANSI INCITS 296 4 ���.�C 9�"!� h���� Å �HO  

9�����l�� ] �(I	� Zp ��	8+ Es5 �3ESCON ���.O £�� *�+ h������ �%�D- 4/V��� S3 VC ���� Es5 4
���.:� £�� ����-�/ MK� �3 �=	�O ] �KL Es2���3 �(I	� Zp ��V��  . NW�����.O £��/ VC ���� Es5

�- T �< 9	����	̂"5�� 9	���� VC ��	��� Z%- V� 9�"!� ��s%�C PW��"� ��DC  . h���� ���p� 4»��2� o��= o��+�
 B���:� �	}O ] 9�"!�GFP-T ���&� �8+���.O £���3 W� .�+ S�C 4/ £����� JKL /D� T3 '��C 49	���� VC Es5

�̂����� k��- �����C	̂�(5� �� f�� 2 500  ����2b- T3� 49	���� VC V(I	� Zp W-�%8+ W� �<3 B	DC W+ �.  
 	̂�-3 EN���- �<�4�1��� �	+��r �	"C	�� W� ���2� 7=�� 9	1D�5� ��	� ] 9�"!� h���� � �� JKL �	+��±� W� �	"C	��

 9��F� ] �=��"� �1��!�15 �	�"!� W� ANSI INCITS 296 . A
�5� A>�- o�3 	�����	\�	"C	�� "��  �<�� *�+ �1<	 z�- y3 �1<
/C	���� MN�"�)  /(D!� E���3.6  �	�"!� W� ANSI INCITS 296(49�"!� h���� y�= 4 V�� /C	�� W+ ��2� ���.�C 

 9	5�O f.	+O� 9	1D�5� �"C TO £�¦ T3 E� 4zm��2� /C	�� E(�C �3 V��m��2����	\ �1<	"�� �	"C	�� 	̂�	¶ ���	���.  
	̂"1�����  �	�2�� W� ���2� 7=�� ���&� �8+ ����- y3 W�Y 4K��810B_ERR!�  9�"!� h���� W�- yO� 4W-	1��� ��.	"�  

	̂C��(� 9�>- T	8L  . �� ���.O �3 Es2C 9�"!� h���� �-.�� W�Y ��	U� JKL ��� P�=10B_ERR 4W-	1��� ��.	"��  �"C
 9	5�O f.	+O� 9	1D�5�12 �� 10B_ERR�1<	"�� .  

8.4.1.2.3   *�0���1�� < ��!�"�� ���#$�FICON  

 9�����l�� E2� `�<���� '��IFICON 9�����l�� .�%C �+���!� '����� d�� PL Fibre Channel ] 
�	�"!�ANSI INCITS 230, Rev. 4.3..  

8.4.1.2.4   %������ *�0����� < ��!�"�� ���#$�Gigabit EthernetT��NL�    

� 9�"� y��- 9�����l�� ] ��&� �	�(" Gigabit Ethernet) GbE( ) Z����� �"C C8B/10B (���DC1 250  Mbit/s ± 100 ppm 4
	̂D1}o8N�+ 	!   �	�"!�IEEE 802.3 .	̂�-3 	L.�¦ ��&� f�	IO `�<�� '��I� �	�"!� IEEE 802.3 ] V"(D!�:  5.38   

�6.38 )1000BASE-LX optical fibre interfaces (�V"(D!� 1.3.39 � 3.3.39)1000BASE-CX short-haul copper interface.( 
 J��< ��	= A���� VC y��- ��· ��&� ���	IO f.	+ ������12	̂��\3 4	̂D1}  �	�"!� o8N�+ 	! IEEE 802.3  /(D!� ]

4.4.2.3 . 9�����l�� ] �(I	8�� Zp �	�2���GbE h-�"��� E2� 4y	��\3 PL  /(D!� ] .�����36.2.4.12�	�"!� W�  
IEEE 802.3, � ������� 9������C ] �(I	� Zp ��	8+ Es5 �3 ���.�C z�- 9�"!� h���� y	� �HOGbE ��.>!�  4

 �(I	8�� Zp ��	8"�� W� .�+ S3 Es5 W�Y/I2 /	̂C	�p Es2�� �KL E12- T3 '��C 4A���� VC ��	= S3 W�	̂���  
 ��	8"��/I /� W+ ���U� �D- T38 �	��\3 	6�= 	� /T/�  /R/�/I/9	���� VC 	L�	DC E�����  ��	� V�"� o���D- 	�� 4

	̂D1} 9	���� .��U V����� 36-7a � 36-7b ] �	�"!� IEEE 802.3 . ��	8"�� W� .�+ S3 ���.O W�Y�/I2 / S3 ]  
 ���=IPG.   

	̂�-3 EN���- �<� ��	� ] 9�"!� h����  �	� ¬	\ W� ������ ] �1��� �	+��r W� ���2� 7=�� 9	1D�5�) �	+��r
 W� ��C�	8�/C1/C2/ .(  A
�5� A>�- o�3 	���	+��r £
� /C	��/C1/C2/  �<�� *�+ ������� �+��r MN�"� z�- y3 �1< 4

!� h���� y�=49�"/C	���� W+ ��2� ���.�C /C1/C2/  zm��2!� ���� �KL E(�C �3 f.	+O� 9	1D�5� �"C TO £�¦ T3 E� 4/C	
 9	5�O �	"C	�� ��
�/C1/C2/  �1<	"�� ���	���.  
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	̂"1��	̂�-3 E���- 4K��8���  �	�2�� W� ���2� 7=�� h���� 10B_ERR  9	5�:� B	()3 �	� W� �3 W-	1��� ��.	"��
)/V/(���&� �8+ �X���- y3 W�Y 7=�� 4 .�� W�Y ��	U� JKL ��� ]� ��2�� W� ��2� ���.O �3 Es2C 9�"!� h���� �-.

