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� � ������ ������� ������ ��STM-64������ ���	� �� �����   
 �����!� "�#��(SDH) $��%�� ��&�'� ���( )�*+,  

1  ��	
��	���   

 �	'#��� PQ" a�� �	�Oe� �
K�#�� 7
 7U$��� �	02 c,�j�� k	j�� J�4�� �%��T �'& t()l-5�
 ��8 l2 ( �$[ue
 7
�b��� /�5�� �#36BSTM-4� STM-16� STM-64 �+��ZB  �3
�-�� ��5���"F��U�� l2 " �	��B �+,�2 ��pU
 ]���4� D��

�/�+,�j�� �&���� �+#��� ��pU
 �B . q��� �R��� ��5��� �+��ZB �$[ue� /	01� �%��T N�f+B �f� ;"�STM-64"  /T��
F�U�� "� D���  �	�Oe� �
K�#�� ,O#�� N�+,�2 N�RjU� F3���.  

$-�6� �	'#��� PQ" /$1� ���� ��pU
 9�.  

P�C� /U� �Z�� w	� 9�$-�6� X�6B <38 �	'#��� PQ" ]#��.  

2  ������  

 7$f���� ��	'#�� �	����� ����������� �		�� N�
�UZB AL�,�� 7
 �"Rd� /U1� 9�T 7
 �&��_�Q" � �E	�( �  �5��
 7
 Bb\�+ � N�KbL�	'#��� PQ" . ��-j��� A	� �u�� ��� �&#�Q��+&�6 � �	Z����,15�� ��� � .�u�� ��� A	� 

q,Te� AL�,��� ��	'#���Af� �-L�,�� t( ) �-jx ��ZB i	j�� t( ;-4�� <38 �	'#��� PQ� l3$-�4�� A	� �� 
P�u�B ��&�#�� AL�,��� ��	'#�3� .I�� ���� ��	'#� �$%�� ]�[�u�2 ,15 ������� �		���+&�4���	Z���� . �&��_��  t(

�	'#��� �*' ���~ �Z � ��	�#�� <38 ;*f+ � �	'#��� PQ" � ��	��.  

[1]   �	'#���ITU-T G.652 (2005) )������ ��	
�� ������ �
����� ������ ��
��.  

[2]   �	'#���ITU-T G.653 (2003))  ������ ���� ������ ��	
�� ������ �
����� ������ ��
��
��
��!�.  

[3]  ��� �	'#ITU-T G.655 (2006))  ������ ���� ������ ��	
�� ������ �
����� ������ ��
��
"# ��
��!� $�%&!�.  

[4]   �	'#���ITU-T G.662 (2005)) ��'(�� 
)�*+,�� ������ ��-�!� /0)1� �2
&�� ��
�3�.  

[5]   �	'#���ITU-T G.663 (2000)) -�!� /0)1� 4��5�6 4�&�7 8,��1��'(�� 
)�*+,�� ������ ��.  

[6]   �	'#���ITU-T G.664 (2006)) ������ 9:;�� �*+,� < �:�5!� ������ �2�=�� �
��5�2� ��>�1?.  

[7]   �	'#���ITU-T G.671 (2005)) ��&(;!� ������ �
,��!� @
�A? ��
��.  

[8]   �	'#���ITU-T G.693 (2005) )��� ������ ��;���� B�5=�����C� ���D�.  

[9]   �	'#���ITU-T G.707/Y.1322 (2003)) E2�0�!� F*G�� 87���� ������ /%:&� H���� I5=��.  
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[10]   �	'#���ITU-T G.955 (1996))  87�7 J�' /0�7!� F*G�� K3� �*+,�kbit/s 1544� kbit/s 2048 J�' 
������ �
���� ���L.  

[11]   �	'#���ITU-T G.957 (2006)) E2�0�!� F*G�� 87���
6 �:�&�!� �*+,��� ��0�)M��� ��;���� B�5=��.  

[12]   �	'#���ITU-T G.959.1 (2006)) ������ 9:;�� ����� ��	
!� �:�5�� ��;���� B�5=��.  

3  ��������� ����	���  

1.3  �������  

�	����� ��3���� �	'#��� PQ" ao,-�:  

1.1.3   ���)���� (��	
�: ���5�� l2 a�	�B �3'� S ���5��� /6,�� b	EC 7
 R/j��4�� b	EC 7
  . �f+ ��
�8�4
 R4
 cB ;4	%,�� R4��.  

2.1.3  ��	
�� ��� � �	�	�� �����:�	'#��� PQ" � ����� a�	�e� �3'� A
 �	5	2 �#�6 .  

3.1.3   ���)���� (�����:��4
 �B /6,
 l2 c,�2 k	2 /	'#�  c,�2 Y�EL� RjU� ���2 /j)/��4
 ( RjU�3�
�&���� RjU� �B ��e� .;4	%,�� R4�� 7$H �8�4�� R4�� �&�5+ ��.  

4.1.3   �	���� ����)����:( 9�#� #"� )�E5
�b� ���8(� ��fj5�� �j�#� ���2 �B A
 F	\�4
� /6,
 A	$C 
+#� 9�T 7
 q,TB �+,�2 �&��( t( �+,�j�� �&��_�;%�2,EU�� 9��� � �E3.  

2.3  ���� ������ � ������� �����
��  

 ������ 78 �&��' q,TB ��	'#� � �E*+,-� �&� D�� ��3���� �	'#��� PQ" ]���4�ITU-T:  

�&�� pU
:  ) �	'#���ITU-T G.662(  

]#	2,+_�2 ����-
 a�	�e�2 pU
:  ) �	'#���ITU-T G.661(  

/'#�� �	5��:  )�	'#��� ITU-T G.957(  

�	�#x �
K�#
:  ) �	'#���ITU-T G.955(  

c,�2 pU
 Y�EL:  ) �	'#���ITU-T G.662(  

c,�j�� RjU�3� ;8,O ]�[u:  ) �	'#���ITU-T G.662(  

c,�2 pU
:  ) �	'#���ITU-T G.662( 

�+,�2 a�	�?2 pU
:  ) �	'#���ITU-T G.662( 

��#-�� � �+,�j�� �&�4��:  ) �	'#���ITU-T G.957( 
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c,�2 RjU�2 /j��4
:  ) �	'#���ITU-T G.662( 

c,�2 RjU�2 /6,
:  ) �	'#���ITU-T G.662( 

��B pU
:  ) �	'#���ITU-T G.662( 

 ���	-L,�� �����5��S/R:  ) �	'#���ITU-T G.955(  

�	�OB �
K�:
:  ) �	'#���ITU-T G.957( 

4  ��������  

�	����� ��,����� �	'#��� PQ" ]���4�:  

APD �c&�	>� ;%#H c&�4�� ;%�5 (Avalanche Photo Diode) 

ASE , jU
 ;%��3� 9�6&( (Amplified Spontaneous Emission) 

ASK  ��4��� �ZbZb2 /	U1� (Amplitude Shift Keying) 

BER ���j�� � K��Te� �j4u (Bit Error Ratio) 

DA ��1��� w		U� (Dispersion Accommodation) 

DGD �� 7
Y����,��� �8#$V � ;3H�*��� &�1�u (Differential Group Delay) 

DST ��1���2 9�6&( (Dispersion Supported Transmission) 

EX �#$�� �j4u (Extinction ratio) 

FEC ;
�
e� ?��� J	�� (Forward Error Correction) 

ffs �6�&��� 7
 N��+b
 F3��+ (For Further Study) 

FM U1���,��� /	 (Frequency Modulation) 

FSK ��,��� �ZbZb2 /	U1��� (Frequency Shift Keying) 

FSR ,�� ;*	��� q��� (Free Spectral Range) 

FWHM ��*�&�� w��5
 �58 w	��� /
�� =,8 (Full Width at Half Maximum) 

I F�U�� /T�� (Intra-Office) 

IM �o�1�� /	U1� (Intensity Modulation) 

L q��� /+#x (Long-Haul) 

MLM 9�#xe� ��-�
 �#36B (Multi-Longitudinal Mode) 

MPI ;4	%,�� R4�� � k	2 J�6 (Main Path Interface) 

MPN F	��6e� A+Y#� K�H#H (Mode Partition Noise) 

NA ij�+ � (Not Applicable) 
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NRZ ,*��� t( ��#-�� ]�8 (Non-Return to Zero) 

ORL ��#-�� � �+,�j�� �&�4�� (Optical Return Loss) 

PCH �o�B /	U1� (Prechirp) 

PDC ��1�3� /-*5
 =o#-
 (Passive Dispersion Compensator) 

PIN " ��p " � ]Y�
 �"  ��n" ("p-type" – intrinsic – "n-type") 

PMD �����6�� �#36?2 ��1� (Polarization Mode Dispersion) 

PRBS ;%�#18 yj� ���2 A2��� (Pseudo-Random Binary Sequence) 

PSP �	4	%,�� �����6�� ���Z (Principal State of Polarization) 

RMS ;-	2,��� &Q@� �6#�
 (Root Mean Square) 

S q��� R�� (Short-Haul) 

SDH 7
�b�
 ;$�& F��,� (Synchronous Digital Hierarchy) 

SLM #36B9#��� �	Z� � (Single-Longitudinal Mode) 

SMSR �	ju�@� F	��6e� �j� �j4u (Side Mode Suppression Ratio) 

SNR K�H#f�� t( �&��_� �j4u (Signal to Noise Ratio) 

SOP �����6�� ���Z (State of Polarization) 

SPM &#��� ��~ /	U1� (Self Phase Modulation) 

STM-N �u ��Z� �+#4�� 7
 �5
�b�
 /N (Synchronous Transport Module of order N) 

U q��� ��%�O �O�4
 (Ultra Long-Haul) 

V N��L �3+#x �O�4
 (Very Long-Haul) 

WDM �L#�� 9#x �	4��2 9�6&( ��-� (Wavelength Division Multiplex) 

5  ������ ������ ��	��� �����  

1.5  ���������  

PQ" ��� ��5��� �+��ZB ¡#��� �$[uB � �+,�j�� �	5	j�� �#�4�� �	'#��� "F��U�� l2 " =&e� ������ ���	j�� =�,de
 ��Z� 7
 q��� �3+#xSTM-4 ��Z� t( STM-64 . �	'#�3� ����
� ;"�ITU-T G.957 ��pU�� �O�H( t( �5�4� D�� 

 ���Z#�� � ��	�-�� ���-
� �+,�j��STM-64 .����� ��pU
 �6�&���2 �	'#��� PQ" 9��5�� .  

 �	'#��� i	j�� ��,*� w+&�-� =,-��ITU-T G.957����� #5�� <38 :  

 i	j����� �+#4�� STM .)�	$�& ��Z�  

 k-+ �	Z"i	j���� ";"� �O�E�4�� �O�4�� :I) F�U�� /T�� (�S) q��� �R�� (�L) q��� �3+#x (�V)  �3+#x �O�4�
N��L( �U) q��� ��%�O �O�4�.(  



 

5 (2006/03) ITU-T G.691 ������� 

;3+ �
 <38 �	$�,�� ��Z��� 9���:  

1   P&�� �	¢� �L#
 9#�2 &���
 9�$-�6�nm 1310 w	� � )c&�	-
 ( �	'#�3� i2��
ITU-T G.652£  

2   P&�� �	¢� �L#
 9#�2 &���
 9�$-�6�nm 1550 �	'#�3� i2��
 w	� � ITU-T G.652£  

3   �	¢� �L#
 9#�2 &���
 9�$-�6� P&��nm 1550 w	� � )w����
 ��1�2 (�	'#�3� i2��
  
 ITU-T G.653£  

5   P&�� �	¢� �L#
 9#�2 &���
 9�$-�6�nm 1550 w	� � )]��-
 Rd w����
 ��1�2 ( �	'#�3� i2��

ITU-T G.655.  

 �#36e� Y#
& W-2 �¤ �$	OI-64 a,�� AH#+ )"r"E�4
 �O�4
 <38 ����3� �	$�,�� ��Z��� �-2 �,��� �O� . PQ"�
 �8#$V t( /	� D�� Y#
,��"F�U�� /T�� "��1��� ����� . �	L#�#5U� s,�2 �O�E�4�� �O�4�� �*u <38 9#��� 7U{�

 �6�&��� 7
 N��+b
 F3��� q,TB)9�h
 :cY�#�� k	j�� J�4�� ��+,x.(  

 �E5
 /� 9#x /'�#O t( �O�E�4�� ��O�4�� �5�4�km 40� N�j+,��  ��#x �L#nm 1550� km 20 ��#x �L#� nm 1310 
 q��� �R�� ���	j���� K�5h�6�2 N��L�"F�U�� /T�� ." ���8_ �	�� w	5��3� ¥�( �O�E�4�� ��O�4�� ]���4� ��

��*'�#�� . �"&�� �&�4T =�,�O�2 &����dB/km 0,275uB � ��jU�� ¦
�#"� ����@� �E	O �| F�,�� w	3�� �  �$[
 ��L#��nm 1550� dB/km 0,55 ��L#�� �$[uB � nm 1310 . �O�4�� p8 ��&�4�� �+�� § )�	3$8 ,[u �EL� 7
�

 �j452km 20/dB 11 9#�2 ��L#�� � nm 1310 �j4u� km 40/dB 11 9#�2 ��L#�� � nm 1550 ���Z ��8 �
 )
� q��� �R�� i	j����"F�U�� /T�� ."" ij�5� � ��� �	3-*�� ��O�4�� �#U� ~( )a�	�e� ��j� A	� <38 N�	3$8 �	��� PQ
,��B �Ed#32 7U{ D��.  

y2 J$4+ ��1� <��B� l"#��� q�
 �¨ s�	4�� �Q" � ���	4	%,�� ���*'�#�� . �+�� � N�6�6B �O�E�4�� �O�4�� ]���4��
��1�3� y2 �#$4�� ���*��� .��� �,H /'�Z yuB <38 F4���O�E�4�� �O�4�� � w	3�� ��1�� <��e�  . ��+ }�Q2�

W*�5�� l"#��� a�	�B ���+�$�� N�
�� N��$-�6� J	�+ �© )�$[ue� � ��H( ���*� �$	� i	j�� .�� ��39���@� 1b� 1c 
�1c �	'#��� PQ" � ��&�#�� i	j���� ��,*�.  
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 �	
��1a/G.691 ������� ������� ������ �����  ������� ����� �� ����!�	 ��"������ #�$% &'( I 

��"������       

 ������ ��	
� ���� ��[nm]  1310 1310 1550 1550 1550 1550 

����� �� G.652 G.652 G.652  G.652 G.653 G.655 

 �������� ������[km] 0.6 2 2 25 25 25 

 �����STM-64 I-64.1r I-64.1 I-64.2r I-64.2 I-64.3 I-64.5 

������ � ����� ����!" G.693 G.693 G.693 G.959.1 G.959.1 G.959.1 

�#$%�� &' (���)�*� VSR600-2R1 VSR2000-2R1 VSR2000-2L2P1I1-2D2 P1I1-2D3 P1I1-2D5 

 ������1 +�$���� ���,- .��� ��)���� 
' /�!��0 
� ��12#30 �������� ������� 4�5 �.  
 ������2 + ��#$%�� �2#!0 �#2 I� S� L ������ STM-1� STM-4� STM-16 ������ � ITU-T G.957.  

  

 �	
��1b/G.691 � ������� ����� �� ����!�	 ��"������ #�$% &'( ������ ������� ������ ����� S	 L 

��"������        

 ������ ��	
� ���� ��[nm] 1310 1550 1550 1550 1310 1550 1550 

����� �� G.652 G.652 G.653 G.655 G.652 G.652 G.653 

 �������� ������[km] 20 40 40 40 40 80 80 

 �����STM-64 S-64.1 S-64.2 S-64.3 S-64.5 L-64.1 L-64.2 L-64.3 

������ � ����� ����!" G.959.1 G.959.1 G.959.1 G.959.1 G.959.1 ���7� 5c  ���7�5c 

�#$%�� &' (���)�*� P1S1-2D1 P1S1-2D2 P1S1-2D3 P1S1-2D5 P1L1-2D1   

 ������1 +��$���� ���,- .��� ��)���� 
' /�!��0 
� ��12#30 �������� ������� 4�5 .  
 ������2 + ��#$%�� �2#!0 �#2 I� S� L ������ STM-1� STM-4� STM-16 ������ � ITU-T G.957.  
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 �	
��1c/G.691 ��������� ���� ��� ������� ������� ������ �����   
 !������ ��"# $% &'�#(� )*V	 U  

��������      

 ������ ��	
� ���� ��[nm] 1310 1550 1550 1550 1550 

����� �� G.652 G.652 G.653 G.652 G.653 

 �������� ������[km] 60 120 120 160 160 

 �����STM-1 – – – – – 

 �����STM-4 V-4.1 V-4.2 V-4.3 U-4.2 U-4.3 

� ������ �������  ���!� 3  ���!�3  ���!�3  ���!�3  ���!�3 

 �������� ������[km] 60 120 120 160 160 

 �����STM-16 – V-16.2 V-16.3 U-16.2 U-16.3 

� ������ �������   ���!�4  ���!�4 G.959.1 G.959.1 

�"#$��    P1U1-1A2 P1U1-1A3 

 �������� ������[km] 60 120 120   

 �����STM-64 – V-64.2 V-64.3 – – 

 �������� ������[km]   ���!�5d  ���!�5d   

 ������1 %�&' (��� ��)���� 
* +����, 
� ��-."/, �������� ������ ��#0��� ��. 

2.5  ��+�,� -�.0���	 ��12�,� ���.0���  

 ������� ��	� 
 ������ ������ ���� �� ������� ��� 
 �������� ������(MPI) . �������MPI ����� ���� �� 
��	� ����� !"��# ���$�� .%���	� &�'�()��� &"���* ������� ��	� 
 +��� ,���� -�"/0 1����� . 2�3�4 2���

 ������ �����	� &"5���	� 6"5���� ��7� �5��8 9��� :"���* ��%���	� &�'�()���MPI . ���� ;<* -�"/="� >�?�� ����
�����* ���/� &�@A* B"$?��� �# C�D��� E��A4 ����� �# ;*"A���.  

