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������� ���	
 � ����� �
�� �����
 ����� ������� ����� ����� . ������� �		�� �����(ITU-T) �!"�� �#	$ %$ 
������� ����� ����� � .��&'��� ("�)��� �	*���� ("�)�� �+�,� -/ 0�1)
 %$� �2345 ��	6%��� ,��67� 8�9:;'���� (	<4���5 

=��'�� �	'��� >&/ ������� �		�� ?;<5.  

 ������� �		��� �	��'�� �	'!@� ����(WTSA) ��+�,��� ��@ �A+,�� �B CD E�� F	G�%�� ��%*+ F5,B (� �;
 F!�H E�� 
�2345 ��	6%� ,��I� �B� ������� �		�� ����� �'5����.  

 ��, ,�;��� � JG%�� K�;LM� N��O� ��	6%��� PQ$ >&/ ��O�%�� ����1������� �		��� �	��'�� �	'!@� -/ ,����� .  

 F
 ���'��� R�+B >&/ �
S��� T:�'�� �'� 8������� �		�� ���� U���V� -!G F�� E�� ��
%&'�� �	L%�%*W� ���X Y'5 ��
�	Z%�&� �	����� �![*�� =+�	��� (ISO) �	����� �	*��;AW�� �*\&��� (IEC).  
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 ��	���43 � ������� �	���! "ITU-T G  

 ������ ��	IEEE 10G Base-R����� ���� �  
���� (OTN)  

1  �	)*���+��   

��� �����	 
��  �RF�J d�w� ��� �	����10G Base-R  0 )#�&	 ���	 ��%&�(OTN) ��I( U���8 5�678 �BN	/$ 
ODU2 ��I/ �Fx�y U���8 5�678 (8 ODU2 �:��,1S	 23 ) ��,-/�	 0 ��#1S	 23 �4$���	( 5�67f	( �9�1S	 G)8

B! �� ��>��	 >�?9	 0 �9���9	 @,,�� A�(ITU-T) .( U/Fp	 �/17 �F�WS �-( >#:(��/��S	 0 ����6S	 �C8 �� 
�%&H	 �9�I �F�WS  ��]4S	 �;��$ TF1�� �	>���� 2�/�.  

 23 �$��� |	�>� U/} 9(@~,��TI9 ��/� 0 �$���	 	�� @,,�� 0 #+�	 =(> �����	 
�� 0 d�,�I .  

2  �,-��(  

�  [ITU-T G.694.1]   �,-/�	(2002) ITU-T G.694.1G  ������ ��	
 ������� ���� �����
 ����� ��� �����)WDM :( ������ ��	
 ���
 ����DWDM.  

�  [ITU-T G.696.1]   �,-/�	(2005) ITU-T G.696.1 G ����� ��� ����� ������ ��	
 �����

)WDM (�� ����� ��!�����"���� #$.  

�  [ITU-T G.707/Y.1322]   �,-/�	(2003) ITU-T G. 707/Y.1322 G %
���&� ���'�� *��	� +��� ,����
 -/�0��� 1�2���(SDH).  

�  [ITU-T G.709/Y.1331]   �,-/�	(2003) ITU-T G. 709/Y.1331 G 3�4��� #�5�� ���'� �5��� 6�����(OTN).  
�  [ITU-T G.798]   �,-/�	(2006) ITU-T G.798G  ��7 ��089�&� �;<��� ����;�� =!�4$

3�4��� #�5�� ���'� 1�2��� %
�����.  
�  [ITU-T G.870/Y.1352]   �,-/�	(2004) ITU-T G. 870/Y.1352 G ��&	��� �>��	���? ��@&�4��

 3�4��� #�5�� ����'�(OTN).  
�  [ITU-T G.872]   �,-/�	(2001) ITU-T G.872G ��	/ �!�A B3�4��� #�5�� ����� �>�

%>�4��� 1 (2005).  
�  [ITU-T G.959.1]   �,-/�	(2006) ITU-T G.959.1 G #�5�� ����'� �>���� ����&� �5��� 6�����

3�4���.  
�  [ITU-T G.8001/Y.1354]   �,-/�	(2004) ITU-T G. 8001/Y.1354 G ��
�C� ��&	��� �>��	���? ��@&�4��

� DE FG�HI #�5�� ���(EOT).  
�  [ITU-T G.8010/Y.1306]   �,-/�	(2004) ITU-T G. 8010/Y.1306 G �!�A BFG�HI ���� ����� �>���	/

 #>�	���1 (2006).  
�  [ITU-T G.8012/Y.1308]   �,-/�	(2004) ITU-T G. 8012/Y.1308 G+��� ,���� -/  #�	��/ JI ����

 FG�HI(UNI)� *��	�� +��� ,����?  FG�HI ���(NNI) #>�	��� �!�A B1 (2006).  
�  [ITU-T G.8251]   �,-/�	(2001) ITU-T G.8251 G #�5�� ���� #$�� 6�5K�? L�	
�M� N ��@���

 3�4���(OTN).  
�  [IEEE 802.3]   ��,1S	(2005) IEEE 802.3 G ����� -E ���4�� ��	��IEEE �����5��� O&	��� 

��/�&	��P �M�4
M�  ��QGR� S� ��/�&	�� ����
?P �����? �&T� ���5�� ����� 
�>�UV� O��5��P W0K� 3�X�Y� ���&���� -/  : Z/ �&/�V� ����� [�@�� ��	��� 7�;5��

 \���XM� �'] 7�;G ^�&�_(CSMA/CD)�>���� ������ ��;X��/? .  
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3 ./�	0+��  

1.3  � ��	
��� �������������	��   

6� 0 ��#1nS	( 
�7>8 �>�	/	 ��oFB�S	 �����	 
�� ��1��m��8l#D8 :  

1.1.3 ������� : ��,1S	 #+7	[IEEE 802.3] . �� ���&�7  ��7/r8 ��#	 �:	�$ >�� T&6�(SFD)�&! ��I( ���� / �m#I
 �� �Hm d4-8 ��1�6��( GP7#x�V	�B-9	 �F��1	( �C(>�S	 ��7 �,�,&	 P7#x� t/BN 0 �#6$�F&� �� 

Mbit/s 100 gM �� �>8(.  

2.1.3  ��	�� �� ��!���� "#$���(IPG):  ��,1S	 #+7	[IEEE 802.3] . V�� s$ �F-�� �,��� �/w� (8 #Dv� �F;� ��
CSMA/CD �;�� �#�	 ���&Z 0 U���f	 s$ ��,� �>�1�N	 ��� �I��� CSMA/CD 0( l#Df	 �,�#R	 

)>�S	 q,N/	.  

3.1.3 % &'	�� �(��� )�(SFD):  ��,1S	 #+7	[IEEE 802.3] .S	 =	�,SFD h$��� /� 10101011 �1$ �#��&� �v:( G
s1� ��� �:	�$ EF� U�:( G�,;��	 qBJ.  

2.3 ���*+� ,-. � ��	
��� �������  

�C/: 9.  

4  ���'+$(�  

�,��	 �	#��WS	 �����	 
�� ��1�6�: 

CBR10G:  �,-/�	 #+7	[ITU-T G.870/Y.1352]. 

CBR2.5G:  �,-/�	 #+7	[ITU-T G.870/Y.1352]. 

IaDI:    �,-/�	 #+7	[ITU-T G.870/Y.1352]. 

IrDI:    �,-/�	 #+7	[ITU-T G.870/Y.1352]. 

OCC, OCCr:  �,-/�	 #+7	[ITU-T G.870/Y.1352].  

5  1	���� ��0�  

�C/: 9.  

6 �/�	�0(� �23	4+��  

1.6 10G base-W (WAN PHY) "�/0 12 STM-64  

 ��,1S	 `#1:[IEEE 802.3]�%&H �,$ �BN �1N	( ��B��  WAN "�	#�$ ���	 h� ^��]	/� �C8 �� SDH/ �%&H	
SONET . �%&� �B6 �,�#R	 ���&B	 l�I� �BN	/$ P7#x� =	�,� 0 V/��� �,&	 �B6	 	��(WAN �,&	 ) �#�R	

50 ��,1S	 �� [IEEE 802.3] (	 �,&	 �B6F U�1R	 ��,B1S	 ��7 U�1� >�? �XGMII s$ t(	#�: l�� 0 10 *� 
9.95328 Gbit/s 2RH�	 �&! 64B/66B "�	#�	 T67 U���8 �I8 0 |	�>�	( SDH/ �%&H	SONET . ToFS	 ��/:(F 

 �,-/�	 ��[ITU-T G.707/Y.1322] �:(�I ��� 0 ��,B1S	 
�� �$��� (VC-4-64c)$  ��I/SDH STM-64.  
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 ��I( �BN	/$ ��,B1S	 
�� ��7 �%b(ODU2 �#�R	 0 >��	 �$���F d��&Z 2.1.17 �,-/�	 ��   
[ITU-T G.709/Y.1331] �,���,S	 �!> l/N �,&	 �B6	 �;,� ��i: 9 �	 �9�p	 0 �I Gppm 20± K�� �	 

 �#�R	 �;,F�50 ��,1S	 �� [IEEE 802.3] d9�$  �,���,S	 ���6� �9�I ��SDG (ppm 4,6±).  

2.6   &��3'GFP-F �
��4�� ��#�5� 10G base-R (LAN PHY) "�/0 � 63� OPU2  

 �#�R	 0 >#: �S d���( �1���	 �/�p	 ���/F1S `�R� �$��� T,�? �%b3.7 �,-/�	 �� [ITU-T G.709/Y.1331] gM( G
���	 [	#C�	 T,&B�$:  

• � h�/�� �:�)#�$ ( qj	 �#RH64B/66B >��	( G�,;��	( GSFD �/wR	( GIPG ��,1S	 V�%If d��&Z [IEEE 802.3].  

•  �,�#� T&B�:GFP-F.  

•  ��I( 0 2RH� l#w�:OPU2 �#�R	 0 >#: �S d���( 3.7 �,-/�	 �� [ITU-T G.709/Y.1331].  

 EF� �[��$(�	#��	 8 U���8 =MACS	 0 �(�w�� 9  ��,1S	 0 >�onS	 �woF E�!f	 �p	 qN/�[IEEE 802.3])  /�(1518 
 >��	( �,;��	 ��7/r8 [����N�$ d�7/r8SFD �/wR	( IPG( �	��c ��,1� ����� V�4	 ���&	 U�1� =�� Gppm 100+ 

 �	��c /� G��9	 ���&	 U�1� *� �&6��$kbit/s 9 922 968,791  d�&:#��.  