10B_ERR ��2�� �3 /V/  4 9	5�O f.	+O� 9	1D�5� �"C12 �� 10B_ERR �3 /V/ �1<	"��.  
8.4.1.2.4   2�3�� SE8�� < ��!�"�� ���#$�ASI DVB  

9�����l�� ] ��&� �	�("� 9�"� y��- DVB ASI ) Z����� �"C8B/10B ( ���DC270  Mbit/s ± 100 ppm	̂D1} 4 	! 
�	�"!� o8N�+ETSI EN 50083-9  ��-K��� ] 4B.  9�����l�� ������ �O .	8�5T	C .��¨ ��&� f�	IO `�<�� '��I�  

Fibre Channel ] �+���!�  �	�"!�ANSI INCITS 230.  
 V�� .��� A>�-/K28.5/ V���� VC �<�� *�+ MPEG .!� h���� ���p� W�Y� �	�  ����b� y3 9�"/K28.5/ ��=	�O 

	68�C 	��= �3 A���� �)�. . �	� Es2C z�- 9�"!� h���� y	� �H�=/K28.5/ �Æ1D�2- ��· h������ �KL 7�1(� E� 4
 �<�� *�+ b�%D!� V��/K28.5/ 4��� �� �1< 	̂D1}�	�"!� o8N�+ 	! ETSI EN 50083-9  ��-K��� ] 4B .���� y	� �HO 	�3 h
 ���.�C z�- 9�"!� �	�/K28.5/ A���� �)�. 	�O �	�2�� JKL ����b� y3 ��G�= MPEG	68�C 	��= �3 .  

	̂"1�� �	�2�� W� ���2� 7=�� ���&� �8+ ����- �3 ��1D�2b- y3 W�Y 4K��8��� 10B_ERR!�  W-	1��� ��.	"�) ��	� ] 	��
 �	"I: �C	G�5T�"�	IO �("�fy�C>��  "o�
�5� Å .( �� ���.O �3 Es2C 9�"!� h���� �-.�� W�Y ��	U� JKL ��� P�=

10B_ERR 4W-	1��� ��.	"��  9	5�O f.	+O� 9	1D�5� �"C12 �� 10B_ERR�1<	"�� .  
8.5    �N�L� Xi %��?��� BI):!5��� Gj�kL� �+ %I�&�� (�� ,���'�M��N8B/10B  ������ <  GFP  

 ���t 9�"� �D8�� W�Y8"��� ��	y�C> �����C f����!� 8B/10BZp �C	D� �(5��C  W��>�� )9�"!� ���8� �3 ��	� (
�� �	�2�y�C>���1D�2!�  .W��>�!� Zp M	���� �C	D���� f�D��� ] M���!� �	�2�� *�+ ���"!� Ê���!� �C	D��� ��"�2- 

8.1 V��D��� ] �=���!� y�C>�	C ��	&� �	���"�� ��"�2- 	�� 8.2.3� 8.3 . *�+ ���"!� W��>�!� Zp �C	D��� y3 TO
&� ����"�� yO HO 4��=	�I �<3 o�"�1(C �L �	�2�� y�C>�	C ��	)9�)��� �8+ ( E(���� �	�y�C> 7=�� W� �(I	8�� Zp 

f����� �	��� .�� 9	�+O W��!� W�= �D� y	�� ��3 W� 47=���	C z�s��� ���	IOy�C>2� l+ 4f�	2) y��C <3 À��Z ��
 	LK��� c�� W� ¿k	(� ���+�� ���	IOy�C> 9�"!� ���	� . 71(8� ¯	��� P+���� /(D!� ] f.����� W$	C>�	C ��	&� A	�����

 h��[���� �C	D��� �1<)9�)��� J	?� ] ( Z����� ��H ������ �����5�� �C	D��� ����O �"C�64B/65B 	LZ��� f.	+O� 
 �-��= �����C8B/10B) ���&� J	?� ].(  

8.5.1     *�0���1� ���U� 7���H�Fibre channel %��?��� < GFP-TBI�N�L� Xi   

	̂D�T ����2b� �5��.  9�����lC ��	&� E���F�Fibre channel �C	D��� ] GFP-TW��>�!� Zp .  
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 �������I  

 ������ ���	
��
 �	�	��
� �����
� ��� �����GFP  

A�D- B���:� �	D�1(�� ����{��� �H	�8�� *�+ ������ �"C ��-K��� �KL GFP . 4�	D1} ��H ��1I �-�	�"� �	�p 9	� ]�
�	�("!� �	D1} �	�1I v�%w)  ���IP`���O� (E2s= ���	�-O ���p� ���D� �H	�8�� y��� 4.  

 B���:� 9	�"�5� W�YGFP �D� ��1I ��	8+ ] ) E������ ���SDH (8+ ]� �	�("� ��1I ��	) ���IP � Ethernet.(  
 �	�("��� S.	� 0�C ½�(5 ���"�2b- ���� ��	U� ]) ���³ W->¢ ��1I �3 `���O ;� *�+ =Storage Area Network (

K�­8�� �C	�� �D8�� ��1I �%8+ ] �=��. ¥C f���� �	�("��� �-.	!� f�	I:� `�	� �H�= 8B/10B 4l+ 	6�D� W�Y��1I  
�� �C	D��� ��"�2- M	�I 7=�� ���C �D8GFP-T)  �����I.1 .( S.	!� 0�1�� �(2�� k	(� ��+ W� ;D= ÕB>� y	� �HO�


̂�	� PL ���U� JKL `�	�� 4���s�� E���- c�� f������ S.	!� 0�1�� �(2�� f�	IO *68b� 4�D8�� ��1I l+ 	6�D� 
 ����� �����2b�� 4�	�("���PDU��= ���	�("�  �C	D� �(5��C ��5GFP-F f�	IO ] VC-m-Xv, VC-n, VC-n-Xc   

 �3VC-n-Xv)  �����I.2.(  
 �F	"!� z�� 4���	��� ��	U� ]�GFP �a�2!� ] ������� �=��%� VC IP] `���O 9�1� [ 0�C �(5 Km�8�� h$	{��STM-N 4

 
��)���� V����� I.3 � I.4.(]  
  
  

 

 

 %&'��I)1/ G.7041/Y.1303 –  5!�� 2�� SE� lm�"nIFC/ ES/ FI/ GE %��?��� %#��8@ GFP-T  

 J&3'�� �K"��� < *5�L� %I�&�SDH  

  -)��(  ����8B/10B    
- ��	
��
 �	���	� ������
� 

t= FC (Fibre Channel) 
    ES (ESCON) 
    FI (FICON) 
    GE (1000ASE) 

– �����
 ���
�
 ��� )��� ���	
��(��!"#�
    $��%& 'GFP $*
�
 ��+�,  
– -�.� GFP ����/ ��*0 ' 12+��� VC-n-Xv 

  �����
 3%�45
   �
%�45
X VC-n 
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.  