�/�� ��	� 
 F1�G�	� ��?5�	�� ��H"5�� &�'�()��� 1�?�� :�)��I� J)"��L� B"�MN &�1�?*� &�@A* ( 
 FM�P�	��
 Q��?G�	� Q������ ��54 RS TIU% V���/�� &�@A	� W* &������ F1�?�*� F"���� ��1"X# �$3IY� ��/�	� &"������S� R 

Z"3I ;P 
 ;�/5��"� "$(X�[� �H���� \?	"� . Q��?G�	� Q������ '��] ;G# ^*�S� R ������ MPI^H  ��?G�	� _"���� 
 ��0`�);<*  

 ������S ������� 
 ITU-T G.957( ^��/�a	"� ������� ��	� 
 +��� ,���� ;���	�� ;��	� 
�� bN M"Dc� VMPI-S 
�MPI-RZ"?�� 9"���� 
 "$d"$?��� ��H e�f� Vg����� h�H .  

 J�/�� +��� ;������ &���* h$�4�);������ B"X (i Q� B"X 
 V��%���	� &�'�()��� 
 ���/�� F'(G`� W�
 2�"� V"�1�G�"F�H"�	� &���	� ." h�H ������� ��� 
 Z��4 ���/�� !"��`� _��0 �$3I` ������ ������ kU% ����

 ;AD�� 
 Q	� �l���1.  

 ;AD�� 
 �(34�1;���* J�/� @A* m"(G W* B���* ;��* ;A[ h�H B"�Mn� �(G  "$��� V�H"�* ��* >��� ^H 
������� ��	� W* :��["* :"���� :"l�� ;<o J�/� �A�� ;���* ;���	� �(G �(3�.  
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 �����G.691/1 � ��	
��� ������� �� ����� ����� ����  
�	����� ��� ! �"#$%�  

6  ������� �	
���  

?	� 2�p W�i ;<] ;�7D��� ��1"?�� _��D�� q���4 k# r��5�� #��`� ��"s� 2�p &"$�)�������� FM��s� ���[ J#( 
 "t V
 &"��� 
 6"�0# ���� J�/� 2�p 2�$/4 !�� bN ��I &"$�?	� 1�l�4� VZ1"���� M"uv e�f(BER) m�")�� w 12–

10 
��"� B���x� 
 ���	� ���*`� 
 &"$�?* �H�$y J`1�z Z"3I ;P bN ��.  

 F�X��� Z"3I {X �$3I|� ������ ������ 
 ;$?��� J��� J�/�� }=� �5D4�STM-64 k�1 +��uN �5D4 �� V:"�$~ 
 �5/�� bN F1�?��(NRZ) ������� Z"AX` :"�� _��8 ITU-T G.707/Y.1322.  

1.6  �3456� 7 8�90��� �2�* ���:� ;
*  

D��� �G�* B���# ��*M�/	� �G�* B��� B��* ��* h/p# �� ;�7 . ��	� ��� 
 M�/	� �G�* B�� 6"��I� k"A*n"��
!"��`"� ���?�* �5��8 &"�"���� �5��8 @A* &"���4 r��L` . �G�* B���# ��	 �1`� �s� ;���	� ;<o k# �7���

	� �G�* B��� B��	� ��$�� h/p`� �s� ;�"�� J��� ;�7D���M�/.  

 _"�# E��8 
 C�D���� Q����� -�"/� :"�"�# ���/�� !"��`"� B"�Mn� �$3I# 
 ;�7D��� �G�* B���# ��* 1�l���
M1"/	�� !"��`� . ������� 2�4�ITU-T G.957RI��x� ��d :�/5* :"~�H  . ���/�� &�@A	� W* ;����� ��	� �$3I# 
�

"� ������� ��� "d�"��4 ��� ���/�� &�@A	� ��� 1�G�� &�������� ^* ��'	 W�� ;�7D��� �G�* B���# ��* kU% ���M��
&���"�.  

�����  % 23�� 45�/���� ��6�'� ���-�6� +�7 89 +-/���� +-: ;<�9 �7 =>�? ��9 �@> A�B"9 �����6� �)& (ASE) C* D�E F�G. �: 
H�& C*� +�<$��� ��9 �� I�@J 89 �K���/�L� ��5��� M��N .  

2.6  8��,�  

1.2.6  ��"���� <=��>�  

 e��� ��M��~ �"���� &"$�?* M"�H� ^�l���� ���%`� �*6��	� k"$~ ^* "�1�5t ��5���� &"�"���� ^A$�4 k# Wp��� w
��%"P k�A4 k# k�1 .��5���� &"$�?	� ��� 2�p �?� bN :"��"X M"D�� .���� ��� �%��4 � "	"�� �*6��	� k"$~ ^Ao w V2

�$3I`� ��� 
 ���%`�.  

������ ������  

��	
� ��� ��� 

����� ���  

�	��  �	��  
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1.1.2.6   ����� 
�?	 @���6� '+��, ��A6� ����� B��(SLM)  

 -� "$�% E���� r�H 1�l�� M1"/	� ����`"�SLM �?� h�H :"���* �@A�� ��5���� F�M��� r�H ;$y TIY� dB 20 
F�M��� h/p`� �"�4w� C�.  

*'�� }���	� ;$?��c�F�["* ���AD	� M'���� �?[# 
 _�5	� ;�AD��� ^* 6"�4w� ;G# ^* :"�"�# E���� r�?� h/p`� + .
 -/�� ������ ��	�
� ��� �������
 ����� ����� ��� ���)!�� : "#$�
�STM-4 %�&��
� ' "����
� (��
� %�*+,- ITU-

T G.653(f �$3I`� ^* 1�H 
 :"��# ;$?��4 "(�A�� Vg"?�� C�D��� &�.  

 g"?�� C�D��� �$3I# Z�a��4�) Q*"3��� ��"��STM-16 �# STM-64 E���"� G.652 (;�AD4 M1"/* F1"H . ;$?4�
 �$3I`�STM-64 E���"� G.652&���"� �s� ��� 
 �# ��$��� C�D��� �X ��p �"0 ;AD�  . ^* e�f h�H 6"���

�/	� FM�p !"��# k�A4 k# :����� JM�����:"��$H ���"<* �$3I`� ��d M . ^* :"$LM h/p`� E���� r�H E��?4 ,/��
;�AD��� M1"/	 ���# �<P`� �$�?	� ;�AD��� �$�?* ,/4� F��"% ;p# VT��X��.  

2.1.2.6   ����� #$
�� &��'(� )#�� *�+(� ,	��� -�.(MLM)  

 �?������ M�x� }���* kN(RMS)w� �# E���� r�?� h/p`�  ��$��� !���σ (nm) ����`"� M'��� �5���� W�m���� 
MLM ^H ��'4 w ��� M'���� R��"�# W�i �H��� dB 20F�M��� ����# C�  . '(�� Z"3��� ^* wN �5���	� ��� R��4 w�

 ����`"� M'���MLM �G�* B��� nm 1310.  

3.1.2.6   /�0)1� 2�3�
�(Chirp)  

11�4 �"�M� �$�?* 1�l�4 M�/	� ) �$�?	� :"��# h$�4�α (���"��� �7�/�"�:  

dt

dP

P

dt

d

.
2

1

ϕ

=α  

 ��Xϕ� FM"[�� J�/�� M���� �� P"�M�p ��  . �"�Mw� �$�?* k# bN FM"[n� M���(Chirp) C��� E��?��� ��� 
 V
����� 6"�u# ���"u .D��� �$�?	 �*��?* �����* �$�p ����� ;<] �p g"��"�� �"�Mw� ^* ���"0 k�A4 k# k�1 ;�A(Chirp).  

 �"�Mw� �$�?* ;�"�4(Chirp) 11���� ���"SN �X'Xm ���"Sn� )�)�5��� �� �X'Xm ( ;�"�4� ����� F�H"/�� �%"s� 

 11���� ��"� �X'Xm)��`� �� �X'Xm (����� ���"d� �%"s� 
 . �"�M� �$�?* :"*�$H ;�AD$�� k�A��(Chirp) �����4 

 Q� "(�$�prad 1–� rad 1+ ��I _"7�I� ;*"H JM"�?* M'��� Cp�* ;�7D4 ;<o "$��� V(Chirp) Q� T�$�p �����4 rad 10 
�rad 100.  

 k# JM����� ^$% V&���"� �s� ��� ^$~ �# ��$��� C�D��� �X ��p ;$?4 ������� ��� 
 �$3I# F�H k# bN :��3I�
"�M�/* !"��# k�A4:"���4 ���"<*  . VM���� ��X ^* "(P��� E��� FM"[n"� 2Al��� ��M��~ 11���� �"�M� �5���*�

��0`� &"$�?	"� 1��� FM���� E�� 
 T���M R?/4 J��� �*`�.  

 ����� _"7�I� ;$?��� kYP VF�M��� {X "* Z"3I F1�G ����* W%�� M���� ��X ^* FM"[n� ���� B"$?��� ^Ao�
l��	�:�<* �"�Mw"� �< .FM���� "(<l��4 &�M"[n ��0��� ������ ��74 ;G# ^* :"��# T�"$?��� ^Ao� . ;H"5��� ����

Z"3��� &"$�?* ^* "��L� >����� F�5D� :"?4 �$�?	� ��d "� ��$�	� ���*`� ��74 bN J1�� �p "� ��?*.  

 ;������ ^$���IVM�/	� ;�AD4 M"�0w ����� .  
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4.1.2.6  ���5��� C����6� D�E ���5  

 ��I"x� R��"�`� CP ��I 1�l�4(SMSR)F�["* "(��4 ��� F�M��� bN M�/	� E���� ;*"A� F�Mf h�H# ��I "�Y�  .
 ;�%# �"���� ��5���� �I"��w� k�A4 k# �7���);p# J�/�� �"[�	� 9"�I r�H J# ( 1M� "$P �5�� r�H h/p# ^*

# �������H ."(�H F��?� �# �������� F�M��� M��  ��I"u F�Mf @P# W�4 �p�.  

 �����– ��-J�� O���67 �PQ> ���E 2R7 8& ��,�/��� ��", ����#. S�� ��@�� ���E T�: U�."���� �VW ���* � 2��, 
.  

 ����� �5���* !��SMSR� 
 &"�"��� ¡��X ^* ^A� �X @P# bN -������ bN  ����BER 6"~�~ ^H �i"��� 
 R��"�`� W�m�4(MPN) . 6"~���� k# "t�MPN R���� &"�"�p k"A*U% VE�?~ "(u��X B"$�X� k#� :"�p�* :��uY4 

SMSR �����D?�� T[ &"��� &"?�"�4 
 (PRBS) 6"~���� "* :"H�I ;�")�4 k# F�$��	� &�M"[n� 
 �# MPN . ,�/4 w�
 ����� �5���*SMSR B���� ��X� ����Y� JM'���� M�/$�� wN (SLM).  

5.1.2.6  ;����� ����� &'
A �F�GE  

 E���� FM�p �%"<P 1�l�4)���/�� ( �M�p 11�4 ��* 
 11�4 ;���% W* FM���� ����� +*m B�?* h�H# "�Y� ��/���
MHz 10FM"[�� ;AD	� E���� B�� h�H e�f� V .%# �I"��"� �"���� 6��GN �7��� ;�) �"[�* 9"�I r�H W* J#

�1# J�/� ( ^*MHz 10 �"54Mw� E/��* ��H E���� ;*"P r�?� (FWHM).  

 M"<�Iw� ��"X 
 B�0��� R�)�� �$�?	� ��� ;$?��4�Brillouin "(�0 r��H k�A4 �p ��� FM���� ���"H M1"/	� 
 
�¢A	�� ;�AD	�� M'���� &"?�$� ;<* ���~ �*m�	� .k# �LM1"/	� _"�# W�i h�H >�4 �5���	� .  

2.2.6  �4��%� 5)$��� 6'���  

 ������ 
 �I���� FM���� }���*MPI-SE���� W* ;��	� "���� �����DH T[ &"��?* W�"�4 FM�p }���* ��  . Q�?4 £ �p�
 &"���	� ���74� ^A� �X �?�# bN E��"A��� ^* ;������ ��7� FM���� ��d ��* &"�"��"�� ��1"?�� !��3�� ;�7D�� ���?�	�

Z1"���� �uY4 �"��� "� ��$�	� &�"5��� 2�p� ;��	� &���* . ���I� ���"�s"� ���?�	� 2���� �"�X 2���� ��� ,��4�
 ��?G�	� ������ 
 ;���$�� ����"� F���'�� ���$s�MPI-R.  

�l��� V;��	� &�'�(� 
 B"�H# ¡��X B"X 
� e�f� Q5¤�	� r�?�� ��/��� F�	� ^*� �I���� FM���� ^* �s� ^
�l/�� h�H M'����� ���/�� !"��`� �uY�� ;/�4 ��l� �"�`.  

3.2.6  #�37� �894  

 1�$=� ���� ����	� "�I��� �$���� 1�l�4(EX)���"��� �7�/�"� :  

)/(log10 10 BAEX ×=  

 ��XA� FM���� ���� }���* ��  �/�?�� 'P�* 
 ���/�"1"� ����	� B �/�?�� 'P�* 
 ���/�� FM���� ���� }���* 
"0"����	�  .g"��� ����w� Q���/�� Q�����	� Q������ �$�?��:  

¥   �$�p ;�<$�� 6�~ B"�MN"1"¦����*   

¥   �$�p ;�<$�� 6�~ B"�MN Z�H"0"����* .  
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4.2.6  H1�� 8.# ��� I�J  

��� ��� Z��4 ;��	� 
 ����� ;AD� �*"?�� -�"/=� ����) &"���� _�5	� �������� _�d�� 1�?/�� &"p�# T�% "t
;���	� ���"�X 
 F���'�� &"�"���� :"?�* :"?�i "(��H F������ ^�l��� ��� ��p�	� �������� "����4 -�I� ( }�8 


 ������ 
 ;��	� ;<o Q?�� ;A[ h�HMPI-S .� R�X� Q?�� �l�% §�� F"H��* V����	� FM"[n� 2���4 r��L` V2(	� ^*
:"��# -p"��� �������� _�5	� ������� 1��X ;� . ;AD�� ,~���2;��$�� Q?�� ;A[ h�H }�a	� 1�� ��� &"$�?	�  .

 >l�	� �H����A}�a	� ��� E�M"?4 ��0# RI��G .  

"���4 Z�a��4 ��� �$3I`� -� "$�%� T�7�/� M�P�	� }�a	� kU% V>�	� FM"[n� ��D4 h�H �$�"��� C�D��� E��A4 &
���D* �L &�M"[N ;<] ��� _"���� B�0 ^* wN 1�l�� w ��H# FM�P�	� . ������ ������ W* hp��4 w _"���� ��� k# �L

"(��N B����� {X M�?�� �p ���� ������� ��$�� .E��?��� ��� R��������M��� ^* :���'* .  

 C�D��� E��A�� ���=� �L &��uY��� Z�a��4 ��� �$3I`� -� "$�%�)L-64.2b� V-64.2b:"��"X ( h�H }�a	� kU% V
���=� �$3I`� }�8 ^H :"5��8 k�A� �p Q?�� ;A[.  

 M���� ¨�f ;�AD�� �?~"=� �$3I`� -� "$�%� e�f h�H F��H(SPM) ^H 2G"��� 0 2�pFM�p �� �5���* kU% V�?54�* 
 ;�AD��� ;�H R�� ��7� �1`� 1�?/�� Cp�SPM��M��~ ,/4  . �1`� 1�?/�� Cp� k�A� k# �7���) ^*%10 bN 

%90F�X���� ����� �$�p ^*  ( M���tps 30 Q� "(�% ;��	� FM�p &"��� �����4 ��� �$3I`� 
 dBm 12+� dBm 15+ .
�� bN ����"� "*# Q� �X����	�� :"~"5©� �<P`� FM���� &"�dB 10+� dB 13+ ��d &"��M��� ^* ��'* 6��GN �7�� TIU% 

FM"[n� ;�AD�� e��P� �$����.  
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Mean level

of centre

of logical "1”

Mean level

of logical "0"

of centre

  

 STM-4 STM-16 

STM-64  

(a,c) 

) L��4?-,�2	 3(  

STM-64  

(b) 

) L��4?-,�2	 4(  
x1/x4 0,25/0,75 – %/��#
� 0� #12� – 

x2/x3 0,40/0,60 – %/��#
� 0� #12� – 

x3–x2 – 0,2 %/��#
� 0� #12� 0,2 

y1/y2 0,20/0,80 0,25/0,75 %/��#
� 0� #12� 

∆+0,25/∆+0,75 with ∆ variable  

–0,25<∆<+0,25 

y3/y4 0,20/0,20 0,25/0,25 %/��#
� 0� #12� 0,25/0,25 

 ������1 %���� �  X9�Y)�� STM-16� STM-64 Z/, M7 F��"[�� ;\ 89 x2� x3 8.�]� 89 �.����9 ����9 ^�& �@_�� � 
 �)& X�67"��0 UI� 1 UI .�6����� 89 �̀�.a9 b�"c
� �VW d��,� O�@�.� . X9�Y)�� � �������� ����"��� ��&�"9 Z9�STM-16  

�STM-64�VW Z�)�, e"��, S�� ��>���� D�VR�  A�B"�� ) gh��� Z���A( ����"9 ������� T�: ����"9 F��"[�� 89 M3. �: U
 X,����> g���. ���� �@��>STM-16� STM-64�>"j��� kN ^�& .  

 ������2 % l9"�� +�m a� b� c X���!� � �)�-�� ��/�-@��� � �9�_���� =�$��� ���3, ���)/, C* 5c� 5d.  

 ������3 % T[. L-64.2a� L-64.2c� V-64.2a.  

 ������4 % T[. L-64.2b� L-64.3� V-64.2b� V-64.3.  