�I 0( ��W� V�wIv$ U���8 U��1�N	 U *� �	��c ����� V�4	 ���&	 U�1� =�� G�I E�!8ppm 100+ *� �&6��$ 
 �F&: G��9	 ���&	 U�1�9 995 002,399  kbit/s d�&:#��.  

 U���8 �$��� 0 �I4�:(GFP �	�I( 0 OPU2 �#�R	 0 �>�onS	 3.7 �,-/�	 �� [ITU-T G.709/Y.1331]m =8 G ���
 ��I/ �1���	 �/�p	 U�kOPU2 ��&	  kbit/s 9 995 277=/%:d9�k #6,�� d	)  )8 >/C( �r =/%: 9 /Hp	 ���:�&

 �$��� P$��	CBR10G .( ��I( )8 KL ��,�(OPU2U�1� �>v$ ��1� �F&:  �ppm 20�	 ��,�	 *� �&6��$  G�,�
 
�	��� �� *� U�1S	 	�� <RW�:kbit/s 9 995 077,058.  

( ��,1S	 �,]�;�7	 U��1�N	 ���802,3G�$���	 	�� =�%��$  �m#I �	�I( h,� ���: =8  ETH_CI ����� ��10G base-R 
 ��I( '�OPU2d4��m d4�7  . U(�O	 *� A/C#	 EC#�:(4.V �,-/�	 �� [ITU-T G.7041/Y.1303] d	�,,� >�/: )�	 G

 U�1� ",&�R�	 0 �%o�	 q]�N/	 *� M�MAC) �,��p	 ���$ ��6I =(�$ ( �4$��� �	����10G base-R �7���S�$ 
�4$��� h�V�1	 �,�#�	 [	#C�  GFP . U�1� ",&-(MAC �,&	 �B6	 10G base-R 8/N8 0 �/6� ^78 �	#��	 EF� G

 �� �7/%S	 ��WX	 U���f	 �9�I9618 �	��c /� G��:�$ bit/s 9 986 502. U�1� ",&- ��8 MAC  �$���GFP  @R�
 U���8MAC ��I( 0 ODU2 G�F&,�bit/s 9 986 970  �/� ���m ��� V�4	 U�1S	 �� 'm8 /�( GMAC �� �1���	 
 �����10G base-R.  

7 �/�	�0(� 56 �23	4+�� 

� ��>��	 ��,-/�	 0 �:#1�	 �F��%	 23 �4$���	( 5�67f	( �9�1S	 �� >�?9�$ �9���9	 @,,�� A�B! �(ITU-T).  

1.7  "7�89 ��;� <��=�� &��3���10G base-R "�/0 � OPU2e  

 ����� �$��� qBJ �$���	 	�� ��1�6:10G base-R ��I( 0 OPU2 �#�R	 0 `#1nS	 G2.1.17 �,-/�	 ��   
[ITU-T G.709/Y.1331] . G=/$�	 ����� �����(10GbE LAN PHYp	 G �Fx�y ����� 0 P$�x /HI ���:�$ EF� �:(�

 ��I/OPU G� ��I/ �Fx�y ����� 0 ����� ODU ��I/ �Fx�y ����� 0 � ��( GOTU .`#1�( �	����	 
�� $ ��v
OPU2e(  ODU2e(OTU2e�	/�	 EF� G . ����� �,���,� q&X�� =8 "�(OTU2e ���$ U�1� EF� �$���	 	�� 0 	 ��

 
��!Gbit/s 11,0957 �	 ���&	 U�1� `4� G ��OTU2 �	��c )��,1S	 Gbit/s 10,709225316 . GgM EF� �(4�(
 ��,1� ����� |	�>� �BN	/$ �7/%� �����	 =8 *� d	#+7( h� ����� �,���,� ���6��	 P7#x�,�o�	 (ppm 100±) �� d9�$ 
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 ����� ���6�OTU2 �:��,1� (ppm 20±) T]	#Z =�� G �,-/�	 V�%If d���( t/�O	( ��1��9	 0 �:��,1S	 �%o�	 

[ITU-T G.8251]��� T&B�� 9 .  

  

 &>=��1-7 ? @��A #=B &��3' ��4�  

  

 &>=��2-7 ?@��A #=/ ��(�;� &��3' &'7   

2.7  "7�89 ��;� <��=�� &��3���10G base-R "�/0 � OPU1e  
 ����� �$��� �$���	 	�� ��1�6:CBR2G5 ��I( 0 OPU1 �#�R	 0 `#1nS	 G1.1.17 �,-/�	 �� [ITU-T G.709/Y.1331]. 

 �#�R	 0 s&S	 �$���	 �/17 @R7 �$���	 	��(1.7 ����� �$��� P$��	 /Hp	 ���:�$  #� V�� *� #+��$ �%( G
4�8 
CBR10G,�D G �� d��/7 �>8 �F%	 ��,B1S	 U�1� =�� G�)11,0491  �� d��/� Gbit/s 11,0957 .( ��,j	 0 U�p	 /� ��F��(

 �#�R	 0 >�	/	1.7 P7#x� ����� �,���,� ���6� *� [/wF	 0 ����S	( G
4�8 �,�o�	 (ppm 100±) ����� ���6� �� d9�$ 
OTU2 �:��,1� (ppm 20±)	 T]	#Z =�� G �,-/�	 V�%If d���( t/�O	( ��1��9	 0 �:��,1S	 �%o�[ITU-T G.8251] T&B�� 9 

���.  