 %&'��I)2/ G.7041/Y.1303 –  5!�� 2�� SE� lm�"nI���
� %��?��� %#��8@ GFP-F  

 J&3'�� �K"��� <SDH  

  

  

  

  

 %&'��I)3/ G.7041/Y.1303 –  2�� SE� lm�"nIVC-n/VC-n-Xv/VC-n-Xc �_�8I < IP   

 �_�8I ���o� �+IP �pq� N�rp��� < �s5I SDH/IP  
  
  
  

 

  ������ ��	
�MAC�
���  

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

 '� �*" ���+',-/0	  

� ������ ��	
�MAC1 ��23� �
���  
     ��	
�GFP   

�  4�/	GFP ��56 1 ,78��� STS-n-Xv 

 �*� ��9�:�
�VC-n  
�*� ��9�:�
� '�VC-n-Xv

;
�<=VX-n 
$�
�<= '�X VC-n

 
�6	7� 1	8*� ��*�9�IP 

–  1�%IP 1�% ' :!"#� PPP  
– 1�% PPP 1�% ' :"#� HDLC   
– 1�% PPP/HDLC 1�% ' :!"#� GFP   
– -�.� GFP����/ ��*0 ' 12+��� VC-n[-Xv/Xc]

<�7� �	=�>�/
 VC-n[-Xv/Xc] 

 ������
 ��	�


 ���
�IP 

?	+ @
� A�B�  

 45
  �����
 3%�  

  �
��� ������ �> ?�@= 

 ������ ��	
� A��B�#�MAC 

<3%�4CVX-n �
%�4C �& X VC-n 
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 %&'��I)4/ G.7041/Y.1303 –  2�� SE� lm�"nIVC-n-Xv/�
� *_53I < ��   
 ���o� �+���
� *_53I �pq� N�rp��� < �s5I SDH/Ethernet  

  
  

\  

 %&'��I)5/ G.7041/Y.1303 –  5!�� 2�� SE� lm�"nIFibre channel   
 %��?��� %#��8@FC-BBW_SONET � GFP-F J&3O �K"C < SDH  

  

 

��*�9�  
1�.��  
E/�,C 

����� ��� 	
��
 �����

<  ��� 1�%MAC 1�% ' :!"#� E/�,5 GFP   
< -�.� GFP F� 1+��� $�.� ' G%.� ��*0 

 ����/VC-n[-Xv]   
��� ��������VC-n 

��� �������� ��VC-n-Xv 

��� ��� ���� 

 !��"���/ #��$ %�&
FC 

MAC)  '�FC-1(  

!��"��� FC MAC  
)'�FC-BBW_SONET(  

��������FC-BBW_SONET  

-*�
+�  FC-BBW-SONET, ��-.�
 	
+GFP-F.  

1 23�
 GFP	��4
 *��5 , !+�� 
VC-n/VC-n-xV.  

- ��6� �������� VC-n/VC-n-Xv

7+�8�VC-n 
9�+�8� ��ＸVC-n 

�
#�� 7+�8�  

 �-:;<� , =>?�<� �@�&�
 �
#�6�PHY-FC (FC-1) 

7+�8�VX-n�� 9�+�8�X 

1 AB� ��C
 D3� ��C
 FC-PHY 

19���&6� E�5���� /F
+��<�  
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 �������II 

 �	
���� ��
��� ���� ��� �����GFP  

����� II�1/ G.7041/Y.1303 – �	
���� ��
��� ���� GFP )����� �� !�"��� #� �$%&�(  

 �� �����
 ��	
��
 �����


)����
( 

 ��
���
 ����� 
FCS  

 �������
 ��	
��
)����
( 

 ����� �����
 ������


)����
(  

 �����
 ��	
��
 �����


 ��
�

 �����!
�

)����
( 

����
  
 "�#

 $
����
������
 

$
�%�
 �� 

<13:15> 

 ��%�
 �� 

<12> 

$
�%�
 �� 

<8:11> 

$
�%�
 �� 

<0:7> 

) ���
&�'*( 

� �+�� ��	
��
 �����
 �,
�GFP 

)$
-�.� #( 

000 0 xxxx 0000 0000 0x00 ����  

000 1 xxxx 0000 0000 1x00 ����  

000 0 0000 0000 0001 0001 

���� ���	
� �

�� ������ � ���
����� FCS������� �������   

0 

000 0 0000 0000 0010 0002 

 !�"���
�PPP ������ ����� ���	
� 
 �������� FCS������� �������  

0 

000 0 0001 0000 0001 0101 

 ��#$ ����� ���	
� �

������� ��� 
FCS������� �������  

4 

000 0 0001 0000 0010 0102 

 !�"���
�PPP  ��#$ ����� ���	
�
 �������� FCS������� �������  

4 

000 0 0010 0000 0001 0201 

 !�"���
�PPP ��%�& ����� ���	
� 
 �������� FCS������� �������  

18 

000 0 0010 0000 0010 0202 

 !�"���
�PPP ��%�& ����� ���	
� 
 �������� FCS������� �������  

18 

000 0 0000 0000 0011 0003 

�� '��( ������ ����� ���	
� ���)* ��)
����� ��� FCS������� �������  

0 

000 0 0000 0000 0100 0004 

!�"���
� FICON   ���	
� +�)*
������ ����� ����� ��� FCS 
������� �������  

0 

000 0 0000 0000 0101 0005 

!�"���
� ESCON  ���	
� +�)*
������ ����� ����� ����� FCS 
������� �������  

0 

000 0 0000 0000 0110 0006 

!�"���
� Gb Ethernet +�)* 
������ ����� ���	
� ����� ����� 

FCS������� �������   
0 

1xx x xxxx xxxx xxxx – ���� – 

x1x x xxxx xxxx xxxx – ���� – 

xx1 x xxxx xxxx xxxx – ���� – 
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 �������III  

 �'! ��� ����GFP� ��*!+� ,�'$' -.
  