 �����G.691/2 ���'�� ����8�� 5)�:;� �
�� ��: *�. 6�<   

3.6  N����� O�,�  

 B��x� 
 FM�P�	� &"������ ^* ª;P 
 Z"3��� 6�1# F1�G k"$~ ;G# ^*1����� -�"/0 ���� JM����� ^* V Q
 Q������ Q� J�/�� ��	� h�H C�D����MPI-S� MPI-R.  

1.3.6  HP����  

 B��x� 
 T��N M"D	� >����� �@A�� 1��s� ;<o 2���� ^* ��* ;A[ h�H ������� ��� 
 >��4 ;A� Q����� 1�l��1 .
�i"��� FM"�=� 2�4 ��� #��`� ��"s� 2�p Q����� &"5���* ;�"�4 k# r��5�� &"������� �# &���	� �# &w��x� ^H 

 ���/��)6"��pw� R�X ( 6"5���� ;G# ^* &�A�� h�H 
"~N «*"� J# ^H e��P� ��0# ��?5�* ���/� F'(G# ��H �#
_��D��:  

���� �����
 �	
�� ���� �"1"

���
�
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(1   &�A�� ���AD4 h�H ��Xw &���?4)"��L� &�A�� B�� F1"�m V��%"~N &w��G(¦  

(2  `� &�P 6�1# 
 &���74¦��¬�� ;*��?� �)��I !"��  

(3   Q������ Q� W�� ;?5�* J�/� m"(G J# �# J�/� ^¢��* �# ;��* ;P 
 &"�"���MPI-S� MPI-R 
R�X 6"��pw�.  

2.3.6  D�0���  

1.2.3.6  Q���� D�0��� ��A6� 
R�  

C�D��� ��"�X ������� ��� 
 FM�P�	� �$3I`� W�i .�s� 9�% ;$?� "(�* 1�H �"���" J������� " ���� C�D���
 F"$�	� ���?��� >���� �?� ������"C�D��� E��A4 &"���4) " F��5�� WG�M3.8 .( �L ��/��� �$���� �$�?	� ��� 1���

"� ,$�� k# Z"3��� h�H �7�� ���� ������� ��	� 
 ���� C�D��� �~®�?	�.  

	� h/p`� C�D��� T� ��$�	� &�"5��� 1�l�� ��~ �%�(��	� �%"�	� J�"�4 �$��� �$3I`� 
 ����nm × ps/km 20 
 !"��`� bN ����"�G.652 ��~� km × ps/nm 3,3 !"��`� bN ����"� G.653 &"G�	� ����* 
 nm 1550 e��P� 
 !"��`� bN ����"�G.652 &"G�	� ����* 
 nm 1310 .�"� #��`� ��"s� ;�"�4 C�D4 �$�p ��� &�f E���� ���I# bN ���

��/�� . ���] ;?G� ��"�X �$�?* ��/� «*��d� �?� �%�4 bN �$�?	� ��� ���?�	� #��`� ��"s� ���M1 !���
�5a�	� Q����� &�f !"��`� &����] 
 ��A� B"�Mn� &"%"�*.  

�$�s� &��uY��� W�i J�/�� ��	� h�H ����	� �5�"a	� �H��4� ^H ��"��� �5�"a	� e��P� ���� C�D��� ^H �i"��� �
 �"����w� ����Y� C�D��� }���*(PMD) . C�D��� ���"/Xn� &���̄7��� k# �LPMD w V��I"<��� b�`� Q�4��� ^* 

 ��	� h�H �5�"a	� ��� 
 �M��4) F��5�� WG�M3.4.6 ;������ ^* I.(  

2.2.3.6  �� D�0��� S+6� 
R�Q��  

 �?� 1�G� R���4 k# ��H"% �# ��?5�* &��1Y� C�D��� ^H ���?��� B"A[# ^* "* :�A[ ;$?��4 ��� �$3I`� W����4
��	� 
 �1`� C�D���.  

;$?� k# "(?* Z"3��� h�H Q?�� ���� :"~"5©� �<P`� C�D��� �$�p �� ���� C�D��� "�I��� �$���� . 1�G� �5�� w ����
"p �$3I#Z��?* C�D�� �# ;p# C�D�� ;$?�� h�H FM1 . �$���"% V!��?* �L ;�7D��� �G�	 >�p��� B���� k# bN :��3I�

 !"��|� �$�p �1# "�Y� 1�l�4G.652Z"3��� ;�7D4 �G�* B�� ����* 
 .  

3.2.3.6  �++���� ���3T U�V�"��� '�0�5W� X*Y� ��A6� 
R�  

H�$� ��~"5��� M"D�Iw� ^*m &�11���� �(DGD) Q�������� Q��"s� 
 Q���	� ����� �¬�'G Q� +*'�� 9�5�� �� 
���/� FM"[N �"����w . k���pw"� B���� W*� V&���*���P F�H ^H ��'4 ��� &"%"�	� bN ����"��)J���� ( ����`

 M"D�Iw� ^*m kU% V����D?�� �"����w�DGD/XN T���p ^Ao "* E�� 
 ;���P"* W�m��� W~"0 TI# bN :��3I :"��".  

 ^*'�� h/p`� �s� 1�l���DGD ^*'�� �$�p TIY� ������� ��� 
 DGD B"X 
 "� ,$�� k# Z"3��� h�H �7�� ��� 
 �M�p h/p# ���"�X _"���dB 1.  
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 C�D��� ���"/Xn� �?���� �)��I�PMD M"D�Iw� ^*'� h/p`� �s� Q� �p�?�� kU% DGD wN "����� ^Ao w T����*� 
,�G���� ;�� h�H . Cp��� m�"� ,�G�4 ������P"	� &�6"/Xn� ^* °����� k# ^Ao�DGD���?* �$��� ±�  . g"��"��
 ^*'�� �%�?* ��HDGD ^*'�� }���* �"����� ^Ao VZ"3��� T� ,$�� J��� h/p`� DGD ��I h�H T$����� ²%"A	� 

N ��/��� �$��������* ��l�G�4 �$�p ²%"A4 ��� �����	� b . B��x� Z����2R���� ��d ��<*`� ^* :�1�H �"I1# .  

 �	
��G.691/2 � DA��� ������� �����,� Z����	 ��[�2���� Z���� DGD 

�����,� �3���� $% ;����� �3���� ���5 ;����� �3���� \	�] ��3�?�  
3,0 

5–10 × 4,2 

3,5 

7–10 × 7,7 

4,0 

9–10 × 7,4 

3.3.6  D�0��� ^��1�  

 �$3I`� 
 J1"?�� C�D��� ��STM-64 E�� 
 ��*"?�� G.652 �M�p km 60 g"<* M�/* E�� B"$?��� ^H :"���4 
) ���l�t"�-#3 .( "�5�� �����
� �67 !�6�/7 #8� ��� 9�; %�&��
� ��� ' "��<�� %�*+, "#� ��6=-"�
� (��?= ����= ��	

(DA)." ^Ao ��� &"%"�	� ^* B��# &"%"�	 ;$l��� h�H FM1"p E���� _"�# �?� ;?x ����� �� C�D��� E��A4 ����4� 
�%"<A�� ;�AD�� h�<	� FM"[n� B"$?��"� "(��H B�/s� . �$3I`� 
 wN >������ ��� ;$?��4 w�STM-64 . E�� 1���

 &"������ ;/5*DA F��5�� 
 3.8 
�  ^* ��$��?��� &�������III bN V.  

4.3.6  ���.15W�  

J�/�� ��	� 
 M"�AIw� ;��1 &"?��4 ��H &"�"A?Iw� °��4 . 6�1# 
 :"�"��� R�4 "�U% "(��H F������ 2�4 � kN�
¡�� ��� F1�?�	� "�"�"A?I"� e��P� @A	� �# J�/�� M�/	� 6�1# h�H ³���� "��uY�� �$3I`� 
 ;0��4 6"~�~ 

;���	� .���l�� J�/�� ��	� ^H FM1"/�� &"�"A?Iw� 
 2Al��� 2�� ������� ��� 
�:  

¥   F1�?�� 
 ���/�� FM"�=�(ORL) ������ 
 ;A�� &����] 
 "�I��� MPI-S kN &���	� e�f 
 "t 
¦&�G�  

¥   Q������ Q� h/p`� ;/5�	� �"A?Iw� ;*"HMPI-S� MPI-R.  

 ��� ���"in� FM���� h�H F1�?�� 
 FM"�=� B�4 "$��� ��/5�* �"A?I� ���I ;P 
 �"A?Iw� h�H �"A?Iw� ;*"H B���
 ����M M"<�I� e��P� �m�	� �5�=� M"<�Iw�� ��/5�	� &"�"A?Iw� e�f 
 "t VT�*"A� E���� "(����(Rayleigh).  

"�"A?Iw� �"�p >���� �?� E�� 1��� ;������ 
 &G.957/I . F1�?�� 
 FM"�=�� �"A?Iw� ;*"H &"�"�p &"G"��Xw�
 k"������ hp��4 k# :"��$~ ;��MPI-S� MPI-R ;��* ;A� 
���� TG��� W* . ����s� 6�1`� e�f ^$��� w k# r��5��

���7D��� Z"3��� 
 ���"�	� &���	� �"A?I� ��X ^* .Iw� ��� �a�4 k# r��5�� ����"� �"A?I�� ��´w� �$���� &"�"A?
��$?��	� &���	"� �"=� }$��� bN.  

 ;/5�	� �"A?Iw� _"��� �# &���$�� 1�H @P# >��� ^H F1�?�� 
 F1��� ���/�� ���"in� FM"�=� h�H B�/s� ^Ao�
 J�/�� ��	� 
 �G�4 �p ���) 1�?4 &"I�A* �# ;������ &"X�� r��L`:�<* �G�	� B�� 2����� B"�Mn� .( M�?4 kN�

 ^* B���x� 
 ���	� ��/��� ��/5�	� &"�"A?I�� ��"�	� &���	� Z��a��"� e�f h�H B�/s�3 bN 5 R)�% 
�"A?Iw� ��X ^* ;�%# 6�1Y� &���* B"$?��� .&���	� 1�H ��5� RG��� �p e��� ;��P� . ^* k�A� �p�
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:"��# JM����� R�� ��7� �"A?Iw� ;*"H ��X ^* ^®�z 6�1Y� &���* B"$?��� �# &���	� 1�H ^* �s� 
F1�?�	� &"�"A?Iw� "(u�� ��� ����	� �L &"�"A?Iw�.  

 ^* B���x� 
�3 bN 5 �7�"�� h/p`� ;/5�	� �"A?Iw� ;*"H �$�p !�� VdB 27– Q������ Q� MPI-S� MPI-R bN V
 -���4 ^A� �X �?�# bN F1�?�	� &"�"A?Iw� &��uY4):�<* ;0����� �"��* 6"~�~ .( ;*"?� ��/��� �$���� M"��0� £�

 ��� ��"D	� �$3I`� &��AD4 W�i 
 F1�?�	� &"�"A?Iw� ^H �i"��� ����	� &"5�"a	� k"$�� ;���	� 
 �"A?Iw�
e�f �L bN� &���* F�H 2�4 .`� "*# ¡�� "�U% ;�%# 6�1Y� &���* �# &���	� ^* ;p# :�1�H Z�a��4 ��� �$3I

h�H# �"A?I� ;*"?� &����* B"$?��"� ,$�4 "�U% g"��"�� F1�?�	� &"�"A?Iw� ^* ;p`�.  

4.6  8����,�  

1.4.6  �����R�  

������ 
 �����	� FM���� }���	 �$�p �7�# "�Y� ;���	� ���"�X 1�l�4 MPI-R 
 Y�0 ��I h�H B�/s� ;G# ^* 
 &"���(BER) "�M�p 12–

10 × 1 .B"$?��� �?� �$���� ��� µ��� RS� ;��	� }�8 
 ���	� #��`� ��"s� 2�p W* ;��* 
 ������ 
 F1�?�� 
 ���/�� FM"�=�� 1�$=� ���� >�?�� "$�% VQ?�� ;A[ h�HMPI-S;���	� &���* &"�"����  

�"���� "� ��$�	� &�"5��� 2���� . >l�	� 
 1���A#��`� ��"s� _��[ 
 ;���	� ���"�X E��?�� ;/5* r�H .  

1�G� 
 ;���	� ���"�X µ��� RG��� w�&"�"A?Iw� �# C�D��� J�/�� ��	� ^H �i"���  . ;P &��uY��� ��� 1�l�4�
�/��� 6�'x� �$�p W�m�4 
 F�X h�H "(�*J�/�� ��$�� � . k` F�X h�H "(�* ;P 1�l�4 �% Z1"���� &��uY4 "*#

&��?	� W�/*� �AD�� 1�̄'* Q� F1"H 2�� "�YD� r�"5���.  

 �����–  �-6�)�� ������ n��,�� ���K +6"�� n��,�� l��o ��� � +-/���� ��6��� p�> O��. 
)��q9 : ��0��� � ����� �K�  
ITU-T G.78389�a��� 4�:"�� O,�"���> ����"�� �."�-�� ����B'�> g���. ���� .(  

 
 #��`� ��"l�� ;�"�	� T�AH� ;�7D��� �$H ����� 
 ��´� FM��¶ ;���* Q� ��Gf�$��� «*��d� �����4 k# ^�l����
 Q� ;�7D��� �$H ��"�dB 2� dB 4 . ^* B���x� 
 F1��� ;���	� &"��"�X�3 bN 5 ���"�	� ;�7D��� �$H ��"� 2�p �� 

#��`� ��"l��.  

2.4.6  &
=�Y�� ���3R�  

 ������ 
 �����	� FM���� }���	 ����* �$�p h/p# �� ;���	� 
 F���'�� ���$s�MPI-R ��I h�H B�/s� ;G# ^* 
BER J�"�4 12–

10 × 1.  
3.4.6  O�,� 7 _�Y��  

�� �� ��	� 
 6�'x� B�� h�H "d"�MN B�0 &�M"[n� �G�* ;A[ 
 ��D4 T�� J��� ;���	� ���"�s ��"3�� k"/��
��	� . 
 6"�0`� ��I &"��l�* �X'Xm ;A[ h�H �(34��� &"�(BER);0��� FM��� h�H# &"��� �"�"� Z"3���  . ���

��$�� RG�* 6�'G .l���� &w"s� �?� 
 ��$�� R�"� 6�'G �"���:"�5a�* k�A� k# ^�) . ��	� 6�'G +?�
��	"� ���?�	� &"��D��� ^* :"��'G C��� :"*"] ��*"A�� �L ;��	� QH k# R�"��� .( &"��l�* k�A4 k# :"��3I ^�l����

 �����BER ����� ���� W��4 h�H B�4� :"I"�X# ;/� ;AD�� &��74 ^A�� }�% �����* BER . 6�'G k# bN :��3I�
 ��I ����* W* 2�� T�$�p �"�p kU% V;���	� ���"�X 
 �74 �� ��	�BER ·�� 12–

10.  

 �M�p ��* 6�'  ,$���dB 1� �5a�	� ��D��� �$3I# 
 h/p# �lP dB 2W54�	� ��D��� �$3I# 
  . 6�'G ;<$�� w�
 6�'G W* �$3I# ;�7D4 R�� ��7� �%�(��	� &"%"�	� W* :"��I ��	�W54�*.  
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 T5��?4 6"G "$P ��	� 6�'G kU% V>�	� FM"[n� ��D4 h�H �$�"p ��D4 E��A4 &"���4 ;$?��4 ��� �$3I`� -� "$�%
���D* �L &�M"[N k�<] Q���I Q� wN 1�l�� w ��H# . ��	� 
 �������� ������ W* hp��4 w _"���� ��� k# �L

� M�?�� ��% g"��"�� �������"(��N f"5�� .���M��� ^* :���'* ��	� 6�'G E��?4 R���� ��"s� ��� 
�.  

��$�	� ��	� 6�'G ^$~ �"����w� ����Y� C�D��� ^H �i"��� ����D?�� C�D��� 6�'x �����	� �$���� �M��4 . ����
;��	� �?�$� ,$�4 k# R���¥ ��?5�� ��~"5��� M"D�Iw� ^*m 
 &�"5�� ;���	�  F��5� &�11���� �H�$�0,3 W* ��� 

 �M�p ���"�s� 
 h/p# _"���dB 1)  W*%50�������� �"����w� &w"X ^* ��"X ;P 
 ���/�� FM���� ^*  .( "�
 Q� T�$�p �����4 6�'G V2�$/��� ��G ;���* bN ����"� ;�"��dB 0,1� dB 0,2 F��5� ��~"54 M"D�I� ^*m 
 0,1���  .

� ^*m�>��4 
 TG��� �p J��� ��?5�� ��~"5��� M"D�Iw E��� ���"0 �� "* / 
 "����� ^Ao w� :"����DH �7�4 ;A��
������� ��� . ;������ r�?��I;��"5��� ^* ��'t ��~�	� ��� .  

�* 6�'G @�?� w J�/� �A4 ^H 2G"��� 6"~���� bN FM"[n� ��I r"5©� k# bN FM"[n� M����.  

4.4.6  ��.15W� 8*��  

 §��	�� ;���$�� h/p`� B��	� �"A?Iw� ;*"?� &�A�� &����] bN F��"?��� ;���	� ^H FM1"/�� &"�"A?Iw� 1�l�4
 ��?G�	� ������ 
MPI-R.  

7  ������� �	
��� ���  

 ^* B���x� Q43 bN 5�x� 
 F1M���� &"������ ���/�� &"$�?	� 2�p  B�1 . F��5�� 
 E�M"?��� h�?4�6 . E�� 1���
&�������� &"�l�	� 
 �"�p >���� F�H . &"������ ^* 1�H _��[ 
���4 �$3I# B"$?��� B���x� ��� �?��4 w�

FM�P�	�.  

������� ��	� _��[ 6"5���� ;G# ^* �5��8 9��� ��%���	� &�'�()��� 2�3�4 :"���* ^Ao� .:"��# �G��� �5��8 &�M"�0 
&"3X�	"� "(��N M"D�� ���"�`� >����� F�5[ �I��* F1"�'�.  