  
 &>=��3-7 ?@��A #=/ C0�� &��3' ��4�   

  

 &>=��4-7 ?@��A #=/ ��(�� C0�� &��3' &'7   

����OPUK�����  

	
��� 
���� 
�����  

����  
�  

������ ����
�������  

����
OPUK����� 

���� 
���  
���� 

����
OPUK����� 

	
���  
����  
����� 

����  �  

������ ����
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3.7 �D#E�0 �
��4�� ��#�5� &3D ��!#��� ��� F�
� G�3�0 ������� G.709��#�
�� �����=� G���#'0   

 `;'��� ��/�&	/ ���	���64B/66B���5�� ��E��b�? ���	�� �>�@��   

 ����� =/%��10 GbE LAN �%H	 �;�,&: ���&Z ��� �� 5-7�¡�m :  

  
 &>=��5-7 ? �>;8 HI#J GbE LAN 10  

 �#�R	 ���(49 ��,1S	 �� [IEEE 802.3]���&Z )>�S	 2RH�	  PCS�,�#R	 .  

 �&c
GFP-F  

 �,N8� V	�W�N�$ ��1�6S	 ��,B1� �F���GFP-F �� �7/%� 8���:�$ .  

 ���/�¢	 �F���(�&£�#nS	 �,N8� V	�W�N�$ GFP-F �� �7/%� 8d�X:8 ���:�$  . ��/�¢	 �� *(f	 ��:�&F(G�,]#S	 ���&	 
 �#RH �:(�6� �;� �9> �!f	 h$�f	 ���&	 ��8 G#R- ��,! EF� �Z/&X� �9> #�mf	 h$�f	O . ��7 �%b ��:#B	 
�Y(

 ���/�¢	�&£�#S	�	����	( ��1$���	 ��  . ��/�¢	 ��,B1S e4�	 ���:�&	 EF� �,��	 e4�	 ���:�&	 )/�?(�&�#S	.  

��X��( �� �RiS	 �,N8#	 8�F: �� ���:�$ :  

• =���:�$ �U/Z s&� U/m/�(#$ ��,B1� ��I(  PDU s&� �1���	 �/�p	 U/Z (PLI)¤  

• =���:�$ � �,N8#	 [�BD8 0 �%o�	C  (cHEC)¤  

• =���:�$ � q¥  V�1	 �,�#�	 [	#C�(GFP)¤  

• =���:�$ � �,N8#	 [�BD8 0 �%o�	 t (tHEC).  

 s&:( �%H	5-6 �,-/�	 �� [ITU-T G.7041/Y.1303]q¥ U�k V�1	 �,�#�	 [	#C�  (GFP).  

U�k U�:( ��1�6S�$ �-�j	 �1���	 �/�p	 �:/� `#1� UPI ���/�¢	 (8 ��,B1S	 EF� �&£�#S	��m�N �;� �9�¢	 �,�$ ��8 G.  

•  �1���	 �/�p	 q¥ �:/� `#1�= (PTI) 000) �	 ��,B1�=/$(¤  

• s&: h$��� FCS�1���	 �/�oF  = (PFI) 0)  �C/: 9FCS(¤  

• h,N/�	 �,N8� �:/� `#1� = (EXI) 0000)  �,N8�h,N/��3��� (¤  

!� "�#��� $ %&'���
()�*���  
�+�,� 

�-��� �./0 
1��2� 3#��4�  

56 (��
 
2� (-*���1��  
(/��6 

1��2� (-*����  
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• ��1�6S�$ �-�j	 �1���	 �/�p	 �:/� `#1�  = (UPI) )#�I U��1�N	) �,XR�1111 1101)  ��:�C �#R�
 �#RHnS	 ��,B1�F64B/66B 0 10GbE((¤  

 = )#�I U��1�N	) �,XR�1111 1101)  ���/�¢ ��:�C �#R�64B/66B 0 ��6�nS	 10GbE.((  

�K/L� ���/w�	( ��Z�j	( �B���	 23 �	#RH�m �%o�	 �	#R� ����� 9  . ��1$��� q&��6��(UPI l�S	 �� �#RHnS	 
 �,-/�	 0 s&� /� �S d���( �:#�p	 �9��1�N4 �/w�	[ITU-T G.7041/Y.1303].  

 *�d�� #������OPU2  

9  ����� ����10GbE LAN/HoF ��	> 9 G^,F�( G��	��	 (8 P,!/�	 �� ���/F1�  . �,N8� ���$ ��1�6��(OPU 
"d	�:�? �6F6�	( �$���	 �	#3f ���W�6nS	) " ���:�&	1( 2( 3 >/�1	 �� 15 >/�1	 0 >#: �� �m( 16 (��,B1S	 ���.  

 �1���	 �/�p	 q¥ ��8) �,XR� )#�p	 U��1�N9	1000 0111 ( E�6nS	" �$���64B/66B U���8 GFP-F " �� q&��6nS	(
 �,-/�	 �;��¨ �	 �:#�p	 �9��1�N9	 �	#R� l��[ITU-T G.709/Y.1331] 	�� s$ �,,��F ��1�6�: q¥ /;� G

 �,�#� �� �$���	GFP-F ^R�� )�	 )��,1S	  �#�R	2.6.  