 ������ ��	
�� �
 ������ ���� ����
�CRC  

III.1   ��� ��� ��� ���
GFP-F  

9	5�:�:  
User_data � GFP_source adaptation � scramble and DC_balance � SDH 

9	1D�5T� 

SDH � un_DC_balance and unscramble � GFP_sink decapsulation � client data 

	�� WN�1-9�H `���O ��� h��[� ¯	��� ��"��  64�() ��53�C ��-	C � /C	��� FCS �1< 4!� �����DC����  ;���W��>��� ��H .
�	��\3C �C	D� `���O �	�("� �	��\� GFP	̂D=�  9	5�:� �	�C E���� �O �128�	C 49	5�:� �	�C E����� d�	"� E����� 

 `���O 9������C E2�) ��1�� y3 S30�� ]  f�D��� ����3 �	�"!� W� IEEE 802.3 ��1�� 7C	(� 8 y�\3 W� GFP ��1��� 47 
 f�D��� ������ ]3 �	�"!� W� IEEE 802.3 ��1�� 7C	(� 1  y�\3 W�GFP .(`2�� z�D��� ��· �6���� 9	�!� �KL ] �-��+ 

��T. ����� ��1�� /D��O ��T. �<�� ��1��� �	2��� �O V���� .  
  
���@� *�s  �#�-)�� �@�'C(�`6.I 

1 PLI[15:8] 00 PLI =  9�} { �"=	8�� ����U� +)
      �"=	8�� ����U� �	���"� 9	r + 
      (�"=	8�� ����s�� FCS  /C	�����}

2 PLI[7:0] 4C ; = 8 + 64 + 4 = 76 bytes 

3 cHEC[15:8] 89 ; 

4 cHEC[7:0] 48 ; 

5 TYPE[15:8] 11 ; [15:13]='000'     (  �	�("�y�C� )

6 TYPE[7:0] 01  [12]   ='1' 4)5�"=	8�� ����s�� ���
%�� S�	FCS /C	�����(
7 tHEC[15:8] 20 [11:8] ='0001' 4)��() ��53�( 
8 tHEC[7:0] 63 [7:0]  ='00000001' (Ethernet) 

9 EHDR[15:8] 80 ; CID[07:00]=0x8000  9	�� .�r ���D�� 

10 EHDR[7:0] 00 ; SPARE[7:0] 

11 eHEC[15:8] 1B ; eHEC calculated over CID,SPARE 

12 eHEC[7:0] 98 ��$	68�� /�5���� ��53� 

13 DATA FF ; 1d Ethernet DA=0xFFFFFFFFFFFF 

14 DATA FF ; 2d 

15 DATA FF ; 3d 

16 DATA FF ; 4d 

17 DATA FF ; 5d 

18 DATA FF ; 6d 

19 DATA 06 ; 7d Ethernet SA=0x060504030201 

20 DATA 05 ; 8d 
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21 DATA 04 ; 9d 

22 DATA 03 ; 10d 

23 DATA 02 ; 11d 

24 DATA 01 ; 12d 

25 DATA 00 ; 13d Ethernet TYPE/LENGTH 

26 DATA 2E ; 14d 

27 DATA 00 ; 15d Ethernet ¥� �"=	� ���§ 

28 DATA 01 ; 16d 

29 DATA 02 ; 17d 

30 DATA 03 ; 18d 

31 DATA 04 ; 19d 

32 DATA 05 ; 20d 

33 DATA 06 ; 21d 

34 DATA 07 ; 22d 

35 DATA 08 ; 23d 

36 DATA 09 ; 24d 

37 DATA 0A  ; 25d 

38 DATA 0B  ; 26d 

39 DATA 0C  ; 27d 

40 DATA 0D  ; 28d 

41 DATA 0E  ; 29d 

42 DATA 0F  ; 30d 

43 DATA 10 ; 31d 

44 DATA 11 ; 32d 

45 DATA 12 ; 33d 

46 DATA 13 ; 34d 

47 DATA 14 ; 35d 

48 DATA 15 ; 36d 

49 DATA 16 ; 37d 

50 DATA 17 ; 38d 

51 DATA 18 ; 39d 

52 DATA 19 ; 40d 

53 DATA 1A  ; 41d 

54 DATA 1B  ; 42d 

55 DATA 1C  ; 43d 

56 DATA 1D  ; 44d 

57 DATA 1E  ; 45d 

58 DATA 1F  ; 46d 

59 DATA 20 ; 47d 

60 DATA 21 ; 48d 
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61 DATA 22 ; 49d 

62 DATA 23 ; 50d 

63 DATA 24 ; 51d 

64 DATA 25 ; 52d 

65 DATA 26 ; 53d 

66 DATA 27 ; 54d 

67 DATA 28 ; 55d 

68 DATA 29 ; 56d 

69 DATA 2A  ; 57d 

70 DATA 2B  ; 58d 

71 DATA 2C  ; 59d 

72 DATA 2D  ; 60d 

73 DATA DE  ; 61d  ] 	̂C�2³ `���O /C	��60	̂��\3   

74 DATA E1  ; 62d 

75 DATA 90  ; 63d 

76 DATA D0  ; 64d 

77 FCS[31:24] 56  ;GFP /C	���� W� ���� ��-	1��FCS  S�	��)T� �"=	8�� ����s��   
78 FCS[23:16] CF ;� ����U� 9	r ;D= P([-�"=	8� 

79 FCS[15:8] 2B ; /�5���� ��53� (i.e., 64 bytes) 

80 FCS[7:0] B0 ; /C	���� W� fZ)�� ��-	1��GFP FCS.S�	��)T�   
 ��53��� *�+ `Da1ª}��5	5�� f����� /� �%��� ���. DC Barker ����� W� _�H ��+ 	� �{� 4GFPZ�[� y��C .  

��@�� *�s  �#�-)���@�'C (�`6.I 

1 PLI[15:8] B6 ; 00 xor B6 

2 PLI[7:0] E7 ; 4C xor AB 

3 cHEC[15:8] B8 ; 89 xor 31 

4 cHEC[7:0] A8 ; 48 xor E0 

5...
 

 z�s��� �	2� @�Gb- h�� ¯	��� 9	�!� ��"-cHECV1!� y	� �HO  PLI ��.	"!� 7D¦ PLI[15:0] = 0x004C . PL �-.��U�:  
G(x) = x

16
 + x

12
 + x

5
 + 1 . V1!� »�>-PLI ]  �15	�CRC-16  4PLI[15:8]   4T�3 PLI[7:0] 4 ����� ��1�� /�� /�
��T. ]  �-��Cy�\3 ��.  

   

15
x  

0
x       ...           