 6���X� �# ��GM���� ;<* ��"0 _��[ 6"5���� ��7� :"~"5©� �<P# �# :"H"54M� �<P# FM�p &"��� ���*# Z��a��� ^Ao�
���/�� ���0��� ��"y �# F�A�� &�M"�=� .{X ��� FM���� &"��� 1�� ��������� ��� 
 k±� .  

 ,�l/��� ����4 >��4 k�1 ������� ��� 
 ���/�� &"$�?	� 2�p h�H :"��"X B�/s� 2���FEC������� :"�%� 9"���� 
   
ITU-T G.707/Y.1322.  
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 �	
��G.691/3 � �
?��� ������� ������� ������` ���a �3�1* STM-4 

 !������ Y*') �	
��1(  &
?��� V-4.1 V-4.2 V-4.3 U-4.2 U-4.3 

  ) ������1(  ) ������2( ) ������2( ) ������3( ) ������3( 

 ��	
��� ����� � ����MPI-S       

+�<$��� ��9 ���7 s�9  nm 1330-1290 1565-1530 
1565-1530  1565-1530 1565-1530 

�J/]� ���/�� �6�9       

%  ���: ^�:7 dBm 4 4 4 15 15 

%  ���: t�7 dBm 0 0 0 12 12 

��#�@�� u5��v�       

%   �)& e"& ^�:7dB 20– nm ffs ffs ffs ffs ffs 

%  +�3$��� ����9U α rad NA NA NA NA NA 

%  ��#�@�� ���/�� ���qR ^�:7 mW/10 MHzffs ffs ffs ffs ffs 

%   �-�J t�7SMSR dB ffs ffs ffs ffs ffs 

-�J t�7 �w �(EX) dB 10 10 10 10 10 

 �� ������� ������ ����MPI-S �� MPI-R       

XW��� s�9        

%  XW, ^�:7 dB 33 33 33 44 44 

%  XW, t�7 dB 22 22 22 33 33 

x��� =�$���       

%  =�$, ^�:7 ps/nm 200 2400 400 3200 530 

%  =�$, t�7  ps/nm NA NA NA NA NA 

 ��$�J� 89l ^�:7DGD ps 480 480 480 480 480 

 ����y t�7ORL �@/)�� � �z-3�� ���.�{ � 
MPI-S�)3��� �z0�� Z�| D�E � �}   

dB 24 24 24 24 24 

 X�@/)�� X> +�#)9 ~�3�J� +9�& 2R7MPI-S 

�MPI-R 

dB 27– 27– 27– 27– 27– 

 ��	
��� ����� � ������MPI-R       

��6��� t�7  
) �-�)��12–10 × 1 = BER(  

dBm 34–  34–  34–  34–  33–  

��5�l ��� t�7  dBm 18–  18–  18–  18–  18–  
F"�-�� ;��� � k�a� ^�:7 dB 1 1 1 2 1 

+-/���� � ~�3�J� +9�& ^�:7U  
 �@/)�� � �̀��/9MPI-R  

dB 27– 27– 27– 27– 27– 

 ������1 %& ��K� T�. 
  8& +/. �7 F���. XW�> 
* �������� ������ ^�dB/km 0,55 �
��!� ���� �} ������ b���L� � 
�z-3�� �9�W�.  

 ������2 % +-/����� +6"�� H�/. G.957 �"/#�� � ������ ��N�"��
� g�� ���/�� ��& 239 Z9 4.8�̀��$9 H�YJ k��7 U.  
 ������3 % H��_�6� 83�  X9�Y)��> z̀q9 ��v� ��L� F"�-�� 23��U-16.x �7 V-64.x���/�� ��& F"�> 239 8& �N���6z� U . �:�

�9 �̀&J �̀N�#�� "qR7 XW, s�9 H�Y)�� �VW H�/..  

ffs : ��6����� 89 �̀�.a9 O�@�.NA :g-@. 
.  
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 �	
��G.691/4 � �
?��� ������� ������� ������` ���a �3�1* STM-16 

 !������ Y*') �	
��1(  &
?��� V-16.2 V-16.3 U-16.2 U-16.3 

  )M��Y�z��  
1� 2(  

)M��Y�z��  
1� 2(  

  

 ��	
��� ����� � ����MPI-S    

+�<$��� ��9 ���7 s�9  nm 1565-1530 1565-1530 

�J/]� ���/�� �6�9    

%  ���: ^�:7 dBm 13 13 

%  ���: t�7 dBm 10 10 

��#�@�� u5��v�    

%   �)& e"& ^�:7dB 20– nm ffs ffs 

%  +�3$��� ����9U α rad ffs ffs 

%  ��#�@�� ���/�� ���qR ^�:7 mW/10 MHz ffs ffs 

%   �-�J t�7SMSR dB ffs ffs 

 �w �-�J t�7(EX) dB  8,2  8,2 

 �� ������� ������ ����MPI-S �� MPI-R    

XW��� s�9     

%  XW, ^�:7 dB 33 33 

%  XW, t�7 dB 22 22 

x��� =�$���    

%  =�$, ^�:7 ps/nm 2400 400 

%  =�$, t�7  ps/nm NA NA 

 ��$�J� 89l ^�:7DGD ps 120 120 

 ����y t�7ORL �@/)�� � �z-3�� ���.�{ � 
MPI-S�)3��� �z0�� Z�| D�E � �}   

dB 24 24 

 X�@/)�� X> +�#)9 ~�3�J� +9�& 2R7MPI-S  
�MPI-R 

dB 27– 27– 

 ��	
��� ����� � ������MPI-R    

��6��� t�7  
) �-�)��12–10 × 1 = BER(  

dBm 25– 24– 

��5�l ��� t�7  dBm 9– 9– 

F"�-�� ;��� � k�a� ^�:7 dB 2 1 

+-/���� � ~�3�J� +9�& ^�:7U  
 �@/)�� � �̀��/9MPI-R  

dB 27– 27– 

 �
 �

��
��

 �
�	


�
�

G
.9
5
9
.1

 �
�

�
�
 

P
1
U
1
-1
A
2

 

 �
 �

��
��

 �
�	


�
�

G
.9
5
9
.1

 �
�

�
�
 

P
1
U
1
-1
A
3

 

 ������1 % X9�Y)��> z̀q9 ��v� ��L� F"�-�� 23�� H��_�6� 83� U-16.x �7 V-64.x/�� ��& F"�> 239 8& �N���6z� U��� . �:�
�9 �̀&J �̀N�#�� "qR7 XW, s�9 H�Y)�� �VW H�/..  

 ������2 % +-/����� +6"�� H�/. G.957 �"/#�� � ������ ��N�"��
� g�� ���/�� ��& 239 Z9 4.8�̀��$9 H�YJ k��7 U.  

ffs : ��6����� 89 �̀�.a9 O�@�.NA :g-@. 
.  
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 �	
��G.691/5a ����` ���a �3�1*  �
?��� ������� ������� ���STM-64  

 !������ Y*') �	
��1(  &
?��� I-64.1rI-64.1 I-64.2rI-64.2 I-64.3 I-64.5

 ��	
��� ����� � ����MPI-S  

����� ��  

�9 ���7 s�9+�<$��� �  nm 

�J/]� ���/�� �6�9  

%  ���: ^�:7 dBm 

%  ���: t�7 dBm 

��#�@�� u5��v�  

%   �V� ^�:7RMS e"��� (σ) nm 

%   �)& e"& ^�:7dB 20– nm 

%  +�3$��� ����9U α rad 

%   ���qR ^�:7�� ���/����#�@ mW/10 MHz

%   �-�J t�7SMSR dB 

 �w �-�J t�7(EX) dB 

 �� ������� ������ ����MPI-S �� MPI-R  

XW��� s�9   

%  XW, ^�:7 dB 

%  XW, t�7 dB 

x��� =�$���  

%  =�$, ^�:7 ps/nm 

%  =�$, t�7  ps/nm 

 �.�,=�$��� +�#)9   

%   ^�:7�.�, ps/nm  
%   t�7�.�,  ps/nm 

 ��$�J� 89l ^�:7DGD ps 

 ����y t�7ORL �@/)�� � �z-3�� ���.�{ � 
MPI-S�)3��� �z0�� D�E � �}   

dB 

 X�@/)�� X> +�#)9 ~�3�J� +9�& 2R7MPI-S  
�MPI-R 

dB 

���� ��	
��� ����� � ��MPI-R  

��6��� t�7  
) �-�)��12–10 × 1 = BER(  

dBm 

��5�l ��� t�7  dBm 

F"�-�� ;��� � k�a� ^�:7 dB 

+-/���� � ~�3�J� +9�& ^�:7U  
 �@/)�� � �̀��/9MPI-R  

dB 

 �
��
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�� 
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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 �
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����� %��� +����, ��0��� �VW ��/�-@, Z�|  �@�� ���� ��6L�> �a�(SLM) g�-@��� k�)q�6�> U����R I-64.1r +����. FV�� 
 ���L� ����9 ��6L�> �a����(MLM).  
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 �	
��G.691/5b � �
?��� 7 ������� ������� ������` ���>� �3�1,� STM-64  

 !������ Y*') �	
��1(  &
?��� 
S-64.1 

S-
64.2a 

S-
64.2b 

S-64.3a 
S-

64.3b 

S-
64.5a 

S-
64.5b 

 ��	
��� ����� � ����MPI-S  

+�<$��� ��9 ���7 s�9  nm 

�J/]� ���/�� �6�9  

%  �:7���: ^ dBm 

%  ���: t�7 dBm 

��#�@�� u5��v�  

%   �)& e"& ^�:7dB 20– nm 

%  +�3$��� ����9U α rad 

%   ���qR ^�:7�� ���/����#�@ mW/10  MHz 

%   �-�J t�7SMSR dB 

 �-�J t�7(EX) dB 

� ������� ������ ���� �MPI-S �� 
MPI-R 

 

XW��� s�9   

%  XW, ^�:7 dB 

%  XW, t�7 dB 

x��� =�$���  

%  =�$, ^�:7x�  ps/nm 

%  =�$, t�7x�   ps/nm 

=�$��� +�#)�� �.����  

%  ^�:L� ps/nm 

%  t�L�  ps/nm 

 ��$�J� 89l ^�:7DGD ps 

 �-�J t�7ORL � +-3�� ���.�{ � 
 �@/)��MPI-S +R D�E � �} 

�)3��� �z0��  

dB 

 X> +�#)9 ~�3�J� +9�& ^�:7
 X�@/)��MPI-S �MPI-R 

dB 

 ��	
��� ����� � ������MPI-R  

��6��� t�7  
) �-�)��12–10 × 1 = BER(  

dBm 

��5�l ��� t�7  dBm 

F"�-�� ;��� ^�& k�a� ^�:7 dB 

+-/����� ~�3�J� +9�& ^�:7U  
 �@/)�� � �̀��/9MPI-R  

dB 

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

��
��

�� 
�

�	

�

��
G
.9
5
9
.1

 �
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b

 

����� %,  � +6"�� ���: ��.6 O6�)�S-64.2a� 3a� 5a 45�)q�� �z-/��9 Z9 APD � +6"�� ���: ��.6 O6�)�,� �S-64.2b� 3b  
�5b ��)�� �z-/��9 Z9 PIN.  
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 �	
��G.691/5c � �
?��� 7 ������� ������� ������` ���>� �3�1,� STM-64 

 !������ Y*') �	
��1(  &
?��� L-64.1 L-64.2a L-64.2b L-64.2c L-64.3 

  )��	�����1
 2( ) ������1( ) ������1(  

 ��	
��� ����� � ����MPI-S      

+�<$��� ��9 ���7 s�9  nm 1565-1530 1565-1530 1565-1530 1565-1530 

�J/]� ���/�� �6�9      

%  ���: ^�:7 dBm 2+ 13 2+ 13 

%  ���: t�7 dBm 2– 10 2– 10 

��#�@�� u5��v�      

%  "& ^�:7 �)& edB 20– nm ffs ffs ffs ffs 

%  +�3$��� ����9U α rad ffs ffs ffs ffs 

%   ���qR ^�:7�� ���/����#�@ mW/10  MHz ffs ffs ffs ffs 

%   �-�J t�7SMSR dB ffs ffs ffs ffs 

 �-�J t�7(EX) dB 10 8,2 10 8,2 

 �� ������� ������ ����MPI-S �� MPI-R      

 s�9XW���       

%  XW, ^�:7 dB 22 22 22 22 

%  XW, t�7 dB 11 16 11 16 

x��� =�$���      

%  =�$, ^�:7x�  ps/nm 1600 1600 1600 260 

%  =�$, t�7x�   ps/nm ffs ffs ffs NA 

=�$��� +�#)�� �.����      

%  ^�:L� ps/nm ffs NA NA NA 

%  t�L�  ps/nm ffs NA NA NA 

 ��$�J� 89l ^�:7DGD ps 30 30 30 30 

 �-�J t�7ORL �@/)�� � +-3�� ���.�{ � 
MPI-S�)3��� �z0�� +R D�E � �}   

dB 24 24 24 24 

X�@/)�� X> +�#)9 ~�3�J� +9�& ^�:7  
MPI-S �MPI-R 

dB 27– 27– 27– 27– 

 ��	
��� ����� � ������MPI-R      

��6��� t�7  
) �-�)��12–10 × 1 = BER(  

dBm 26– 14– 26– 13– 

��5�l ��� t�7  dBm 9– 3– 9– 3– 

F"�-�� ;��� ^�& k�a� ^�:7 dB 2 2 2 1 

+-/����� ~�3�J� +9�& ^�:7U  
 �@/)�� � �̀��/9MPI-R  

dB 

 �
��

��
�� 

�
 �

��
��

�� 
�

�	

�

��
G
.9
5
9
.1

 �
�

�� 
�

�
�

 
P
1
L
1
-2
D
1

 

27– 27– 27– 27– 

 ������1 % H�Y)�� +����. L-64-2.a �.���� PDC9  ���3��� +qDA +����.� L-64.2b ��V�� +�3$��� SPM ���3��� +q9 DA  
 +����.�L-64.2c ���3��� +q9 ��7 +�3$, DA.  
 ������2 % �"/#�� Z��� 2.3.8 =�$��� +�#)�� e���� Z:}� T�/��> �/����� (PDC).  

ffs : ��6����� 89 �̀�.a9 O�@�.NA :g-@. 
.  
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 �	
��G.691/5d �,�  �
?��� 7 ������� ������� ������` ���>� �3�1STM-64  

 !������ Y*') �	
��1(  &
?��� V-64.2a V-64.2b V-64.3 

  )��	�����  
1
 2 

) ������2(  

 ��	
��� ����� � ����MPI-S     

+�<$��� ��9 ���7 s�9  nm 1565-1530 1565-1530 1565-1530 

�J/]� ���/�� �6�9     

%  ���: ^�:7 dBm 13 15 13 

%  ���: t�7 dBm 10 12 10 

��#�@�� u5��v�     

%   �)& e"& ^�:7dB 20– nm ffs ffs ffs 

%  +�3$��� ����9U α rad ffs ffs ffs 

%   ���qR ^�:7�� ���/����#�@ mW/10 MHzffs ffs ffs 

%   �-�J t�7SMSR dB ffs ffs ffs 

 �-�J t�7(EX) dB 10 8,2 8,2 

 �� ������� ������ ����MPI-S �� MPI-R     

XW��� s�9      

%  XW, ^�:7 dB 33 33 33 

%  XW, t�7 dB 22 22 22 

x��� =�$���     

%  =�$, ^�:7x�  ps/nm 2400 2400 400 

%  =�$, t�7x�   ps/nm ffs ffs NA 

=�$��� +�#)�� �.����     

%  ^�:L� ps/nm ffs ffs NA 

%  t�L�  ps/nm ffs ffs NA 

 ��$�J� 89l ^�:7DGD ps 30 30 30 

 �-�J t�7ORL �@/)�� � +-3�� ���.�{ � MPI-S +R D�E � �} 
�)3��� �z0��  

dB 24 24 24 

 X�@/)�� X> +�#)9 ~�3�J� +9�& ^�:7MPI-S �MPI-R dB 27– 27– 27– 

��� ����� � ������ ��	
MPI-R     

 ��6��� t�7) �-�)��12–10 × 1 = BER(  dBm 25– 23– 24– 

��5�l ��� t�7  dBm 9– 7– 9– 

F"�-�� ;��� ^�& k�a� ^�:7 dBm 2 2 1 

+-/����� ~�3�J� +9�& ^�:7 U �@/)�� � �̀��/9MPI-R  dB 27– 27– 27– 

 ������1 %  �"/#�� Z���2.3.8}� T�/��> �/�����  =�$��� +�#)�� e���� Z:(PDC).  
 ������2 %  H�Y)�� +����.V-64.2a �̀[.�, PDC ���3��� +q9 DA +����.� B-64.2b ��E +�3$, �&�� SPM �.�,� PDC 

 ���3��� +q9DA.  

ffs : ��6����� 89 �̀�.a9 O�@�.NA :g-@. 
.  

8  ������� ������� �����  

1.8  Z�3���� ��V�F  

��� ���� �	
� �� ������ �		��� ����
�� ������� ���!�� �	�"��� ��� # $%&�"�� '	(����� �)���� *+�",� $�)-�� 
.�/�� . �	�"��� '1��ITU-T G.957��2��34� 5��6 �� '7�)�� '	(����� 6"�8� ���9� :)��;� <�=�� <�>�� .  
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2.8  ���a-�� �Obc���  

�� ������ .�?%@ A� 'BC ��DEF� G�= ��HI J3 K@ ��-��= ����� ��&JL .�(���� �	+��=@ ����
  �=�� �	;? . MJ)��
 �	�"���ITU-T G.663�	;?N�� �C�9� ��O <N�-= <�>�� .  