8 ��/&��� �23	4+�� #�	'7 

 U(�O	 0 >#:1-8�;�,&B� �,7�%��( �RF�WS	 �4$���	 �� �$��� �m K]��� KWF�  . �,-�D �% �X,R�6� �H!��� >#�(
�����	 
�� 0 �;,� ��HnS	 �	#�R	 0 ��/m�S	 K]��j	 ��.  

 F0�M�1-8?��(�;�� L��3��� NO���   

�������  ���� 	
1.6  	
����2.6   	
����1.7   	
����2.7   	
����3.7  

 �-����� ���� 78�2 9��:6G.709 
) 	�.#�� �<��1.8(  

%��  %��  >  >  %��  

 ?+��-2� �@�� �-�-/�� A�:,��(IrDI) 
 ?+��-2� B� ��-� �-�-/�� A�:,�� 

(/IaDI) ) 	�.#�� �<��2.8(  

�CDE  �CDE  IaDI(.�   IaDI(.�   �CDE  

 ������ ����� 	
��� �-��.-6 F6�,�
) 	�.#�� �<��3.8( 

ppm 20±
) �<�D2�1( 

ppm 100± ppm 100± ppm 100± ppm 100± 

 	
��� �-��.-6 F6�,�ODUxx)  �<��
 	�.#��3.8(  

ppm 20± ppm 20± ppm 100± ppm 100± ppm 20± 

G���
>� / �-���4� I�.�J A��K�
[ITU-T G.8251])  	�.#�� �<��3.8( 

%��  %��  >  >  %��  

 �-���4� 9��:6 1�L� 8��
 ��
G.959.1)  	�.#�� �<��4.8(  

NRZ/RZ 

10G 

NRZ/RZ 

10G 

NRZ/RZ 

40G 

NRZ/RZ 

40G 

NRZ/RZ 

10G 

 �-���4� 9��:6 ���M ��G.696.1 
) 	�.#�� �<��4.8(  

10G 10G 40G 40G 10G 

 !� �L+ 7�*
� �8��G40 I�.�J 
 �-���4�[ITU-T G.709/Y.1331] 

) 	�.#�� �<��5.8(  

%��  %��  >  >  %��  

 �6�E 78�N ������� ����O� �.�) �<��
 	�.#��6.8(  

>  %��  %��  %��  %��  

 ������� ����O�J 8-P���� ����QR �.�
 �6�E 78�N) 	�.#�� �<��6.8(  

%��  >  %��  %��  %��  
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 �.� SM��� B� ���T#��(IPG))  �<��
 	�.#��6.8(  

%��  >  %��  ��%  >  

 �46�E ���� �-��#�) 	�.#�� �<��6.8(  %��  >  %��  %��  >  
 U��&2� 3V 1�LO� 7����*>� %��

()�*��� !� "�#��� $ %&'�4� (MAC) 
 JR 1��2� 3#��4� �-��#�� �./:��(PCS) 

) 	�.#�� �<��6.8(  

%��  >  %��  %��   %��  
) �<�D2�2( 

 78�6 �/W��6BER !� ����*>�� 
�./:�� PCS �-��#�� ) 	�.#�� �<��7.8( 

%��  >  %��  %��  >  

 �����1X 
�-�2� �8Y [IEEE 802.3] Z
8W �-��.-6 F6�,� ppm 20± F:,� base-W10G[-/��  .� B/�J �-����
[ITU-T G.707/Y.1322] ��
��� �.� ��&6]�� �R base-W10G 
�8.N �6��� �^ER �-��.-6 F6�,� $��,� _�� ppm 4,6± 

 	8�J �P#���STM-64 ��&/� `8�� $ SDH 	8�J $ ���.��� �R 3V aODU2 ��
��� 5-b %�8+ 10G CBR �P-� �N a
 	8�JSTM-64 [-/�� F:,��J base-W10G Z
8W �-��.-6 F6�,� c+8� 1d�� appm 20±.  

 �����2X 7����*� 8-P���� ����Qe 1�LO� 7����*>� %f�867����*>� ?&�J a	�T#4� 1�LO� SM��� B�  (IPG) 3V 
%�86.  

1.8 P��#��� ��!#��� ��� F�
� Q� G.709  

 �,-/�	 ���$ U�1�G.709 U�1c �	���� ��� d��/�� ��1�6nS	 Gbit/s 10 ��I/	 U�1� /� Gd�&:#�� OPU2 . U�1� �F&:(
 �/�p ��9	 ���&	OPU2 �1��7 kbit/s 9 995 276,962�7 ^7�%��$( G ��� �4$��� �BN	/$ �#��&� �	����	 �GFP-F G

 ��I( �BN	/$ (8STM-64 �$��� U��1�N�$ 10GCB R �#�R	 0 >�onS	 2.1.17 �,-/�	 �� [ITU-T G.709/Y.1331] .
 �,-/�	 ���$ U�1S ��$�BS	 �4$���	(G.709 �%&� �:���1S d���( g,&H�F �F$�! �	���� �� OTN/�	 0 �>�onS	  �,-

[ITU-T G.872].  