   0000000000000000 ← CRC-16 ��$���CT� ��	U� 

  �)��� ��C 1 0001000000100001 ← CRC-16 �)��� ��C �"C 

  0 0010000001000010 

  0 0100000010000100 

  1 1001000100101001 

  1 0010001001010010 

  0 0100010010100100 

  0 1000100101001000 
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9	5�OCRC-16  ¥C �B�C x
15 ��8-   �	��\3 

GFP :cHEC[15:0] = 0x8948.  
 ����� ��)�b-GFP ;«��!� ] x

43 
+ 1 ��1��� ] �	�1�� E����C )����� ��1��9��� ] ��T.  .( ;�8�� 9	r W� ��C 9��C �B�C�

) ��53��� ;��¢ y�.��5	5�� (P�- 	� �%¦:  
 Bit #1  TYPE[15] 

 Bit #2 TYPE[14] 

 Bit #3 TYPE[13] 

 ... 

III.2   \&]��� u�86 c	C %#C *�vICRC >�5! < GFP-T ��I��  

 �	2� *�+ ��+ 9	�� f�D��� JKL A�D�CRC-16 f��= ] GFP-T �"�	� . W� 9��� y�\��@l��� f�����)  y�\��1,1 (
 ���D�� S��¦80 �-��+ `2�� ) 	6���< ��T. ����� ��1�� y3 0"-1( S��¨ T� 4�	��\3  ] @�)��@l��� f����� 	6�= 	� 4

 ��1�� y�\3L�	���� TO 4 . z�s��� �?	8�� ���D�� y���=CRC-16  PL 1001 1010 1010 0010 (9AA2 hex)  �	�1�� ] 
 W�CRC-1 �O CRC-16¯����� E����C . 

  
 �������IV  

 0 ���	�"1� �	���� 2�!�3�� 4��5�
��� ��'$��� 6�$7� 8�39�� )GFP-T(  

IV.1  �
��
  

 ��� S��¦�� �	�("�y�C>  B���:� ]GFP-T ��s� .�+ *�+) N( W�  ���H �"�	F� �������¥��536��C  . E��
�	��)� ���< NO ��·   �	�C ���	"= y�� �	�("�y�C> ����� �	�C �O �128�	C GFP� ��53���  �D8� ÀM	� k	(� ��"C ��2
 f�	IO�� �	�("�y�C> . ���< �	��)� W�Y�N k	(8�� ��+ W� P��- 	� ���� ��·  "P}	���T� "] ]	�:� �D8� f	8D�� 

� �"C	��� �-��.:� 9	�����y�C>) CMF .(��"b�� 	8L � ¥� 	����� z�D��N 9	���� .�"�� ��53��� �	�1�� h���! ���. �C	��  
�-��.:� y�C>�� �"C	��� � VC 	6�D8C »��2!� W� �1<	"�!� 9	����� �	�("�y�C> GFP-T.  

IV.2   D�E"�� b�C u�86"JA���6g�"  

 B���:� f	8D� P}	���T� k	(8�� ��+ .��sb-GFP-T� �[�%�� �(5��C ���	��:  
SBW    )  = �	�C ��U ]	��� S�[��� �	�1�� 9�"�y�C�f	8D�� ]  (–) �� �	�("!� �	�C 9�"�y�C>(  

) =S�[��� f	8D�� �	�C 9�"�)(�� �	�("!� �	�C �12�y�C>�	�1�� e��r �O  (–)  �	�("!� �	�C 9�"�    

 ��y�C>(  
���:  

�� �	�("!� �	�C 9�"� y��-y�C>!� 9�"� �L  ������ ;) Z��� _= �"C �	�(") 4
��8B/10B( e��r� 4
�� �	�("!� �	�C .�+ �L f	8D�� ] �	�1�� .�+y�C> B���:� E2� ��53��� �	�1�� /�� f.	-� �"C GFP-T.  

.�"�� ���. �C	�� P}	���T� k	(8�� ��+ y���= N���	��� �[�%�� @.®� �L  :  

( ) ( ) ( )ratedataclientMax
frameTGFPbitstotal

frameTGFPbitsdataclient
rateChanMinNSBW ... −









−
−=     

( ) ( )( )( )
( )( ) max

min
CSBW

NGFPOH

ChBWN
NSBW −

+
=

536

512
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���:  
  ChBWmin

  

   =�D8�� �-	� ] 	Ä »��2� ���	D�� �(C�C �D8�� f	8< k	(� ��+  
  CSBWmax

   

 = �	�("� �	�C 9�"����	IO�� y�C> e�5�C oC »��2� ��	�� ���	D����  
  GFPOH   = 9	��3 W� ��� �� ] ��53��� �	�1�� .�+GFP.  

	����� ���D�� y���=.�"��  N[�3 PL   .�+ �N���	��� ��.	"!� �%� ��·   :SBW(N) > 0S3 :  
( )( )

( )( ) ( )( )







−
=

maxmin

max

min
CSBWChBW

GFPOHCSBW
N

536512
 

  
 >������ ��Y ���x W� l�3 y��- ��s� .�+ �[�3 xo� 	-�	2� �3  :≥ x.   

	����� .	"C�� 	�3 	6��< /� �-�-�D��� ���8D�� ��Z2! Nmin 9��F� 	68a�1�= �1�	%!� IV.1  
  

*�5H� IV )1/ G.7041/Y.1303 –  X8L� >�5?ISDH   %�� %0 < ��I�H� ,��5��� �5C�GFP �<	�   

 ������ ��	
����
� 

������ �� 

 ����� ��� ������
�  ����� ��VC  
!"#� "���� ��$��� %� 65B 

 &'� &( )GFP 

160 Mbit/s ESCON VC-3-4v 1 

216 Mbit/s DVB ASI VC-4-2v 1 

425 Mbit/s Fibre Channel VC-4-3v 13 

850 Mbit/s Fibre Channel/FICON VC-4-6v 13 

1000 Mbit/s Gbit Ethernet VC-4-7v 95 

1700 Mbit/s Fibre Channel VC-4-12v 13 

3400 Mbit/s Fibre Channel VC-4-24v 13 

���� �–  ��� ��� ���	
 ��
�� �� ����� ��� ��������� ������ ��
��� ���� !
 �"��#  $����FCS%
 &�'( �����	
 �	�). 