3.8  D�0��� ���.�  

 �(P+8� # Q%���� ������ J3 R@STM-64 S�	�8� # �=���� G.652 T
� km 60 �	U .�(���� JV� <�
��)�  W�/= &J�=
)$%�JY ��"Z�[( $�(]�� ��	V)��� ^�� M�J_���� J9� ��� `"a �	�"��� ��� # $&"b��� �(P+8� A= J�J��� �(��� c

 ������ �		�� ��	V)�(DA) . �	V)����DA c�	�� d�e6 A= f�= ge �� ch	
;� �i6 A= �(��]� �)��U �b j� 
;� A�k :�� ��a�]�� A= ."U6 ��a�]=$J��� �	���� �	��/= $&�l@ .�(���� JV� �H)	
 . # C@ h7��;�� ��� MJ_�]m� C�

 �(P+8�STM-64.  

 �		���� <�	��3 �	�"��� ��� '1��DA ����� ��-V�� ^�"���� h��U A� (PDC) &";�� n�o �	������ (SPM) �	������ 
 ������� .��&4�� h
]��(DST) .a8� �)��;�� &�	�?� *;������&J�� A= <�J�p= �1.  

1.3.8  Z�3���� �
�*  

 A= qJ�� `"a r";= ������ �		��50 K@ km 60 �	� # G.652 ��J3"�� ��	;�= .J�[ STM-64 . �(P+8� s)��
S-64.2 ������ �		�� �	V)� �(��]� C� J9� ��� �t (DA) . �(P+8� �=6L-64.2 �		���� .��l6 A= <N�l h
;�a DA 

� �i6 A= A= qJ�� # ���9� #�>4� ������ ^�"�40 K@ km 80 .�-�u <C��l6 ������ �		�� �_���.  

 �		���� ��)��U MJ_�]��DA �(P+8� # ��-V��� ���-�� L-64.2 . ^�"���� ��-V�� �)��;�� �(��]��PDC A� ^�"��� 
�	�� �?�% ������ .��-�� h7��;�� �ZV� cv�o A= w���� ��� �)SPM� PCH� DST ( �� x	
�� y;]�� ��(�=

Rz�"��� �;��"� v�o� ������ J�
�]� "{ . �(P+8� K@ �
]V��� �=6V-64.2 �		���� S�1	a DA ^�"��� #�>4� ��-V�� 
 A�km 40�	�� A= #�>@ .  

|�6 qJ= # ������ A� <�	(� �}"�� ������ �		��� <�	��3 �3��)�� .��l8� s	~� ����� �-��� f� sL�"�� qJ�� A= �
��"� �=���� .";�� .��"�� # �|��� # j��V��� ������ ^�� %"i"� �(P+8� ��� g
��� JL� . �(��� .�?%@ � ����

"�"� ���� �%6 ." �		�� �(P+6 ��1?@ JV� �(P+8� ^�
� �
]V��� Q&��1�� A= R"�� JL�DA r"�8�� &�
�?C 
%@ Q�����&�
�?C� %�J�@ # �%6 ���� .�? . # $J7�p�� ��"(9� A= �	-_��� �	|� ��V�"�� M�J_��C �E�� �=8� ����

�HP� <��HI &�
�?C� .N? �= �
)�]=.  

�H)	
;� $�-l �?�% �	)a6 �=2�"[ h7��;�� s	~ s�(�� R6 j|
V�� . %JZ�� � ���U �+"(1= �]	� �	)a8� �=2�"�� R6 D�
�!�5�	)�� h7��U� �	-	;�� �7� . �		��� �-�_�� h7��;�� f� �	)a8� �=2�"�� *;���DA���&J�� A= <�J�p= .  

2.3.8  D�0��� 81"�,� ^��1���  

 ����� ��-V= �}"�= �a�>@ # ������ %�J3 �� *|��� �)��U A(��(PDC)�(H	�� �6 �
)�]�� K@ �6 ����� K@  .
�	�"��� ��� SJ������� ��-V�� ��>}"��� d�e6 s	~ �	;|� K@ .  

 �}"��� R6 <�	V(> ���-��PDC z�H,� ��&%@ A� �~�V�� $&�]!� R8 j]	7��� D]�� # �&J= D� ) $J� �/��dBs (
M�PV�� G��k Q��� f�"��� �=�� A= �)V� . �"��� s>"� ���)����PDC $&J)� Q��
�� ���� �
L $%��  ���� J�� �6

W�8� Q��
�� . �"��� ��&%@ A� �~�V�� $&�]!� A� ^�"��� ������ *]b �(��]��PDC J	��� 5�]�� R�% 
M�PV�� # $&J)��.  
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 $pHi6 5��6 �� M�PV�� # �(O�?%@ A�(�� A= G+6 Q6 �
)�]�� �6 ����� ��=J+C ���? ��"� ��"�� ��� ���-� C�
�6 �� �6 �)�]=Q��� D
�� s= ��J= �N
)�]= �6 �N��= 5�.  

 ��>"��� .�(���C j���8� 6J
���PDC �(P+8� # STM-64 �(P+8� R6 "� S �a�](� km 40 �		�� R�J� �((�= 
���� . �/= ."U8� ��a�]�� ��)	
;� ���3 #�L-64.2 �6 V-64.2 �}"�= S�1� cPDC s= km 40 �	a�>@ ) si�&

 �����3 .(� �}"�= �b # ����� �	�C� �(	)�� �7JV� T
�PDC ps/nm 680– ��i"�� # nm 1550 . �(	)�� �=6
 �}"��� j;�� R6 K@ �i�9� �a��=� g
1��� �Z	Z���PDC A= <�J�p= R�
;�� R���F]= �(Ha c^�"���� # R��)+ �6 $%��z 

���&J�� . �"��� ���� C�PDC M�PV�� # L-64.2<���P+  ������ "�� �aJH�]�� �a�]�� f� `&�-�� A� C@ ^�"���� K@ 
j;(V�� .�	�> �	|�� �=�"� ���� v�o R6 D� . :�� �E�(�� ��p	H���� s	V�� ��&Ja .�(���� <�1�6 �)��;�� ��� �]	��

�(P+8� s	~ # �=J_��� . ��>�"��� %JZ���PDC �	�"��� # ITU-T G.671.  

  
  ����� � ����� ��	 
��� PDC������� �� ������ ��	��� .  

 �����G.691/3 ��� 	�
�� ��� ������ � ������ ������ ������� �!"   

 �}"��� .�(���� .�3 #�PDCQ��
�� D]�� # �O��&@ �
L $&�l�� <�)
]= <��"�� *
]� G+�a ����� �Hi A=  .JV�� ��
 �;)V�� # �a"�� CMPI-S $�)-�� # $%&�"�� ���(� f� ��l �� ��;;_�� 4.2.6 . c��"��� D� $&�l4� ��]	� �o@�

�;)V�� ��� # �9�� f��� ��;;u ��-��"= R"�� . �;)V�� # f��� ��;;_[ ���!� �-��"�� *;���MPI-S �(	a 
 <�J�p= ch
]�� �"����� �(P+8�� h������&J�� A=.  

 �}"�= .�(���� R6 K@ <��P+�PDC f�"� A� ^�"���� �i6 A= $&J)� Q��� ��= .�(���� ���-� ����� �Hi A= 
 �"���PDC &�E�� A= v�o D�� &";�� n�o �	��� J	�"�� j-�� �= <�
��� �J3 K@ ��-��= R"��� $&J)�� ���"� R�a 

$&�l4� # �	;?N�� . �"��� R6 D�PDC <�U�;{� *
]� JL ����� $&�l�� j;? D� <��"�� R6� j;? �"�� �"�= "� 
����� �� h
U �= �o@ j;!� ������ ^�"�� #.  
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 M�PV��� h��� �(	aL-64.2 �"�(� %J�� sL"�� R�a PDC Q��� W�6 ��= .�(���� K@ Q%�� �� c�
)�]�� JV� Ji"� 
<�=�P+ MJ)�� D
�� R�% ���=�j;?N�� M�PV�� # �(�� C .  

 M�PV��� h��� �(	a�V-64.2 ��DEF��� *
]� MJ� R�(1� �	a�>@ D��J� o��� *i"�� cQ&��> $&J)�� ��= .�(���� �	3 c
����� �� h
U �= �o@ j;!� ������ ^�"�� # D
b d�;{C �	;?N�� .��F]�� ��� ���&% j|
V��.  

 ��"��� s>� .�3 #�PDC# � D]�� A= <�2pi ���� G+F� ���� �	�� ��J�J� ".}"� " <�D]=G.652 D]= K@ G.653 
 A= �L6 ����� $&JL �+�b �o@ j�	
U ����dBm 10+<�	;? Q��
�� D]�� �"� R�b� <�
��)�  . <�=�P+ G��o M�PV�� �����

X-xx.3 h	
;��� ���-l MJ)�� cX-xx.3���� ���!� M�PV�� d��l �������� D]�� # f�" . D](� j7p,� ^�"���� �����
�	�"��� ��� &�U@ A(> �?J� C� �	�"� �	V)�.  

3.3.8   '���� d�e 8�.0���(SPM)  

 �	����� �(��]�SPM DEF� Kerr �	�� # j;?N�� G.652 �a�]= $%��z ��V� �1
V� d�|1+� �� ."�9� �i6 A= 
.��&4� . �	����� MJ)��II� �	V)��� ��O <�	(	�� <�-�.  

 �	������ ������ ^�"�� DEF� R�a c�	� j;?N�� M�PV�� �?�% $&�l@ $&JL ��"� %"i� *;�� �	V)��� ��� R6 K@ <��P+�
SPM�	;?N�� �
�� �t $&�l4� $&JL �	)� ���U ����� r�L .��&4� �	� # �J�� ����� $&J)�� A� 'i�+  . �=JV��

4� ���V� f� ������ �a�]= �� $&�l15� km 40)  f=�PV�� # �(��]�� ��&J)�� s=L-64.2� V-64.2( K@ ��1� ���a c
j;?N�� M�PV�� # 2�)
�� �O}"� C J3 .j;? W����� "Ha &���+C� jL�� �=6 . �	����� s~ �	+��=@ �a�"�� v����SPM �Hi 

 ^�"���� s= �����PDC�
)�]�� �Hi .  

��1
V�� d�|1+C <�1�6 G=�J_��� A�k Q��� �=8� c�1
V�� &���+� �� <�1�6 �1
V�� %%�� �	��� �E��� . A(a ����
�	����� �(�= J�Jt Q&��1�� . A= �
��L �	����� �(�= R"�� R6 ������ ^�"�� # d��a4� MJ� �i6 A= A]Z�]��

 �	����� .�(���� JV� �-���SPM.  

� �	����� g
���� MJ_�]� :�� �(P+ � �-�u ��;;u %"i� K@ Q%�� JL �� c�1
V�� ���� <�1�6 j;?N�� &";�� n���
 �	�����SPM�	;!� �(P+8�� �+&�)=  .���&J�� A= <�J�p= ��F]�� ��� *;���.  

4.3.8  !��,� f�]'W�  

 �� ."�9� �i6 A= ����� # h
]�� �	����� MJ_�]� q�?6 �)��U ��V� �a�]= $%��z W������ �1
V�� d�|1+� DEF�
.��&4� .�L"�� w-+ # &";�� n�o <N	���� <�)
]= <�i�¡&� *
]� JL ���9� ��� # $&J)�� W�� ���= .�(���� R6 D� .

 h	
;��� $�-l K@ �
]V��� M�PV�� # ^�"���� # d��a@ ���9� ��� A� '�V� JL�L-64.  

¡&C� g;u �(��]� ���W�6 Q��� D
��� �
)�]=� $&J)�� ^-_V= ���= s= h
]�� �� . ���= ��&Ja K@ Q%�� ��
 ��&JL ��&��>dBm 1–�N���� d�e6 s	~ s= <�	��3 .�V�� D]� R"�� JL Q��� �=8� c . x	
�� y;]�� ��(�= *;���

���&J�� A= <�J�p= ��� h	
;��� $�-�� �N
)�]��� �N�����.  

5.3.8  ������� )g  

 �	����� M�J_��� �� ������ �		�� ��	V)� s(, <�	��3 $%J�� $J	3"�� �)��;�� Q";V�SPM �"��� s= PDCM�PV�� #   
V-64.2 . �	����� MJ_�]m��SPM .�6 # ������ �		��� km 80 �	����� �� '7�)�� j���8� M�PV�� # .�9� "� �(b 
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SPM M�PV� L-64.2b '��� c �"��� .�(����� �=����� �a�1�� <���="	b f��&8� A� ^�"����PDC . ^�"���� ��� �J��
��"�� A= W�8� '])�� # �=J_�]�� �	;?N�� �	V)���� �EF�� ¢C6 A]Z�]�� j;!� M�PV�� # D?8�.  

 M�P+ s~ A�k c�E�� �)��;��DST ��&JL �aJH�]= �a�]� km 80 (DST L-64.2)  �}"�= s=PDC M�P+ # V-64.2 �o@ 
 �"��� .�(����� �a�1�� <���="	b f��&8� K@ �
]V��� �=����� ^�"���� � �=PDC.  

6.3.8  D�0���` ���'(�  

 ������� .��&4� j� q�?6 �)��U Ji"�(DST) . A= $J��� �	��� A= <CJ� c%%����� $J��� �	��� f� s(,� �(��]��
�� *|��� �i6������  . �	����� MJ)��III �)��;� �-��"=� <�	(	�� <�-�� DST f=�PV�� # �H)	
;� '�� �(b L-64.2 

�V-64.2.  

4.8  �����,� �h.,�  

 �)�]�� ���� �(��]�)Q��� ��= z�Hi (��6 D](b �6 $J�J,� ��J�J(��� # . �6 $&J)�� ��= �/k c.�"38� s	~ #�
� W�8� ���� ��= D� M�P+� �Hi A= c�	�"��� ��� # �J�Jt %�� �(b cj]	7��� D]�� s= <�	V	� <�Z;� �)�]�)G.957 

�S-64.x��D��  (q�?8� �H,� A= . JbF�� R6 *�	a c.��&4� �a�]= $%��z "� �)�]�� ���� A= ��|�� R6 K@ <��P+�
�	V	
�� �";]�� D� M�PV�� �7��? R6 M�PV�� �=��m=$%£J(�� �a�]�� ."U �� �(��� A= GV¤�� D
�� R�J�  . *;�� JL�

 f��)-�� # �%&� :�� v�b �	-	U �7��?� ��i"= .�"U6 ��J=6 v�oG.957/1.6� cG.957/2.2.6 ��(�= '	L� c
�	�"��� ��� M��38 �)��;= �	a�>@.  

�	|��� �=zN�� �7��_� j���8� M�PV�� �N�=� MJ� .�3 #� �i6 A= �)�]�� ���� �-	I� J�J� A�k cqJ�� J	�� 
�	�"��� ��� s= �(7�"�= �H�i� ��(��� ��� �		�� . �(b ������ �		�� �	V)� ^�� h	
;� c.�/�� �	
� �� cR��=4�
a

 $�)-�� # f
= "�3.8�	;�� ��"Z�� *	��]= ���= .�(���� �6 .  

&J)�� ����= �� S��l4� R��=4���$ / ��p	H¡ s= j7���Hb x	� y;� M�J_���� �)�]�� �	��8� ������SDH �6 
$&�%4� M�P+ K@ �l�
= o�-+ M�J_����.  

5.8  ������� �'�����  

*��)�� �
)�]�� # �	�"��� ��� �H	;|� :�� �(P+ � .��&4� ���;��� ��
;�= %�%p� R6 sL"��� A= . �(P+8� ��� ��";��
�¦�� ������� ��� .  

 y;�= x��"��";���" ��
	b�� �6 $J�Ji S�	�6 K@ �i�9� R�% �H7�%6 f]t SJ¦ ��p	H���� �� �?J� ��J�� �b 
$J�Ji .<�J�Jt �=J!� �&�? <�V	]t j1�)� :�� ��p	H���� .�J
��� ��V	]Z��� �	
��� *;��� . .�(���� A�k G+6 D�

�4� �i6 A= j7�L"�� ��J
����=J!� �&�? $%JY 2�pi6 %"i� 2�VE6 �=J!� # M�PV�� �� 2�) . M�PV�� 2�%F� <�="(� �£Z1� C�
���";� �i6 A=.  

 2�;? � j=�=8� y	Z���� �	V)� A}]t JL�(FEC) ���
�� # 2�;?8� §�
]+ (BER)<��= M�PV� #�>4� �=�O��  . �
]V��� �=6
 �(P+ �SDH"��� ��� # $%&�"��  �	V)� q"� h	
;� A�k Na �	�FEC �	�"�� <�)a� `�;V�� # ITU-T G.707/Y.1322 .

D�  y	Z���� R"�� �=JV� h	
;�� ���L h	
;��� ���-�� $%J�� ����
�� ��(��� '	L R6FECg	�+ D�  . ���&% j|
V��
 y	Z���� �	|�� 2�VE6 ����
�� ��(��� '	L ��J�� �	+��=@ ��F]=FEC.  

�� $�)-�� # %�� ���a K@ ����";��� ��"+6 '])1.5.8   $�)-�� # ��";���� ���? ��%�l&@ �H	��2.5.8.  
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1.5.8  ������� i�j�  

1.1.5.8  ��:� �F��* k���� �������  

 ."U6 ��a�]= ¨"
� ��";��� <�="(� x��"�O�J
��� �6 ��p	H���� .�(���� $%��@"= *;�� ."U8� ��a�]�� R@ o@ c �a�]
<N/= �	-	;�� �7��!� �� �(	a <�>�-©� �/b6 ���-� '	L� <C"U �/b6 f�"�.  

2.1.5.8  ���� W
1* k���� �������  

 �	a�>@ D��J� �_�� � R@ �=J!� ��;)+� K@ Q%��� c��p	H���� .�J
��� c��6 �CJ�= ¨"� SJ¦ ���;��C� J�J� x��
)j7�L"�� ��J
��� �/= .(�� R"��� �(P+ � �aJH�]�� ��a�]"*����� f� �= " `�;+ �?�% �i"= ."U `�;+ �b # ����]�=

 ��i"�� .�"U6) .�/=km 40 �i"�� ."U `�;+ # nm 1550� km 20 �i"�� ."U `�;+ # nm 1310.(  

 �	����� MJ)��V �CJ�[ �(P+6 K@ ."�"� �O�?%@ A�k :�� ��V	]Z��� A� �	a�>@ ��="�= <���-�&� �/b6.  