2.8 �()���� �� ���� ��4�;�� R#�S��/�()���� &��)  

 �,-/�	 >�?[ITU-T G.872])#�&	 ���	 �%&� 0 �F�1�6nS	 �,�,&	 t/B6	 �� sRF�J sB¥  . s$ ��,� �,�,&	 t/B6	(
 �:>�,S	(IrDI) t/BN �6£,��S	 s$ U�N��	 ��7 ©��7 0 ����1�N	 �%b  �1]�&	 ��;O	 �F�J �� �	�,;w�	 s$ (8 sF�H

��HS	 ��,$ �D	> . �:>�,S	 �D	> �,�,&	 t/B6	 ��8(IaDI) EF� 9� d��/�� T&B�� 9 �;� G���J ª$ �#�� O �1]�$ �;
 ��( GP�H�	 ��	>�( G��,I( �:#�$ �,C//�%� U��1�N	 V��8 U�¢	 t�6�� ��,1� ��H� �%&� �D	> ��,I( 0 GgM *�

��,1$ ��:�S �:#�&	 ©/Bj	 �BN	/$ ���	 ��+78 ��Z�.  

 �	���� �4$���(base-R 10G ��I( �BN	/$ OPU2e(  OPU1e s�#�R	 0 >#: �S d���(1.7( 2.7 �,�,$ t/BN �� G
 �,-/�F )��,1S	 ���&	 U�1S ��$�B� �	���� P6, ��( G�:>�,S	 �D	> �F-v��G.709�� 9( G �4$��� h� d�,�,$ ��H

 �	[	#C� d4�� ��1�6� �	 G�:��,1S	 P7#x�GFP-F .<1&	 ��;X1$ h� d�,�,$ d4,�H� �,���,S	 ��Z#RS	 =��,¡	 ��H�� 9( .
�$���	 @R7 �R�� �	�,;« s$ �B�7 *� �B�7 �� �F,%H� EF� 9� �	����	 
�� d��/�� A�/�� 9 G^,F�(.  

3.8 ���0 @�U#������V  

 �	���� P,!/� ���6�G.709 �	��c /� ppm 20± �	���� P,!/� ���6� ��8 Gbase-R 10G /;� P7#x� ppm 100± .
 q�� �Fx��S	 U���f	 �I8 0 P7#x� ����� |	�>� EF� ��/��S	 �4$���	(G.709)  =��#�R	 �;R�� �	 gF�m1.7( 2.7( G

 GP7#x� ����� �� �;�,!/� q&��6� �4$��� �	��c �� �;�,!/� �!> =�� G����$(ppm 100±.  

 �,-/�	 ";6�([ITU-T G.8251] �	���� t/�C( ��1��	 0 �%o�	 "7	/C �,F? 0 G.709 �;�,!/� �!> �F&� �	   
ppm 20± . �;�,!/� �!> �F&� �	 P7#x� �	���� �x�y �,F? #w�: a(ppm 20± .	����	 A�/�� 98 ��&�: Gd��/��( �F&� �	 �

 �;�,!/� �!>ppm 100± �v6� t/�O	( ��1��9	 �m	#� �;,� '�1�: 9 �	 �B�7 *� �B�7 �� �4,%H�	 �9�I EF� 9� G
��;�.  
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4.8 �(	�;�� NO��W�  

 �,-/�	 >�?[ITU-T G.959.1] �,�H�F ���	� �:#�$ �	���� `��-8 10G l�� ��� |���� �	���� EF� T&B�� 
s$ t(	#�: Gbit/s 2,4 *� 10,71 Gbit/s . �� EF�f	 �	����	 |���� 9(10.71 Gbit/s sF$���	 �;,� �c G�Z#RS	 

 l�� ��� 9� G�,���,S	40G s$ t(	#�: )�	 Gbit/s 9,9 *� 43,02 Gbit/s .>�?( �,-/�	 [ITU-T G.696.1] ��/�k 
 `��-8 ��:�S �Fx�y�]�$�	 s$ t(	#�� 10G( 40G . d	#+7(f s�#�RF ��$�BS	 �	����	 =1.7( 2.7 ��:�S	 �(�w�� 

10G �	/�! �� ���! )8 5�B7 ��� |���� 9 �,R,B	 K]��j	 =�� G10G [���7	 ��� ^���	#� �� �$9 #�8 /�( G�:��,1S	 
�	����	 
�� ��� "N��S	 >>#�	 �%&�.  

5.8 ���W� )�
' XF�Y7+� )�
'  

-/�	 TF1�� �,[ITU-T G.709/Y.1331] �	���� U�N�� >�1�$ 10-Gbit/s ��I( �BN	/$ ODU2 ��I( 0 ODU3 ."�	#� ��:( 
 U�N��	 >�1��,7�%�� 	�� ���&	 �� >�� 'm8 ��7 T:#Z �� `�,f	 �1N �� ���8 /¬ EF� �>�R�N9	 �%�C/� U/Z .  