  
IV.3   *���w� �8��L� D�E"�� b�C u�86CMF  

� �2��!� k	(8�� ��+9	�"�5
 9	���� ��3 W� CMF .�"�� ��� W� �����D�� /�	&� P}	���T� k	(8�� ��+ �L 
 �	�("� P��� VC 9	���� JKL W� o�D� W��!�y�C� .���- ´ �HO��� .�+ *�+ ���D�  9	��CMF K$�8"= 4	6�D� W��!� 

 .�"�� 	Ä »��2� ���< l�3 y���N 9	��,� �a2��!� k	(8�� ��"� l��� ���D!� ��D� c�� PL CMF ���:  
 Nmax  =(65536-GFPOH)/67n  
   = 978   /C	�� T� /�5�� ��53� y�.FCSn�"=	8�� ����U� v�%w   
       =  977 � /�5�� ��53� /� / �3	�� /CFCS�"=	8�� ����U� v�%w .  

	̂�)�� �	1�(�� ���D�� �	���T� ����+ ] 9�)��� �1�	%� �	1�(�� PL� 4W�² �� ¹.3 �O �(�5��� f���K�� ] ��G2���� 
���� h���� E2� GFP-T ���� ��� W� ���3 �5�b- T3 W2s�2b- 4CMF�	�("� 9	��3 VC �� y�C> . .�.�� 	��� HO

("� 9	��3 9�}�	��� y�C> 9	��3 9	5�: f������ ���	��� ] v���� `X�< 4CMF )0"- : 9	��3 VC ���	��� ����� `X�<
�	�("��� y�C> .( .�"�� l�- V� 4_�K� �G����N 9	��3 9	5�O v�= .�+ �[%- 4 CMF k	(8�� ��+ #X�D�- ¯	��	C� 4

 9	��� �2��!�CMF .�̂��8=!� ���D�� y��� 4���D��� �K
  .�"�� *��N 9	��3 W� ;D= ����C o�� k	(8�� � �+ ,¶ c�� PL 
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CMF �	�("� ��� ��� y�C� . .�"�� B	(+O y�N 9	5��C ��2- .�"- T ��· P}	���T� k	(8�� ��+ ��D- �[�3 ���< 
 ���CMF �	�("� P��� �� VC y�C� 9	��3 .�+ ��D- l�3 ���< JB	(+O� nCMF���	��� ]  .4A	+ o��1= .�+ y	� �HO 

 9	����CMF�	�("� 9	��3 VC o�	5��C »��2!� �� y�C> �L m 9	��,� �2��!� k	(8�� ��+ y��- 4CMF @.®� �L 
���	��� ��.	"!�:  

( ) ( )( )CMFbitssecondCMF, =mNCMFBW 

( ) ( )( )( )
( )( ) ( )( )NGFPOHCMFLm

mCMFLChBW
mNCMFBW

min

536
,

++
= 

���:  

  CMFL =  ����� 9�}CMF  

   m       =�� VC 	
	5�O W��!�  9	���� .�+  �� ���	�("!� 9	��y�C>¯	��� �L ���D� /� 4:  
( )( )( )

( )( ) ( )( ) max

min
CSBW

CMFLmNGFPOH

ChBWN ≥
++ 536

512  

 �-��.:� 9	��,� �"=	8�� ����s�� P�"��� k	(8�� ��+ y���=y�C>�� �"C	��� �"=	8�� ����U� ��	2� �12� �L CMF ��	� �O 
 ����� 9�}CMF���	��� ��.	"��� 	D1} 4:  

( )( ) 






=
CMFL

CMFPAL
MNCMFBWCMPLBW , 

���:  

  CMPLBW   = �"=	8�� ����s�� o�	�"�5� W��!� k	(8�� ��+CMF  
CMFPAL =  �"=	8�� ����s�� ���"�2!� �	�1�� .�+CMF 	
 �%%�!� ��	2!� ] ) ����U� ��	2� S3

 /C	���� o�[�- 	� 	68� 	���(� �"=	8��pFCS
�"�2� y	� �HO (  
 `�(+ª3 �HO 4o��+�m ���< `�	� 4�8N�"� ���< N���� c��  9	��� T	�"�5� ¿k	(� Æ��+ E2�3 CMF ��s%�� .�"�� PL 

���	��� ��.	"!� @.®� �O ��<��:  
( ) ( )( )[ ]
( )( ) ( )( )maxmin

max
opt

CSBWChBW

CMFLmGFPOHCSBW
N

536512 −
+= 

  

 �������V  

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

 �	�("� �D8� A�
�� k	(8�� ��+ '��I ��-K��� �KL Wa�1-��y�C> �(5��C 4`���O *�+ ������� B���OP+�8�� ) GFP ( l+
 ��1���SONET 9�"! 	"1� 4MAC `�	� �HO 	�+ ��8�� M�%C 4y�C>�	C ��	&� �"=	8�� ����U� 9	r 9�(�� `���: 

 ;� W� 	�� `��.3 �< ��1���VLAN /C	���� y	� �HO 	�+� 4o�Æ��b� ´ �3 pFCS �"=	8�� ����s�� GFP
̂�"�2� A3 T  .
� ] �	���"!� JKL .Æ���� 9���FV.1 �O V.4.  
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���� �– ���� ���� MAC �	
��
 � 
�
��
 V.1 �� V.3  ����� �����
 �����
 ���� ��MAC ������
 �����
 ��! ��� "#$%&' 
 �
�()12 �
�() �*+,��
	 "-/%�
 0� ��� 7��!
	 ��1�� �
�() 2�%�
 �1
�� 34*��	 "���1��  . ���� ���� "5%67 ������	MAC ) = 9:;�
 ����

#$%&� <*��
)( 2�%�
 � �����
 
�?MAC)/( 2�%�
 � �����
 
�?MAC + 12 -/%�
 0� ������
 �����
 �
�(� ��1��  +7 �
�(� ���1�� 
 �*+,��
 + ��1��1B 2�%�
 �1
�� 34*� .( �	��
 ����;! C%D	V.4 #$%&'
 E7 F�GH�I�� "�
�GB
 J�$ K�? 10 Gbits2,��;� 5  LM�� ���1�� 

 3�12 N
7 ��:O ��1�� -/%�
 0� ������
 ������ .  