3.1.5.8  ������ &+
1�* �3456� $% &����� ��+�?� �3456� X* ����5-� �������  

��p	H���� M�J_��� $%��@ s= �=J!� �&�? Q�ª Q��� ��";��� "� ��"V)�� %J��= <�=�P+ y
�	� $�V)�� Q%�36 M�PV�� ��";� .
.�(���� A]Z�]� cM�PV�� ���;��� J�J� $&��> .�3 #����J
�� �V= ��"V)�� %J��= M�P+ .  

4.1.5.8  �����,� ������� �h.,� l�
m���` �������  

 $�)-�� # $%&�"�� ��&�
��C� w-+ h
;� c��";��� ����8 �)�]= ��= .�(���� JV�4.8.  

2.5.8  �������` ���>� ��n�2���� i��>�  

)�� ��%�36 �(P+8�� ���!� ��";��� J7�"a �HP� C JL ��J�� Q&��1�� A= G+@ o@ g? ����= R�% ��"V)�� $%J��=� $�V
 C@ .�(���� %��� C �(V	� ���
�� .J�= f]t �i6 A= �«D	|� ¬3 �6 <�D
b <N�J�� Q��
�� ����� �
)�]��� �����

S�	�8�.  

��= �(P+6 K@ $�V)�� ��%�36 �(P+6 A= .�)�+C� JV� ��";��� J7�"a �HP� C JL���"V)�� $%J . �H(	(�� �-]a R6 "� *
]���
C� $&J)�� J	�&� G�
L��=� S�	�8� ��= '	(�� v�o # �[ c$D/b �P+ ��Hi� A= <�Ji �-�u  �)���� S�	�8� �	;?

2�>"1�� K@ $&�l4� *]+ v��b� �������.  

6.8  ������� �*-��� �'�����  

 �	�"��� si�&ITU-T G.664��&�
��� RF�� ����
�� �=N]�� .  

  



 

28  �������(2006/03) ITU-T G.691  

 �����A  

���� 	
� �� ������ ����� ���� � ����� ��!  

1.A  ������ �3�1*  

 f	V	
�� fZ;]��� �? 2pi cf7pi # g;_�� 5�	L �-��"= s)�STM-4� STM-16 x	
�� y;]� �?® 2pi� STM-64.  

(i   ��J3"�� �� �(	aSTM-16/STM-4� g;_[ 5�	L 2��i@ ���-� c �= ha� j�i�= ���=� f� ��l �
 hZ�� # %JtG.657/B�	]� ��l�[ Q6 c¯ ���
�� .J�� �
��V= s;L ��%%��� ������� �
���� A= R"]="� 

x��� . .�J,� MJ)��1.Aj�i��� �
)�]�� ��O �¦ �"(]�� ���-��� '	L .  
(ii   ��J3"�� �� �(	aSTM-64� g;_[ 5�	L 2��i@ ���-� <�1�6  �= ha� j�i�= ���=� f� ��l �

 hZ�� # %JtG.957/B�	]� ��l�[ Q6 c¯ $J3"� �
��V= s;L ��%%��� ������� �
���� A= R"]="� 
STM-64 . ��%%���� ������C� ��F� $%JY .J��� ��� K@ �
]V��� ����
�� j�i��� �
)�]�� �-	I� R6 D�

��(� �	-	I"�� ���V��� s	(, �	��� s	~ v��b� r������ �l�b� ^-_V�� ���(��� ��l�=� j7"1�� S�
���V��� ��O �	V	
�� �N	�"��� . %"(� �?® # ��� �)V�� �-	I"� �¦ �"(]�� ���-��� '	L f
��(STM-64) 

 .�J,� #1.A.  

 �	
��G.691/1.A �N����� U12�,� 8����,� HP��� �o ��3�,� 	�"��� Z�A   

[dB] ∆a  f/fr 

STM-4 STM-16 STM-64 

0,001 C* 1  
1 C* 2) �Y�z9(  

0,3±  
0,3± C* 0,2± 

0,5±  
0,5± C* 0,3±  

0,85±  
0,85± C* 0,4±  

 �����% T�/�� 4@y 4�y�� ���3�6� k�"�* 8�h��. ∆a4��.��\� ����", T�6 � �@6��� . 

 ����� f
�1.A g;u # �L�"+ A� '�V� JL :�� 2�p,� '	L  %"(!� �
]+� f��� ��l(EX) . �
]V��aEX ����� ��� # 
 �
]V�� j�a/b �
]V�� j� �O ������� f��� �Z�a� d/c . �
]V�� R"���EXC <�	��/=  $�I�V�=� �=����� �3"�-= f���� �	7�� .

 �
]V�� 2�pi '	L Q��]�� �	���� �H=��� ����
�� $&J)�� �a"�� W������EX�� ��l g;u�  f�dB 0.  

Mean level

of centre

of logical "1"

Mean level

of logical "0"

of centre

Average power

Zero power

c

b

a

Eye mask
(example)

d

  
 �����G.691/1.A �#��$� �%&� � '��� ��( �!" � )�*+� ,-.   

���� ����
 ������ ���� !"1"

"#����

$%& '�( ��)
 *���),-/�(

1��#�� ����
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2.A  +�3>� ���5 7 _�Y��  

�
)�]�� �	��]3 # 2�p,� �(	L �
]V�� ��� ���)�� °�	���� ����
�� $&J)�� A= ±2pi �]	� MJ� %"(!� �
]+ A� ��V� .
 �L% g
�����
)�]�� h	
;� &�	�?��� h	
;���� 2�p,� �(	L.  

3.A  H1�� 8.# I�J 7 _�Y��  

 �
]V�� K@ �a�>@EX f�	);V�� f�(	)� �;�"��� ���"]�� JV� g;_�� f� h|� JL c$%�J�� "0" � "1" *
]� v�o� c
D�� d�-�� r������� d"
O�� %"���� ��L�6 �/= $������ $&�l4� # �L�"+v�o  . c�	
]V�� f��� �Z�a �+�b �o@�d/c �L6 c

��3 JL 2�p,�a cJ3�� A= . cf��� ��l g;u # 2�p,� �(	L A� D
���� A�k�PEM�	����� �|	���� :  

[dB]      
c

d
log10 10 







=EMP  

�=����� �3"�-= f� ��o $&�l@ K@ <�
]+ �
)�]�� �	��]3 $&�]? .%����.  

 �
]V�� R6 K@ <��P+�BER �
]V�� %J� <�J	3� <��)+ R�a c�)7�a &�J{� $J�� ���% j� BER�=�����  . d";!� R�a W������
 f�� �	?�J��)�3"�-�� f��� ( �
]V�� %Jt :�� j�BER . f��� g;u 5�	L # ��"��� �	7��� $&%�V�� d";!� ¬3�) A=

5�	)�� �L� ��%�JY 2��i ( �
]V�� �� M�� DEF� �OBER.  

 K@ f��� `N�@ �
]+ ��� RF� g;_�� ��� y(]��%50 . f��� `N�4 �
3����� M�PV� �	)	)9� 2�p,� �(	L g
����
M�PV�� ��)	
;�� . �	
]V�� f��� �Z�a G+F� .")�=� J	i ���� �V	�= ���3 # f��� g;u # 2�p,� &J)m� JL�)�	�"L���� (

�
)�]�� # &��)�� �;)V�.  

]�� f��� ��l g;u 5�	L 2��i@� 5�	)�� ��l�= R"�� R6 cf��� ��l g;u # 2�p,� �(	L ³")� �i6 A= A]Z�
�(��]�� �
)�]�� �"]� f�a��= . $&�]? ���� C f��� ��l g;u # 2�p,� R�a �LJ� $%JY D� ��F]�� ��� R6 �[�

�
)�](� �)	L% .D� @ o@ cJ	-= <�="(� ���)��� R6 D
b J3 K@ G
�� �N
)�]�� '	=��� �	
��� R # MJ_�]�� ��l��� 2��i@
f��� ��l g;u 5�	L.  

4.A  8����,� �����?  

�
]�J�� ��J3"� �(HV� D
����� f��� ��l g;u $&�]? K@ %"(!� �
]+ $&�]? �a�>@ A�k ..�/= : �(	L �+�b �o@
 �
]V�� 2�piEX dB 1,3 g;_�� 2�pi �(	L� dB 3 �
)�]�� .�(���� ���3 # �HV= �L6 6"�8� ���9� $&�l@ �	��]3 R"�� c
 &�J)[ W�/��dB 4,3.  

�H-����� <�)a� v�o� 6"�8� ���9� d��l # �
)�]�� �	��]3 5�	L A]Z�]�� . �	��]3 y	Z�� ��J)� A�(	a Ć@�
V��� J9� A= �/b6 �
��V= d���� ����	L A� �~�V�� �
)�]�� �
]V�� K@ <�%�EX s>�!� ����� g;u f�� �	
]V�� �Z�-��� 

&�
�?N� .��J	�"� ��"��� <�=�� 6"�8� ���9� $&�l@ &�
�?� �� ��J)��� ��� �1-� JL�.  
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 �������I  

�	
���� ������ ������ 

1.I  @�����W� @���c` D�0��� U=��?(� )�\����  

 ��"(µ j>�-��� &���+C� A=z R@ ��%%����(DGD) %�� �(b c"� r�;)��C� MJ�� ¶-�� �	� # r�;)��C� �C�3 f� 
 $�)-�� #3.2.3.6j7�"�� D|�= c .�	����� .�(�3C� �a�/b ���% s= ��"]b�= s�z"� "� G��z"� R6 ���-� �= <�
����:  

  















>τ∆<π
τ∆

>τ∆<π
τ∆=τ∆

2

2

32

2 4
exp32)(f  

 �	3∆τ A=p�� "� DGD� < ∆τ > A=p�� g�"�= "� DGD . ����� f
��1.I .�(�3C� �a�/b ���% f(∆τ) . M�PV�� R6 D�
 <�V=z �V	�= �P9 # �/kDGD c<���? τ A=p�� '	)� j7�"���� s�z"��� h	)t A� $&�
� "� cDGD G	;�� .J��� R6 '��� s= 

 ������PMD��"�� #  .J�= A= �%6 �6 ��6 x=z `&�a A= ��1
V�� &�;L ���m� JL v���� ������ .PMD��"�� # .  

0

0

Area 1 Area 2

Area 1 = Area 2

  

  

 �����G.691/1.I �  ���	
�� ���� ����)����� (�  
 ��������� ����� �������� ����!"� #�� ��"$% &���'"� �*�+
 ����∆τ  

 A= ��� .�(�3C� �a�/b ���% .�?%@ j;���∆τ1 K@ ∞ + .�(�3C� P(∆τ ≥  ∆τ1).  

  ( ) ( )∫
∞

τ∆

τ∆τ∆=τ∆≥τ∆
1

)( 1 dfP   

 .�(�3C� ��� ��� %���P(∆τ ≥  ∆τ1) ����� # 2.I.  

 A=p�� R�b �o@ .�/�� �	
� ���DGD A=p�� .J�= S��>6 �ENE Q��]� DGD A=p��� c∆τ1 = 3 <∆τ>R6 $2��L A�k   
P(∆τ ≥ 3< ∆τ >) ≈  4 × 10

–5 ����� # 2.I.  
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 �����G.691/2.I � &���'"� P(∆τ ≥ ∆τ1)  

 A=p�� ��D|� �L"���DGD �i&% ��D|�� �	�� 2�pi6 ��u # ��J		)���� �	�� # $&�/�� r�;)��C� �C�3 �� 
2g
� <�
��� D|�� ��6 x�� �� c��D�� $&��9� . A=p�� R6 ����a���DGD(�3C� R�a <�D
b <�D|� D|�� j�� <�="� `�|�]�  .�

 ��J= $��a ���)� �N�6 &"b���70 ������ $%��z �HL�|�]� <�=�� PMD·G�£J�= �(	L S��>6 �ENE T
� ¬3 .  

 ��D|�� $p	(�� $J�� R6 D�PMD�	�� ��	
� D
b J3 K@ �EF��  . D|� ����a v�� JL .�/�� �	
� �� �	7�"O� �N
����
��L6 .�� R6 ���)��� �V>��a� �o@� ������ R�a $J3�� �)	L% j� �	3o"(V�� $��-PMD G�J�= S��>6 �ENE &�J)[ %�%p� 

 �b $�= <�
��)�17<�="� .  

 R"���"��;)+C� $��a " ������ A� �~�V�� D]�� $&�]? �ON? s-��� :��PMD Q6 �	io"(V�� $��-�� �
�& A= <�1�6 j� c
A�%&�"�� f��/�� # $J3�� �)	L%� J3�� M"�W�"��� �� <�)��� .  

2.I   @�����W� @���c` D�0��� X� Z2���� O�,� _�Y2(PMD)  

 ������ R6 �[PMD�	�"��� ��� # �J�Jt A�k Na �	�� �"? A= �	��?  . ����� �	��� �	(��� ��V� A��PMD # 
 T
�� 6"�8� ���9� # D]�� 2�pi .%��� :�� ��"��dB 1 .���9� JV�]�� A=z K@ 6"�8� DGD G�J= 0,3 ����a� s= ��� 

 r�;)��N� f�	]	7��� f���9� R6(PSP)����
�� $&J)�� w-+ �O .  
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Receiver with signal

dependent noise

Receiver without signal

dependent noise (e.g., PIN)

Average PMD 

penalty

0.1-0.2

  

 �����G.691/3.I � #�,�� ��"$% �-.�	/� 0�,1 DGD ��2��� )�������(  

 A=p� ��"]b�= s�z"� ���% %"i� ���-��DGD) si�& ����� 1.I .( A=p�� f� �LN����DGD)  s= $�l�
= j)�� Q���
 ������ # �/Z�]�� $&�l4� # �1
V�� ��� s	�"�PMD f���9� # ����
�� $&J)�� w-+ ����a� � �o@ PSP ( 2�pi�

 ����� �HZ>"� �(b �
)�]�� �7��? qJ3@ "� D]��3.I .J	i �
)�]=� �	�L�� ��	>�a .N? A= A�k� '	(���� 
 A=p�� R6 ���V���DGD ��&JL $��-� j�-�� 0,3 ��� )%50 f���9� # ����
�� $&J)�� A= PSP ( �&JL 2̧�pi �/kdB 0,5 

 $&�l4� A� �)�]= 2�>"1� �
)�]= # <�
��)�) �
)�]=PIN ( T
� JLdB 1 $&�l4�� �;
��= 2�>"1� �
)�]= # ) j7�VE
 j7"1�� &�]��APD6 ��= �6 W�.(  

 ���� ��L6 g
����PMD�HV= �=�"� $J�� �	� ."
)= :  

•   ��%%���� ��"(µ j>�-��� &���+C� A=p� j7��34� s�z"���(DGD)°  

•   A= ��6 2�p,� R"�� RF� ."
)�� .�(�3C�(PIN) dB 0,5 A= �6 dB 1)  j7"1�� &�]�� j7�VE �/=APD(°  

•  �Z� �	7�1-�� ��3������ f� g������ �CPSP A=p�� ��3����� DGD°  

•   r�;)��C� ���3 G	i"�(SOP) �C�9� G	i"� K@ �
]+ v�o� &p	� ���= G��� Q��� 2"1�� ."?J� PSP.  

 ������ f� j�-�� g������ *;���PMD���&J�� A= <�J�p= cs	�"��� s= $&�l�� q"�)�� �1
V��� ."
)�� ��L8�  . A�k�
A= W�6 ��J)� ���V���W���� jZ	>"��� .�/�� .N?  : ������ .J�PMD $��-� ��L8� 0,1 �&JL .�(�3� �� ��� 5–

10 × 4 
 A= �b6 D]= 2�p,dB 1W���� *
]� .�/�� ��� #  : A=p�� D|�� �=JV�DGD) <N/= $&��3 �i&% D	|� �6 �= J		)� *)� (

 �C�Z� j7�1-�� G	i"��� <�1�6 D|�� �= <�="(�PSP. r�;)��C� ���3 G	i"� D|�� v�o �� 2�V�� (SOP) 2"> �?J� 
 �C�9� G	i"� K@ �
]V��� &p	�� ���=PSP . �C�9�aPSP ����
�� $&J)�� w-+ <�="(� �(t A� <�o@ �	7�1-�� ��3������� 
 �
)�]�� # �L6 $&�]? K@ Q%�� ��) .�(�3C� R85–

10 × 4�	>�a A(> ¢C@ <�9�� w	�  f���9� # ����]��� $&J)�� 
 r�;)��N� f�	]	7���(PSP) .( �&JL <�3"(]= <C�(�3� R6 �J
��5–

10 × 4 A= �b6 D]= $&�]! dB 1 <����� y	�� PMD 
 $��a A= �b6 ��L60,1w����� w����� ��� .  

������ ��	


������ ���	


���� ����


 ������PMD

����� ��� ��	


����� ���	
�)���
:PIN(

 ������ ����[dB] PMD
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 �������II  
��	��� 
���� ����� ����� ��� ���	��� 
�� 

1.II  d�e 8�.0��� p�� '���� (SPM)  

 �	����� �/= �	;?N�� ��DEF��� Q%�� c&��= R�J� J	�
�� QJ9� .��&4� �(P+6 �/= $&J)�� �	��� �N��= .�(���� JV�
 &";�� n�o(SPM).��&4� �	�"+ # <�=�� <�&�%  . �	�� &�]�+� �	�% �	��� .�?%@ '�� c$J��� �	���� �(P+8� j-a

��-��= .��&@ ��&J)� Q��
�� # �/(�� �-�u &�]�+� ��%6 v��� �	;�= "1" K@ <�
]+ "0"���
�� A(>  . �	��� �(]��
 $&J)�� ���"� D	|� h��U A� &�]�+C� �	�%"Db DEF�."  