��1�6� �����(0 /%: G)��,1� ���$ U�1c �	���� �%&H	  U�1c �	����	 U�N�� >�1� =Gbit/s 40 /� �� �	#3 EF� 
 �#�R	 0 >��19 �,-/�	 �� [ITU-T G.709/Y.1331] U�N�� >�1� G#��&� �&�:( G�%&H	 �,-/�	 >�1�  ����WF

 �>�1�S	�¡�m gM( Gd��%y : �	�I( h,� ���� =8 )�(#X	 �� @,10-Gbit/s ODU2�	����	 �� q��	 @R7  .
 �	�����ODU2 ��I( ��H� ��/��� �1��7 �9/�p �F!��	 STM-64 '� �F$��� P7#x� (8 GGFP-F (8 G [	#C� >�1�

 U�N��f	 �	���� h$�ODU1 U�1c 2.5-Gbit/s ��&	 �C/S	 U/Z @R7 �D	> �;k> �%b G40-Gbit/s.  

 �	���� EF� 
�� U�N��	 >�1� �,_ ���1� GgM h�(ODU2�$ U�1c  )��,1� ��(kbit/s 10 037 273,924) ���6�( 
 P,!/�(ppm 20±) G
�� �9�N��	 >�1� �_( �:��,1S	 23 ���&	 �9�1� �	���� ��1� P6, ) ��I/mODU2e 

(Gbit/s 10,3995) ��I(( ODU1e (Gbit/s 10,3558) ( s�#�R	 0 �� �-( >#: �	1.7( 2.7�	/�	 EF�  . ��1�:(
�:�� A�XD� h� (8 �:��,1S	 ���&	 �9�1� �	���� h,� h� U�N��	 >�1� �:��,1S	 23 ���&	 �9�1� �� s�1S	 
<1&	 �;X1$ . �,-/�F d���( U�N��	 >�1� �,_ ��Z� 0 /Hp	 ��7�%��(G.709 ��7�%�� �� G����� �N8 EF� d�X:8 

 
��! P,!/� ���6� �	#��	ppm 20±.  

6.8 �����=��  

#x�V�#	 �BN	/$ �:�&� �,C//�%� �� ���&� �� P7 . �#�R	 `#1�(6 �,-/�	 �� [ITU-T G.8010/Y.1306] ���/F1S	 
 d����� �;R-/$ P7#x� ��&Z ��%&� l�I� ��,��S	 T-4� 23 �m#I �	�I( ��ETH_CI �;�� �m )/�? G��-4�S	 23 

( G���� =	/��( G���� =	/�� EF� ��I( ���D ��,B1�MACd	�:�? �F-/�$ �-�j	 �	#DiS	( ��,N8#	 ��>�? G.  

1.6.8 ��#�
�� �����8  

 �m#p	 �	�I( T��� �����	 
�� �;H!��� �	 �4$���	 h,� ��?ETH_CI G� ��( ���/F1� *� �&6��$ ���R� ���� G
 K]��DP7#x� ��&Z �%&�.  

2.6.8  F�'7� �����8MAC  

 U(�O	 KWF:2-8N8#	  �m#p	 �	�I( 0 �F�1�6nS	( d	�:�? �F-/�$ �-�j	 �	#DiS	( ��,ETH_CI �BN	/$ �/��S	 
 �$���	 ��,F�������	 
�� �;R�� �	 �4$���	.  
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1.6   8-Pg +SFD MAC FCS  IPG  
2.6  �-*R
GFP  MAC FCS  GFP�:��� 3V   
1.7  8-Pg +SFD MAC FCS  IPG  
2.7  8-Pg +SFD MAC FCS  IPG  
3.7  �-*R
GFP +  8-Pg +SFD MAC FCS  GFP�:��� 3V   

 �	>��( G�	�,;��	 *� #+��:(SFD �	/w�( GIPG ��,1S	 0 [IEEE 802.3]F� ������ ��8 E � G�1��7 �9/� P6,( 
 '1� 9 ��()�	/�	 EF� d4,-/� 0 d4-8 �C���� ��( G���m |(>�� �/FNv$ �:��,1� P7#x� �,C//�%� )8 0 d	�#%� (8 

 �Hm ��� ��#	 T67 �&6��$ V	�B-9	 ��7 �,�,&	 P7#x� t/B6S	 U�1c �F��1	( �C(>�Mbit/s 100( c �9�1 �>8
gM �� . d	#+7(f gM = ��,�1� ��b"d	#I �[�X�" �,;��	 �;,� ��1�6�: �9�I  ��� =�� G�F��%	 �C(>�S	 �,�,&	 t/B6F 
 �/wR	(IPG��/H%S	 23 �:#�p	 �9��1�N9	 �	#3f ��,B1S	 U�N�� .  

 �/wR	( �,;��	 ��7 ��(#X$ �X�: ©#� �;,� �#R�: �9�I �C/�(IPGS	 =(> ���	 ��%&� l�I� '� ��Y �6 .
���	 �%&� 0 �:��,1� 23 �4$��� U��1�N	 d�7�,I8 )�(#X	 �� =�� G)��,1� 23 P7#x� ��7 ��Z� 0 ©#H	 	�� �[�R,�N	(.  

3.6.8  �����8&��� F�
]  


4�8 >�	/	 �;R-( "6\ GV�#	 �BN	/$ �:�&� �,C//�%� �� ���&� �� P7#x� .t/BN  ���(�RF�J �9�1c �,�,$ P7#x�  .
 '� ���-��� *� �26�� V�� ������$( GP7#x� �%&� @R7 0 �;�4�D	 EF� �9�1� ��� U��1�N	 �%b( EF� �,-/�

)�	/�	�%&H	 0 .  