�	
�� V�1/ G.7041/Y.1303 –  
����� ������ �
��MAC  
)�� (����� ������  �	
!MAC �"�#$ "10 Mbit/s"   

)V���� �O �	2��� W� 9��F� 3�Db-(  

10 000 9 600 11 200 8 704 10 880

GFP-

FCS

VLAN 

tag

MAC-size 

(bytes)
10Base-T VC-11-6v VC-11-7v throughput VC-12-4v VC-12-5v throughput

0 0 64 7 619 8 533 112.0 9 956 131 7 737 101.5 9 671 127

0 0 128 8 649 9 035 104.5 10 541 122 8 192 94.7 10 240 118

0 0 256 9 275 9 309 100.4 10 861 117 8 440 91.0 10 550 114

0 0 512 9 624 9 452 98.2 11 028 115 8 570 89.0 10 713 111

0 0 1 024 9 808 9 526 97.1 11 113 113 8 637 88.1 10 796 110

0 0 1 518 9 870 9 550 96.8 11 141 113 8 658 87.7 10 823 110

0 0 9 618 9 979 9 592 96.1 11 191 112 8 697 87.1 10 871 109

0 1 64 7 727 8 589 111.2 10 021 130 7 788 100.8 9 735 126

0 1 128 8 684 9 051 104.2 10 560 122 8 207 94.5 10 258 118

0 1 256 9 286 9 313 100.3 10 866 117 8 444 90.9 10 555 114

0 1 512 9 627 9 453 98.2 11 029 115 8 571 89.0 10 714 111

0 1 1 024 9 809 9 526 97.1 11 114 113 8 637 88.0 10 796 110

0 1 1 518 9 870 9 550 96.8 11 141 113 8 658 87.7 10 823 110

0 1 9 618 9 979 9 592 96.1 11 191 112 8 697 87.1 10 871 109

1 0 64 7 619 8 084 106.1 9 432 124 7 330 96.2 9 162 120

1 0 128 8 649 8 777 101.5 10 240 118 7 958 92.0 9 947 115

1 0 256 9 275 9 170 98.9 10 699 115 8 314 89.6 10 393 112

1 0 512 9 624 9 380 97.5 10 944 114 8 505 88.4 10 631 110

1 0 1 024 9 808 9 489 96.7 11 070 113 8 603 87.7 10 754 110

1 0 1 518 9 870 9 525 96.5 11 112 113 8 636 87.5 10 795 109

1 0 9 618 9 979 9 588 96.1 11 186 112 8 693 87.1 10 866 109

1 1 64 7 727 8 160 105.6 9 520 123 7 398 95.7 9 248 120

1 1 128 8 684 8 800 101.3 10 267 118 7 979 91.9 9 973 115

1 1 256 9 286 9 176 98.8 10 706 115 8 320 89.6 10 400 112

1 1 512 9 627 9 382 97.5 10 945 114 8 506 88.4 10 633 110

1 1 1 024 9 809 9 489 96.7 11 071 113 8 604 87.7 10 754 110

1 1 1 518 9 870 9 525 96.5 11 112 113 8 636 87.5 10 795 109

1 1 9 618 9 979 9 588 96.1 11 186 112 8 693 87.1 10 866 109

Payload bit rate (nominal bit rate for Ethernet)

MAC bit rate (kbit/s), throughput (%) relative to maximum MAC bit rate

throughput throughput

  
���� �1 – P�����
 FCS Q� GFP :0 =  "M1 = S�$ . SI��
VLAN  : 
�T		 "-�I��
 
�? K�? ��� ���O�B
 �,*(�
0-�I	 �T�1 M U$7 <�1 .(  

��� ��2 –V*�W��
 �
�1X�  :20 #$%&' C
�B
 <*��
 9:;�� ��1�� )7 ��1�� "�*+Y ���1�� 1 SFD "12 �T%��� ��1�� IPG�1%W��
 ( Z8 

%T[� V*�W��
 �
�1XB ���1�� FGFP P���� E	�� FCS Q� GFP Z12 F
%T[� V*�W��
 �
�1XB ��1�� GFP P���� P� FCS Q� GFP.  

  

  

  

������ ��	
 ��
�)���	��� ���� � ���� ��	��� ��
�(

 ��	��� ��
�MAC (kbit/s)������ ������ �!�"#� ���$�� ��	��� ��
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)�� (����� �������
+ MAC �"�#$ "Mbit/s 100 "  

)V���� �O �	2��� W� 9��F� 3�Db-(  

100 000 96 768 149 760

GFP-

FCS

VLAN 

tag

MAC-size 

(bytes)
100Base-T VC-3-2v VC-4 throughput

0 0 64 76 190 86 016 100.0 133 120 100.0

0 0 128 86 486 91 076 100.0 140 951 100.0

0 0 256 92 754 93 836 100.0 145 222 100.0

0 0 512 96 241 95 279 99.0 147 456 100.0

0 0 1 024 98 084 96 018 97.9 148 599 100.0

0 0 1 518 98 700 96 261 97.5 148 975 100.0

0 0 9 618 99 792 96 688 96.9 149 636 100.0

0 1 64 77 273 86 582 100.0 133 996 100.0

0 1 128 86 842 91 238 100.0 141 202 100.0

0 1 256 92 857 93 879 100.0 145 290 100.0

0 1 512 96 269 95 291 99.0 147 474 100.0

0 1 1 024 98 092 96 021 97.9 148 604 100.0

0 1 1 518 98 703 96 262 97.5 148 977 100.0

0 1 9 618 99 793 96 688 96.9 149 636 100.0

1 0 64 76 190 81 489 100.0 126 114 100.0

1 0 128 86 486 88 474 100.0 136 923 100.0

1 0 256 92 754 92 435 99.7 143 054 100.0

1 0 512 96 241 94 552 98.2 146 330 100.0

1 0 1 024 98 084 95 647 97.5 148 025 100.0

1 0 1 518 98 700 96 009 97.3 148 585 100.0

1 0 9 618 99 792 96 647 96.8 149 573 100.0

1 1 64 77 273 82 253 100.0 127 296 100.0

1 1 128 86 842 88 704 100.0 137 280 100.0

1 1 256 92 857 92 499 99.6 143 153 100.0

1 1 512 96 269 94 569 98.2 146 356 100.0

1 1 1 024 98 092 95 651 97.5 148 032 100.0

1 1 1 518 98 703 96 011 97.3 148 588 100.0

1 1 9 618 99 793 96 647 96.8 149 573 100.0

MAC bit rate (kbit/s), throughput (%) relative to maximum 

MAC bit rate

Payload bit rate (nominal bit rate for Ethernet)

throughput
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�	
�� V�3/ G.7041/Y.1303 – ,-�� ������ �
�� MAC) �� (����� ������  
�
+ MAC �"�#$ " Gbit/s 1"   