����
�� �i"�� &"U �	��� K@ �&�J� Q%�� Q��� �	�� &�]�+� �	�% �V	�= �1
V� ����
�� $J��� D	|� ����� . j��
� :�� �	(��� �(]"&";�� n�o �	��� "(SPM) . <�-��� ����
�� $&�l4� �/�� %%���� j� A=p�� K@ <�
]+ &";�� �)��=�

C   �1
V� J����� Gi"� �	-	;�� ��+"��� G	a ���� "{ �� ��pb��� G�;)+ K@ �
]+ %%��� <���I�V� A= ��¡�� %%���� �3p3z
 �-�8�)�����¹8� "{ (��� �(V	� c ��8� ��¡�� %%���� �3p3z A= �1
V� g��O� Gi"� �	-	;�� ��+"��� �)���� "{ 

j�]-V
��(.  
 �	�� # �¹8� "{ �-��_��� ��+"��� �)�V�G.652 .";� nm 1550 ��¡�� �-��_��� ��+"��� �)�V� �(V	� �b6 º;
� c

^�
�� �H1�� A= �b6 ���]� j�]-V
�� .� R"�� W������ A= �b6 �!� ��¡�� �1
V�� # �	-	;�� ��+"��� &���+� ���
M�=8� ��¡�� �H���� . �"�� ����� #���� DEF��� �)+ K@ $���P�� ��� Q%���)�1
V�� d�|1+� �6( J�Jt 2J� �?��� c

�"�� ������� �/Z�]�� .��&4� �a�]=.  
 �	����� �H?J� &"U �3p3z ��L6 *��V���SPM%�U  �=��= s= <�]�� *��V��� ����� �H?J� :�� ����
�� $&J)�� s= <�

.��&4� �	� *� �	�-�� �3�]��� f�"���.  

2.II  D�0��� ���.� �����E '���� d�e 8�.0���  

 �	����� A� 'i�V�� �1
V�� d�|1+� j|�SPM�	�� ���� GEJ� Q��� �1
V�� s	�"�  . �	����� .�(���� A�k W������
SPM ���� �		�� �	V)�b (DA) . ������ g
����SPMj�� �	����� ��(���� ������ �		�� �	V)�b �(��]��  : $&JL

C �	�%� �	�� *� �3�]=� �	�� f�"� �=��=� ����� ��? �	�� �	;? ���(� �%8� �	������ ����� �i"= ."U� 
�	� �"�� �������.  

 .J��� �(P+6 #�Gbit/s 10 ��&JL �aJH�]= �3�]= s= km 80 �	����� .�(���� A�k c���_�= D� ����� S�	�6� 
SPM ¬3 ��� ���= ��? ��&JL s= ����� �		�� �	V)�b dBm 17+ ¬3 ���� cdBm 13+ A= �L6 $&�]?� 

dB 1,5���_�= ����� S�	�6 s= .  

3.II   8�.0��� q���5�SPM  

J3 "�� ����� ��? $&J)� ��6 J3 ��V� �	����� ��;)+� SPM . �	����� ��;)+� $&JL ��"� %JZ���SPM ��F� 
�1
V� j-!� Gi"�� s= j=�=8� Gi"�� �H	a �LN�� :�� ����� $&J)�� . ��"� A= ��6 K@ ����� $&J)�� %��%z� .�3 #�

 �	����� ��;)+�SPM$&�]!� # $D
b $%��z �Jt ���a .  

 R��	]	7��� R��(���� �	����� ��;)+� $&JL ��"� J�JZ��SPM%"(!� �
]+� cd"
O�� %"���� �L� �«  . R���� �(��]��
 �	����� W������ ����
�� $&J)�� �L� ��)��= g
> # R��(���SPM . q�?8� ��(��� �E���) �	�� f�"� �=��= �/=

��D�� �	�� *� ����-�� �3�]��� ($&JL �� <N	�> <�DEF� �	����� ��;)+� SPM��(��� ��¦ <�+&�)= .  
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4.II  �������� 7 ������� �3�1,� Z�A  

 �(P+8� # &";�� �	��� 6J
� <�)
USTM-64 #���� �	;�� ��� �(	)� h	LJ�� j-	;�� �"]�� ��� <�	7J
= *;� c
����� ����
�� $&�l�� .��� ��¡&� j� �	«6 �/b8� �	a�>4� �(���� �(��� ��F� <����6 �H-�� %��� c&Jα ���3 # 
$�l�
= ����� &%���� . �-	�> $&�l@ �(� K@ �
]V��� w	� v�o R"�� R6 j|
V	a �(	)�� ��� �%Jt �o@ G+6 �P3N= *ª�

D� ����
�� ���9� # ��"L $&�l@ K@ �
]V��� �� *]3� <�1�6 S�	� � �	;!�.  

� ��� 5�	)� h7��U Ji"���(�� . Q��
�� D]�� s= .��&4� 2�VE6 �"]�� 5�	L �� Q";V� �U�]� �/b8� �)��;�� R6 D�
���)�� . ������ �
)�]�� '	L f
� .�Ji J�Jt Mp� A��� �(��� ��� J�Jt <N�a Q&��1�� D� A= G+6 <�	7J
= x�� ����

D]�� '	L A� $�N� .(� j-	;�� �"]�� %JZ�� v���� �
)�]�� �	��]3 s= �L"�� w-V�� $�l�
= D� �)��;� ���
�Ji� R@ f�"���� ������ Q6 D]�� �7��?�.  

5.II  '
�,� Ij  

 f;(V� $J��� �	���� ��&�l�� Q��
�� &J��� ge R"�� �= <�
���L� V .J�[ Gbit/s 10 �l�
= D� �	���� <�&p	� c
 ��)	
;� .�(���� A�k �	3Mach-Zehnderj7���Hb ���=�� ���= �6  . Q��
�� ����� s= $&J)�� ��= �=% J���

��";�� .��&4� ��&JL ¨"
� $%�� G��(���� A�k . ���� ��o '	)��� C@ ¶-�� C� w		)�� s1� C ��)	
;��� R6 D�
 f��J,� # $%J��4� 5 .f��� ��l g;u ����� Q&��1�� A= c'	)�� ��� K@ �a�>@�	)a8� �=2�"�� �� ."�9� �	|� .  

6.II  H1�� 8.# ��� I�m,�  

 cG+��)+� �1
V�� r���� d��a@� d"
O�� %"���� :L� v�o # �[ ����� �1
V�� ���� �=���� �7��!� J�Jt A]Z�]�
)�� ��� s	~ MJ)� R6 �� c2�%8� d�;{� *V¡ �i6 A= �(H	� $�;	]�� j|
V� R���� R��=8� f��� ��l �� g;u # '	

 �	�i��� �;)V�� JV� »��MPI-S.  

7.II  8����,�  

$J��� �	��� g;u h
;� :�� �(P+8� ��� ����8 �l�
= ��b M�PV� �
)�]= ��)	
;� .�(���� A�k . h	
;��� ��� A��
w		)�� s>�? D� . f��J,� # 5���+C� �=���� �	��]Z� ��";�� '	)�� �����4 �5.  

  

 �������III  
��	��� ����� �������� ��	��� 
���� 

1.III  �*
�*  

 ������ .��&@(DST) ������ �		��� ����a �	V)� (DA) .Q��
�� %%��� <�
��V= <N	��� '1� ����� $&�l@ J¢�"� �����a .
# $Jl �	��� K@ Q��
�� %%���� �	��� ��"t # .��&4� �	� �"�� ������ �(��]���
)�]��  . ��� .�(������

 j;(V�� ������ J3 J�� �= K@ .��&4� y
�� c$���P��) �	����� K@ �
]V���ASK ��"Z�[ W�/= &J�= �	U s= QJ	)��� 
$%�JY (<�V�� . �	V)�� j(	�� ��� ��� �	����� ��� .��V���DST �(P+8� ��(�=� DST�H(	L� .  
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2.III  0���` ���'(� ����� �
�* D�(DST)  

 �	���� ����� ��? $&�l@ Q��
�� ����� J�"�FSK/ASK)  Q��� �	���� �6FSK^Y  (J�J,� .��&4� g;u # .
 �	����� 2pi ��"t # ����� �	�� �(��]��FSK �	��� 2pi K@ ����� �Hi $&�l4� A= ASK �Hi $&�l4� A= 

�
)�]�� .�	����� $&�l@ Q��
�� �
)�]�� ���� ¼�=���� .  

 Q��
�� %%���� ��J
� '���ν %%���� �3p3z s= f�(	L f� c�?�% �	V	VE� $&�l@ �;��"� ∆ν�i"�� ."U �3p3z .%��� :�� :  
∆λ = ∆νλ

2
/c . G�"U �	� ��u K@ �-�_�� ���i"= .�"UF� $&�l�� �-�_�� ��+"��� ."�� �	�� ���� A� '�V��L 

�-�u ��P9 # .� ���� x=p�� `�-�� A∆τ �|	���� ∆τ = ∆λD L . ��"]�� A= $&�l@ J�́"m��4)  �63 (�
)�]�� �Hi .
h��U A� �	��8� $&�l4� $%����� A�k�:  

  6(  °$J	3� �
��� &��L $&�%� ^-_V= ���� ��l�=  

r(   f�
���� s= f�
��� ��bP1�  P0$�b�o s= .  

 ����� y>"��1.III 6J
= "������� .��&4� "6 .��&4� ��&�l4  (r .�
)��C� ��&�l@�( .J� �	3 cI �1
+ �� 
� .��&4� A=�p�V� Q��
�� %%���� �� Popt� �?J� ����
�� $&J)�� �� VLP ���(��� ��l�= ��u JV� ��"��� �� 

 ^-_V��(LP)  
�Vdec&��)�� $&�% ��u JV� ��"��� �� .  

  

 �����G.691/1.III � 34�����% &�5�6� 7$-�  
 �������% 8�9% &�5�:FSK/ASK 

  

 ������� .��&4� 6J
= ��� <�1�6 A�k�(DST)%%���� .�� # �-	�1�� ��&�l4� �	t ��
���  : '	P��� %%���� Q%��
)Q��� %%�� �	��� (��? K@ �	� �"�� ������ DEF� s= ����� ����
�� $&�l�� s-���� ���(��� �"+ A= �)+ �7

�(������ ����	
  

�(��	
 ��� ���� �� ��� �������� ��L 
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�1-_V�� ��%%��� . ^-_V= ���� ��l�= .�/�� �	
� �� .�(����� j7���H��� .�µ� # ������C� ��"]� A�k�") ��l�=
DST ("�
)�]�� #.  

3.III  D�0* ��� ���'% 
1` N����� 8����3�� H1�� 8.# I�J  

f��"� Qo �
)�]� f��� ��l g;u w�� �� �	������ �	a���� ����
�� $&�l4�� �? ASKc ����
�� $&�l4� �/� 
 �	������ �	a����FSK���"� �N/� �
)�]� f��� ��l g;u  . ����= �	��� $&�l@ �/��FSK/ASK ��l g;u 

 f���� # f
= "� �(b ���= �	� �� �O��&@ J�� ���"� s�&F� �
)�]� f���(2a.III� (b� �� cW�"��.  

  

  

 �����G.691/2.III � 4��� ;��� <��-.�5� $2% �-.�	��� =2�� ��> ?�� @�AAB 

4.III  �3�1,� ��'�1�  

 ������� .��&4� �� <���3 �H-�&��� h
;V� :�� ��(��� q"� �V� S���� C(DST) ^�� j�J�]� :�� v� �6 
��3����� . %��� $�)-�� #6 �)��;�� �� <�=�� h
;V� q�?6 ��(�= ��&��� DST ��� # �O �?® ����� %�� � R@ 

$�)-��.  

1.4.III   ��12�,� ������ 7 8��*MPI-S 

1.1.4.III  ++���� r��s�  

V��� Q��
�� %%��� �
��V�� �	����� �	(b �/� ����� $&�l4� R6 A= JbF�� %%���� S��{� �(��]� .��&4� qJ= K@ �
]
���� Qo.  

(a������ ���� !"�#� $��	
FSK

(b��	
 %���� ������ ���� !"�#� $FSK/ASK 
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 %%���� S��{� %JZ���∆ν �	�i��� �;)V�� A= ���� ����� $&�l4 MPI-S W���� "ZV�� �� 
0
~

1 ν−ν=ν∆ �	3 cν1 "� 
 Q��
�� %%����ν j);V�� p=��� �/� :�� $&�l4� .��&@ 2�VE6 "1") ��-��= ����� $&JL <�1�6 .%���� (�

0
~ν %%���� "� 

 j);V�� p=��� �/� $&�l@ .��&@ 2�VE6 Q��
��"0") �1-_V= ����� $&JL <�1�6 .%����.(  

1.1.1.4.III  ������ ����:  

 �	����� # G-�� %�� Q��� 5�	)�� 2��i@ h	
;� A�kIV . A�D|��� ��J)� '���V+(t)�  V−(t) �	����� # f
= "� �(b IV .
 A� ���� �	V=z �+�
���� %%���� �	���νc (t) = ν (t) – νr�	����� �|	���� :  

( )
( )













= +

−
−

tV

tV
arcsinFSR)2()( 1πν t

c

  

  νc (t)   s= <�	+�	� �/�� *]Zm�P(t) ����� s= �+&�)(� c4.IV.  

  
r

ν−ν1   K@ <�%�V��� &J)m�νc (t) R"½8� A= �/��/�� ��
�� ���V= # (11110110) A1.  

  
r

ν−ν
0
~   K@ <�%�V��� &J)m�νc (t) R"½8� A= ��� �?® ���V= # (00101000) A2.  

 ��%���� K@ <�%�V��� %%���� S��{� *]��)()(
0
~

10
~

1 rr
ν−ν−ν−ν=ν−ν=ν∆.  

) ����� # f
�� &�
�?C� g;u �;��"� %%���� S��{� ��J)�� q�?6 �)��U ��V�G.957/1.II���&J�� J	L .(  

2.1.4.III  8��3�� H1�� 8.# I�J  

 $J��� �	��� �(P+F� h��� �(	a(IM) ����� ��1
V�� ��l �7��? J�JZ�� ���(� f��� ��l g;u �(��]� c^�� 
G��U�;{�� . �(P+8� R6 K@ <��P+�DST 5�	L ��	V)� �(��]� c��="��� D	]�� %%���� �	���� $J��� �	��� :	V)� �(��]� 

� g;u �	�i��� �;)V�� # ����
�� .��&4� $&�l@ �7��? J�& �i6 A= f��MPI-S.  

1.2.1.4.III   8�.0��� H1�� 8.# I�JIM  

 �	���� f��� ��l g;u ����� %J�IM # &"b��� g;_�� .�(����� ����� �E�k� $&�l4� A= $J��� �	��� 2pi 
 $�)-��4.2.6 . .�J,� MJ)��1.III�+%6 f
��  �	����� g;_� '	L �IM $�)-�� # �J�Jt *]3 4.2.6 ����� c2:  

 �����G.691/1.III �  ��	
��� �� ���IM ������ � DST  

 8�.0��� H1�� 8.# I�JIM �
?��� 7 (DST) STM-64 

x1/x4 – 

x2/x3 – 

x3 – x2 0,2 

y1/y2 0,3/0,6 

2.2.1.4.III   H1�� 8.# I�JFM/IM  

� ��l g;u f	���� f��FM/IM��"�� # ������ �¦�� �i6 A= �(��]�� %%���� �	���� ���)= �-	I"� %£�p=  .
 g;_�� &�
�?� '1��FM/IM �	���� <���? <N�"t FM K@ IM 5�	L 2��i@ # j�i��� �
)�]��� ���? %%�� �������� 
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 2p,� �	7��� v�o� g;_��FM<�1�6 $&�l4� A=  . %��� �	���� f��� ��l �� g;_�� 5�	L 2��i@ ��� <�)3C
FM/IM.  

 ����� # %&�"�� 2��i4� ��� 5�	)�� 2��i@ G
���G.957/1.B .J�J,� 5�	)�� 2��i@ '1� v�o K@ �a�>@�:  

(i   �	�"�� <�)
U �	� <�%JY <C"U .%��� Q��� �"�� ������ �/k <����= <���V�ITU-T G.652°  

(ii  ��=�}���� ��V��� f�"� ^�"��� <�	��6 <����� <�.  

 �	a�>4� ��p	H���� s>"��(i� (iij�i��� �
)�](� Q��
�� �?J��� &�
�?N� s>�!� ����� f�  . �)V�� �-	I� %JZ���
H(p) W����b Q��
�� j�i��� �
)�]�� # ) ����� si�&G.957/2.B:(  

( )
2

0

2U

U
pH =  

�8 �(��]m�� �	���� f��� ��l g;u 5�	L ���FM/IMj�i��� �
)�](� �	����� �)V�� �-	I� :  

DB HHH ⋅=  

 �	3HB�	]� ������� �/� ¯ hZ�� M��36 ha� ������� �
���� A= R"]="� G.957/B� HD A= ^-_V�� ���(��� ��l�= 
W����b �HV� ��
��� cK�8� �
����: 

1

0

1

0

11

114.2

75.0
175.0111

−−−−
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r

g
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  �	3:  

000 75.0,ratebit ,π5.1ω,114.2,
ω

ω
ffffpyjp

rr

r

===== =���� .J�=   

 ��;)+� %%�� s=fg.  

<�	(� ��l��� ��� z�B@ A�k� . j�_l r"��3 .�(����� v�o� ¾"��3 �=�+�� ��l �� �z�B@ ��J
b ���)��(PC) 
f��� ��l ��;;_� �¤Y �6 <N/= :���&J�� A= <�J�p= ��F]�� ��� *;���.  

,� �a"�� .�J2.III <�)
U �	�� A= %JY .";� ºa��= �"� ����� s1? Q��� ����� ��V���� ���!� '	)�� ��+%6 %&�"�� 
 �	�"��ITU-T G.652 �
)�]�� ��l�= s;L %%�� v��b� fg5�	)�� *	b�� # �(��]�� :  

 �	
��G.691/2.III �  ���'(� t�#��* Z�ADST  

 &
?��� DST L-64.2/1DST L-64.2/2DST V-64.2 

������ ��	 

�� MHz 2500 2500 1400 

��� ������ �����  
) ������ITU-T G.652(  

km 80 80 120 
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 f��� ��l g;u 5�	L ����8 j�i��� �
)�](� ��£J��� %%���� ������� ��&%@� ����� ��V��� # $&�l4� ��"t J��
 ������ fE�� 2��i4�� ������� R"�� �	���� f��� ��l g;u 2��i@�IM $�)-�� # A�%&�"�� 4.2.6.  