: =��� �C/: 9 G�	�	�	 �BN	/$ �:�&� �,C//�%� P6,( V�#	 �BN	/$ �:�&� �,C//�%� �� P7#x� =8 *� #+��$( �R%
 5�B7 �#� 2�/�®̀ �m��,1� �F-( )8 '� �26nS	 V�#	 h,� ���  . ��� U��1�N	 �w,�7 gM e�} �!(���#N �F-/F 

 *� �Z�6&$ ��� =8 �%b V�#	 =f (8 G�%&H	 �D	>)�	/�	 EF� �,-/� �4-( '�  �2�m G�F-/	 @R7 *� �26�� �RF�J
�F-/	 �1N g�$ �(�w�� . �%b(Dv� �9�I *� A/�	 	�� �� V�I>�	 )>i: =82 �#m	�	 �1N �(�« ��� V�#	 >�1&�N	( 

 �B,N/	)�	/�	 EF� �,-/�	 l/�6� . P7#x� �,�H� �� d	[�C ^F�wc #�f	 	�� �%H:()>��.  

 P7#x� �,$ �BN �� V�#	 h,� ��7 )�(#X	 �� =8 �;,� l#�: �9�I  ��� GgM h�(10G base-R'� ���	 ��%&� l�I� .  

�w̄��:( �#�R	 ^R�� )�	 �$���	 1.6 �,$ �BN �BN	/$ 10G base-W (10G WAN PHY) �,-/� EF� P7#x� )�	/�	 EF� .
 �&6�$ ��: T��� /�( G�F-/	 
�� '� V�#F T��� E�!8 EF� U/�p	 *� gM )>i: Gd�:>�,��	 �B��	 
�� �,�H� ���(%3 

�� E�!8 �� d�&:#�� �,$ �BN U��1�N�$ ^,F� U/�p	 �%b T�10G base-R (10G LAN PHY).  

 �#�R	 ^R�� )�	 �$���	(2.6 �,&	 �B6	 V�� U�1� ���m ��7 EF� �>�! 10G base-R �I  =�m 	M� ���&	 U�1�
 ��I( 0 #6,�S	 �6F6�S	OPU2<RD8  .	 T��� @R7 ��> �,7�%�� [	�( ��� �	 ��&Nf	 �����( ���$ U�1c V�#

�F: ��,� G<RW��:  

•  �%&H	 qFJ U��1�N	OTN)  �#�R	2.11 �,-/�	 �� [ITU-T G.709/Y.1331] 2RH� �� d9�$ 66B/64B =��X 
¤�F&��6nS	 �����	 �,�#� ���4	 �9���79	 T,�?  

•  �,N8� U��1�N	GFP �,�#� �� d��/� V�#	 �:�o� MAC . �,N8� ��1�6�(GFP  ��1�6S	 ��7/rf	 >�� @R7
 >��	( �,;��	 0SFD GF �&6��$ �% �,�#�MAC  ^7�� �/w� *� |��}IPG)  �� �7/%�12�!f	 EF� d�7/r8  ( h$��� �1$

MAC FCS.  
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 �:��,1� 23 �4$��� U��1�N9 ��	> 9() =��#�R	1.7( 2.7( V�#	 U�1� ���m T,�? U�I 0 9� G10G base-RR�(  U���8 �,��
MAC)  �#�R	 #+7	2.6.8( �/wR	( �,;��	 U��1�N	 V��8 U�¢	 �6R: �y GIPG ��&Z (8 PCS)��,1� 23 /¬ EF� �,�#R	 .  

7.8 F�
� �;U�	���;�� � ^�W�  BER  

 �,-/�	 #�/�[ITU-T G.709/Y.1331] 0 U���8 �,�$ ODUk U�1S	 �&!	#S �,_ GBER ���6� /¬ EF� ��  =/$�	 �����
 �,>�1�	 �	��&�D	 �I8 U��1�N�$ �FN#nS	BIP-8 . 26S	 l/�6� EF� gM #6,�:()ODUk ( �6�	 ��&Z()OTUk( G ������$

*� �,-/�	 �&!	#S ���&Z PN *� ��: ���&B	 �� >�� 0>	#�	.  

 2RH� �F!��	 �4$���	 =�%��$ GgM *� ������$(66B/64B  ��&BH�	 �,�#R	 )>�S	 2RPCS U�1S	 �&!	#� �R�� =8 G�,�#R	 
BER,]�;�7	 ��  � MAC  �,]�;�7	 *�MAC  =/$�	 ��&Z �D	>�°	M �#RH	 ���Fm �� �H%	 T:#Z �� 66B�p��	 23 .  

 2RH� gR� �	 �4$���	 �(��c(66B/64B V�#	 U�N�� �&! ) U��1�N�$	 �,�#�GFP-F>�onS	 d4��  �#�R	 0 2.6 ( =8
 U�1S	 �&!	#� 0 2RH�	 	�� �� d�X:8 �,R�6�BER �:>�S	 �,�,&	 t/B6	 �I8 U��1�N�$ 26S	 hB! '� 10G base-R �%( G

�,>�1� U��1�N	 h����&	 #:�H�  BIP-8 ��I/	 ����� �D	> ODU2 �&!	#S S	 U�1BER  EF� hB!OTN ���	 ��%&� 
�F±%HS	 )#�&	 26�F.  
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