)V���� �O �	2��� W� 9��F� 3�Db-(  

1 000 000 898 560 1 048 320

GFP-

FCS

VLAN 

tag

MAC-size 

(bytes)

1000Base-

X
VC-4-6v VC-4-7v throughput

0 0 64 761 905 798 720 100.0 931 840 100.0

0 0 128 864 865 845 704 97.8 986 654 100.0

0 0 256 927 536 871 331 93.9 1 016 553 100.0

0 0 512 962 406 884 736 91.9 1 032 192 100.0

0 0 1 024 980 843 891 594 90.9 1 040 193 100.0

0 0 1 518 986 996 893 849 90.6 1 042 824 100.0

0 0 9 618 997 925 897 813 90.0 1 047 449 100.0

0 1 64 772 727 803 975 100.0 937 971 100.0

0 1 128 868 421 847 214 97.6 988 416 100.0

0 1 256 928 571 871 737 93.9 1 017 027 100.0

0 1 512 962 687 884 842 91.9 1 032 315 100.0

0 1 1 024 980 916 891 621 90.9 1 040 225 100.0

0 1 1 518 987 030 893 862 90.6 1 042 839 100.0

0 1 9 618 997 926 897 814 90.0 1 047 449 100.0

1 0 64 761 905 756 682 99.3 882 796 100.0

1 0 128 864 865 821 541 95.0 958 464 100.0

1 0 256 927 536 858 326 92.5 1 001 380 100.0

1 0 512 962 406 877 982 91.2 1 024 313 100.0

1 0 1 024 980 843 888 152 90.5 1 036 177 100.0

1 0 1 518 986 996 891 512 90.3 1 040 098 100.0

1 0 9 618 997 925 897 440 89.9 1 047 014 100.0

1 1 64 772 727 763 776 98.8 891 072 100.0

1 1 128 868 421 823 680 94.8 960 960 100.0

1 1 256 928 571 858 918 92.5 1 002 071 100.0

1 1 512 962 687 878 138 91.2 1 024 495 100.0

1 1 1 024 980 916 888 192 90.5 1 036 224 100.0

1 1 1 518 987 030 891 531 90.3 1 040 119 100.0

1 1 9 618 997 926 897 441 89.9 1 047 014 100.0

Payload bit rate (nominal bit rate for Ethernet)

MAC bit rate (kbit/s), throughput (%) relative to maximum MAC 

bit rate

throughput
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�	
�� V�4/ G.7041/Y.1303 – ,-�� ������ �
�� MAC) �� (����� ������  
�
+ MAC �"�#$ " Gbit/s 10"   

)b-V���� �O �	2��� W� 9��F� 3�D(  

10 000 000 9 884 160 9 953 280 9 995 277

GFP-

FCS

VLAN 

tag

MAC-size 

(bytes)
10GBase-R VC-4-66v ODU1-4v ODU2 throughput

0 0 64 8 311 688 8 785 920 100.0 8 847 360 100.0 8 884 691 100.0

0 0 128 9 078 014 9 302 739 100.0 9 367 793 100.0 9 407 319 100.0

0 0 256 9 516 729 9 584 640 100.0 9 651 665 100.0 9 692 390 100.0

0 0 512 9 752 381 9 732 096 99.8 9 800 153 100.0 9 841 503 100.0

0 0 1 024 9 874 638 9 807 539 99.3 9 876 123 100.0 9 917 794 100.0

0 0 1 518 9 915 088 9 832 343 99.2 9 901 100 99.9 9 942 877 100.0

0 0 9 618 9 986 502 9 875 945 98.9 9 945 008 99.6 9 986 970 100.0

0 1 64 8 395 062 8 843 722 100.0 8 905 566 100.0 8 943 143 100.0

0 1 128 9 103 448 9 319 351 100.0 9 384 521 100.0 9 424 118 100.0

0 1 256 9 523 810 9 589 110 100.0 9 656 167 100.0 9 696 910 100.0

0 1 512 9 754 253 9 733 257 99.8 9 801 322 100.0 9 842 677 100.0

0 1 1 024 9 875 120 9 807 834 99.3 9 876 421 100.0 9 918 093 100.0

0 1 1 518 9 915 309 9 832 478 99.2 9 901 237 99.9 9 943 014 100.0

0 1 9 618 9 986 508 9 875 949 98.9 9 945 011 99.6 9 986 974 100.0

1 0 64 8 311 688 8 323 503 100.0 8 381 709 100.0 8 417 075 100.0

1 0 128 9 078 014 9 036 946 99.5 9 100 142 100.0 9 138 539 100.0

1 0 256 9 516 729 9 441 586 99.2 9 507 611 99.9 9 547 727 100.0

1 0 512 9 752 381 9 657 805 99.0 9 725 342 99.7 9 766 377 100.0

1 0 1 024 9 874 638 9 769 672 98.9 9 837 991 99.6 9 879 502 100.0

1 0 1 518 9 915 088 9 806 637 98.9 9 875 215 99.6 9 916 883 100.0

1 0 9 618 9 986 502 9 871 843 98.9 9 940 877 99.5 9 982 822 100.0

1 1 64 8 395 062 8 401 536 100.0 8 460 288 100.0 8 495 985 100.0

1 1 128 9 103 448 9 060 480 99.5 9 123 840 100.0 9 162 337 100.0

1 1 256 9 523 810 9 448 094 99.2 9 514 165 99.9 9 554 309 100.0

1 1 512 9 754 253 9 659 520 99.0 9 727 069 99.7 9 768 112 100.0

1 1 1 024 9 875 120 9 770 112 98.9 9 838 434 99.6 9 879 947 100.0

1 1 1 518 9 915 309 9 806 839 98.9 9 875 419 99.6 9 917 087 100.0

1 1 9 618 9 986 508 9 871 848 98.9 9 940 882 99.5 9 982 827 100.0

Payload bit rate (nominal bit rate for Ethernet)

MAC bit rate (kbit/s), throughput (%) relative to maximum MAC bit rate

throughput throughput
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