 .�J,� f
��3.III �	���� f��� ��l g;u '	L FM/IM:  

 �	
��G.691/3.III �  8�.0��� H1�� 8.# I�J Z�AFM/IM ���'(� �345� 7 DST  

 8�.0��� H1�� 8.# I�JFM/IM l�4��� (DST) STM-64

x1/x4 – 

x2/x3 – 

x3 – x2 0,2 

y1/y2 0,3/0,6 

  

2.4.III   ��12�,� ������ 7 8����,�MPI-R  

1.2.4.III  ��5
�� �����R�  

 �;)V�� # �
)�]�� $&J)�� .J�� ��"
)= �	��]3 �%6 ��F� �
)�]�� �	��]3 %JZ��MPI-R �
]+ �� ."�9� �i6 A= 
 ���
�� # F;?(BER) .%��� 12–

10 × 1 .]3 ����� �(��� �(P+8� # �
)�]�� �	��DST f� s)� �£��= ��V� �� 
 f�;)V��MPI-S  

�MPI-R . .�J,� MJ)�� c�	V��� �aJH�]�� �a�](� %JY �"� ���� �%6 ����� ��V��� ��O �"�� ������ Q��]��4.III 
'	)�� ��� .�� # $%&�"�� �
)�]�� �	��]¿ �)���� d����� s	~ <�1�6 h
;�� $�)-1.4.6 �
)�]�� �� cDST.  

<N/= ��l��� �)V� ���!� �-	I"�� �-��"(b �
)�]�� z�B@ RF�� �	��-� j]	7��� À�� # %�� C . # ��l��� �)+ �-	I��
 hZ�� # �H]		)� %�� :�� $J	3"�� �-	I"�� j� ����� g;u 5�	L *	b��G.957/B . �
)�]�� R6 v�o ���-� C�

Q��
����l��� �)+ �-	I� w-V� %£�p= .��&4� M�P+ # .  

 �(P+8� # �	�	�����C� w-+ h
;��DST : g;u 5�	)� �	�i��� �N
)�]�� # ��l��� �)+ �7�I� q"� w£	)� C�
����� ..��&4� M�PV� Q��
�� �
)�]�� # ��l��� �)+ �-	I� w		)�� s1� C� .�= h	
;� R��=4�� G+6 D� ���� ��l

 $%J��= f��� ��l ��;;u ��b �� $&%�L ���_�= &��L $&�% s= �-�u �)��U .�(����� �
)�]�� # ^-_V=
���"]��.  

2.2.4.III  N����� O�,� _�Y� ��A6� 
R�  

 $�)-�� # Q��
�� D]�� 2�pi ����� %��3.4.6 . �(P+8� �� <�1�6 ������� ��� h
;��DST� $����= s=  �	��]3 ����
 �(P+8� # �
)�]��DST<�)��� �H	�@ &���� .  

5.III  ������� �3�1,� Z�A  

 .�J,� A}	
�4.III����
�� ��(��� '	L .  
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 �	
��G.691/4.III � ������� ������� ������ �3�1* Z�A STM-64 D�0���` ���'(� l
m��� u�� (DST)  

!������ Y*' &
?��� 

DST L-
64.2/1 

DST L-
64.2/2 

DST V-64.2

 ������� ��	
�� � ���MPI-S     

������ ���� ����� �!�  nm 1565-1530 1565-1530 1565-1530 

�"�#$� %&!#�� '*���     

+  %&!	 ,-	� dBm 3 13 17 

+  %&!	 .
� dBm 0 10 14 

�/��� 01�-2�     

+   ��-#�� ������ �3�4�α  rad  3,5 3,5 3,5 

+  

�� 5��6� ,-	� GHz 8 8 6 

+  

�� 5��6� .
� GHz 7 7 5 

+  �/� %&!	 ���78 ,-	� mW/MHz 0,02 0,02 0,02 

+   �9:" .
�SMSR dB 35 35 35 

+   
�; �9:" .
�(EX) dB 3 3 2 

 ��	
�� �� ����� ���� ���MPI-S ��	
�� �� MPI-R     

<=���� �!�      

+  <=�� ,-	� dB 22 22 33 

+  <=�� .
� dB 11 16 22 

>���� ?�����     

+  >�� ?��� ,-	� ps/nm 1600 1600 2400 

+  >�� ?��� .
�  ps/nm 800 800 1600 

?����� �4/@�� AB�4���     

+  B�4� ,-	�A ps/nm NA NA NA 

+  AB�4� .
�  ps/nm NA NA NA 

 &���"� C�D ,-	�DGD ps 30 30 30 

" .
� �9:ORL ��#@�� E �9��� F�!B!3�� MPI-S 

�=
��G �3�$� FH���� I�J E �K  
dB 24 24 24 

<��#@�� <L �-/@� M��4"� ���N ,-	�  
MPI-S GMPI-R 

dB 27– 27– 27– 

 ������� ��	
�� � �	���MPI-R     

�*�:O .
� dBm 24– 14– 21– 

%!1�D ���P .
� dBm 8– 3– 5– 

Q� ,-	�R�-9�� S:3�� T� dB 2 2 2 

E U�:#� �9#�:�� E M��4"� ���N ,-	�  
 ��#@��MPI-R 

dB 27– 27– 27– 

NA :W9�B X.  
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 �������IV  

 ���	��� 
��� ����α
����� 
������ ������ �  

 �	����� �(�= 5�	L �)��U M")�α���
�� $&�l4� $&J)� x=p�� .�µ� # �l�
�� 5�	)�� �� ��%%�� S��{�� ����� �.  

1.IV  ������ _��2%  

 f�=p¿ Q��� �?�J� 5�	)= �� �	����� �(�= 5�	)� G� ��"�� 2��i4� M")�).�/= : �?�J� 5�	)=Michelson�6   
Mach-Zehnder( `�;V�� ^��� j(L& r���� �l�b� `�;V�� ^��� Q��� .}"Y� c) ����� si�&1.IV.(  

n = 2  × 3  × 5 (STM-64)
10 5

n = 2  × 3  × 5 (STM-16)
8 5

  
 �����G.691/1.IV � ��	
�� ����  

 �	�i��� �;)V�� JV� ."�"= &�
�?N� s>�!� ���(� Q��
�� ��_��Sf�	7"> f�=p¿ �?�J� 5�	)[ c . 5�	L ��u�
Q��� .}"Z[ ."�"= �?�J��� .u JV� �	7���H��� $&�l4� `�;V�� ^��� j(L��� r������ �l�b �}�]��.}"�� �� . '���

 ����
�� $&�l�� $%���]�� �	��)	�� ��&�l4 h
]= ��&J�� $J�́"�� ����� A=�p� $&�l@ �;��"� r������ �l�b `NU@
�
)�]��.  

 Q��
�� �
)�]�� o�-V� �?�J��� 5�	)= "{ G���� 2"1�� A= 2pi R�L '�� 5�	)�� 2�VE6 <N=�� ����� �� 2�)�4� �i6 A=�
������� ��p	H� . ��	;�= J¢�"= ��V��2

23
–1Q����� r"�8�� ������ $Ja���� �a�V��� ."�"= .  

2.IV  ������ �Y�nv�� ������� �����,�  

����� ���	
 ������ �����  

 �9� j-	;�� qJ��(FSR) :S��>6 ���&F� ����� �	��� A= �b6 R"�� R6 f���.  

�����  

���_��� �i"= ."U :�Lg
1� �� .G� <����]= �6 �?�J��� 5�	)� s����� �9� j-	;�� qJ�� A= �b6 qJ�� R"�� R6 j|
V�.  

�?J�� $&�l@ Gi"� G)|� 'Á�t $&�J� �=p9� j7�VE �?�J��� 5�	)= %�p� R6 *ª� . ��� '�Z��� $&�% y	�� R6 A]Z�]��
��� �;)+ JV� �?�J�� $&�l4� Gi"� �?�J��� 5�	)= M��3@ s	��A s	����� �;)+ JV� v��b� B)  ����� si�&2.IV.(  

����� ���	 ������ ����������� 

���� ���� $��� 

'	��& ()*� ���	

 +�,-SDH 

�./�  �./�  
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 �����G.691/2.IV � ����� ����� ������� ��	
� � �
��� ��	��� ��!  

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

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

 JV� ^-_V�� ��;)+C� %%��dB 3–: kHz 100 >  

 JV� s-���� ��;)+C� %%��dB 3–: GHz 20 <  

 �	>��& �7�I"� M�	)�� �� <�&%�L R"�� R6� �L8� �� ��	VZV= ���&6 r������ �l�b A�p� ���;��� T
� R6 j|
V��
V= �)+ �� $&J)�� G�J� R"�� R6 �6 ��	VZV�� ��� # $&";�= �,��= �H�,��= SJ¦ r"��3 K@ �]	)�� ��	;��� ��	VZ

�L% �/b6.  

3.IV  &���1,�  

 A=p��� �?�J��� 5�	)� �9� j-	;�� qJ�� %JZ��td�?�J��� 5�	)= �?�% A�%"i"�� f���
�� A�D]��� ����� :  

dt
FSR

1=  

 A=p�� 5�	L A�k�td"�"� x=p�� `�-�� ���� $�l�
=  �)��;� G��	L �6 r���� �l�b �;��"� �=p3 �b A= ��	;��� .
`&�-�� r�]3� $�;]�� �;��"� $�l�
= D� . �?�J��� 5�	)= # �)V�� ���% 5�	)� �9� j-	;�� qJ�� r�]3 A�k �(b

�	7"1�� �i"�� ��+"�= �Y .�(����� . �&JL %%��� �)V�� ���% # �-� .�6 ��V��FSR/2.  

 �;)+ g
1���LJ� �9� j-	;�� qJ�� g
1� v�o� .��&4� �i"= ."U ���)� �	¿ �?�J��� 5�	)= s	��� . s>"�� S����
 .��&4� $&�l@ $&JL g�"�� <��
� y	Z���SDH�9� j-	;�� qJ(� �)	L% ��"]� ���% �H-�"� �?�J��� 5�	)= #  . �;)+�

�	)= �� $&J)�� g�"�= G	a R"�� Q��� R���� j� s	����� $&J)��� �Hi A= q"�)�� $&J)�� A= Â��]�= J�� �� �?�J��� 5
j;? �&J�= '́� �� q�?6 �Hi A= �	+J�� .R���� ��� # .��&4� $&�l@ M�=6 �?�J��� 5�	)= `N�@ j|
V��.  

0�#,�/� ��-�1
������ 

��	� 

��	��



 

   �������(2006/03) ITU-T G.691 43  

4.IV  ������ _��2%  

(1   ����� # f
�� "ZV�� �� ��p	H���� *	���1.IV .�]�� ��"� JV� $&�l4� ��1?@ �S�b f�"�� �
)
��"(9� $%��z *V���.  

(2   J�"�� ���� cQ����� r"�8� # ���(� Ja�"�� �?J�� �	���PRBSJa�& �?% �-V= �6 s= .  

(3   ��l �� �
b��� $&�l4� �� ."�9� �i6 A= �	L"��� &J�= �	���� $%���]�� �	��)	�� s= ����� A=�p�
T3) �	i&�!� �	��)	�� �?%.(  

(4   $�)-�� # %&� �� <�)
U Mp9� j7�VE �?�J��� 5�	)= $����=3.IV . s	����� �;)+ # �?�J��� 5�	)= M��3@A.  

(5   .��&8� ����� ��+"½6 �HP� R6 K@ j(L��� r������ �l�b # &���+C� A=z g
>A2 A1 r�VU4 
 *������SDHr������ �l�b #  . A= R"½8� .�)�+� xZV= �	�]� ¼A1 K@ A2)  A=11110110 K@ 

00101000 ( G+6 �� xZV�� A�p��VA(t).  

(6   s	����� �;)+ # �?�J��� 5�	)= M��3@B.  

(7   G+6 �� r������ �l�b # ��	;��� xZV= A�p�VB(t).  

5.IV  ���1,� ���1*  

 f�(	)�� �"(�[ ��¡&C� �(�= %JZ��VA(t)�  VB(t)�(HV	� `�-���  .� 2�V�� R�D|��� %JZ�� cv�o �V
+
(t)� V

−
(t) 

W����b:  

2

)()(
)(

tVtV
V

BA
t

+=+  

2

)()(
)(

tVtV
V

BA
t

−=−  

 ����� $Jl *��V���P(t) s= <�%�U cA=p�� ��CJ� $D|��� V
+
(t) .�	����� ��%����� ��¡&C� �(�= *]t�:  

t

V

V

V
V

FSRt

t

t

t

t

∂
∂

×
××= +

+

−
+

)(

)(

)(
)( arcsin

2)(α  

 f�(	)�� �	/�� r�]3 '���P(t)� α(t)# xZV�� w-+  . �(	)�� ��F� ����� # ��¡&C� �(�= %JZ���α(t) # ��"]�� 
 $J��� �H	a R"�� :�� �PZ��P(t) ��	;��� Qp=& �/� :�� ��"]�� A= Â��]�= J�� �� "0"� "1".  

6.IV  ���1,� O�"�	 ��G*6�  

 ����� y>"�3.IV f	VZV�� 5�	L ��	�V� <C�/= VA(t)� VB(t)  $&�l@ # f]	)��PRBS .J�[ Gbit/s 10.  
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 �����G.691/3.IV � ��	
� ���� ������� ���� � ����� ������ ���  

 ������� !"�# $% &�'A( B�
� ���"�� )�*� +�,'(   

 ����� y>"�4.IV f�(	)�� r�]9 ��	
�� �	/(��� P(t)� α(t) �(b  $�)-�� # �(H-�� %��5.IV.  

  
 �����G.691/4.IV �  -�.��/� 0�1�� ��2.���P(t)( α(t)3  

45�6� �./,� 78% ����9 :/; �<�=� >�?(  

��	;��� ��1
V� �	-!� �a�9�� �	=�=8� �a�9� # ��¡&C� �(�= *]t� . ����� y>"��4.IVS���  �(�= ��"� 
��	
�� xZV�� # ��1
V� �	=�=6 �a�3 .�8 ��¡&C� .xZV�� �� �1
V�� sL"� <��
� <N	L ��¡&C� �(�= D|��� . R6 j|
V��

M�PV� ���_�� %�J9� A(> g;_�� �=�b # q"�)��� �	+J�� ��¡&C� ��(�= s)�.  

2�%6 �� ��¡&C� �(�= DEF� �)��U *;������&J�� A= <�J�p= M�PV��  . $&��> �a��= ��F]= K@ �
]V��� �=8� v��b�
6"�8� ���9� �(	L M6 �;�"�= �(	L ��&�
���� �	-!� M6 �	=�=8� �a�9� # ��¡&C� �(�= r�]3.  

  

 �������V  

��	
��� ������� 

M�P+ A= .�)�+C� .�/= �;�� ��6 �CJ�= ¨"� ��¡�� ��";�� .�/(b g!� D
��� $�V)�� Q%�36 STM-16$J3"�� M�P+ K@   
STM-64 . $J3� J	�"� $%��@ �a�]= f]t c.�/�� �	
� �� A�k�STM-16 ��&JL 640 g? ����= ��
� �� Q"�t� 

�����[ps]

 �
��

��
�

[A
.U
.]

 

�����[ps]

 �
��

��
�

[A
.U
.]

 �
� 

α
(t
)
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|� Q6 R�% �H�a�]=� q�?8� g!� ����= �� 2�)�4� s= J	�"� J	�[ g�"�� # sL�"�� g!� ��= A� �>����C��D	 .
 ����� y>"��1.V��";��� ��� .  

STM-64

Upgrade

STM-16

Regenerator Regenerator Regenerator

Line amplifiers  
 �����G.691/1.V �  @�A��� �'�"? >2�STM-16 $% STM-64 

 A= ��";��� ��	(� �/� CSTM-4 K@ STM-16 �(P+8� R8 $J7�a Q6 STM-4 �	������ ���£�a �]	� g!� ����= s= 
� ^	-� .�3 # Ć@<�D
b <�1	-� g!� ����= �-�.  

  

����	 ��
� ����	 ��
� ����	 ��
�

 ���STM-16

����

 ���STM-64

��� �����





 

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

 �]]��A  ��;L # �(��� '	PV��C���C� w		)�   
 �]]��D  �-����� �=���� Ã%�
��  
 �]]��E  ����
�� �=�"���� ��=J!� �	|��� �	-��O� �=J!�� ��
�� M���� �	|����  
 �]]��F  ?�	-��O� D� �C���C� ��=J  
 �������G  ��3A��� �.�0��	 �3456�	 w�=��		 ���'(� �345�  

 �]]��H  8� �(P+�� �	�(]��g7��"�� %J��� �	7�  
 �]]��I  ��=J!� �=���= �	(L��� ��
���  
 �]]��J  � �	
��� ���
��� �	�"��� �	��o4� �=���� ��&�l@ .��&@ �	+"�p-����l@�g7��"�� $%J��= q�?6 ��&�  
 �]]��K  �N?�J��� A= ���(9�  
 �]]��L  �H���¹� �H
	b��� �	i&�!� �Ä�V�� ���V� A= ��D�� �N
��� 2��+@  
 �]]��M  �C���C� $&�%@�C���C� $&�%@ ��
l v�o # �[  (TMN)���
��� �+�	��   
 �]]��N  �+�	��� :��� .��&4 �	��J�� ��&�J���	+"�p-���� �	�"��� �	��o4� �=�  
 �]]��O  5�	)�� ��p	H¡ ��-��"=  
 �]]��P  �	�� d";!� ���
l� �	-��O� �Ä�V��� j-��O� .��&4� �	�"+  
 �]]��Q  ��"����� ��J
���  
 �]]��R  jL��� .��&4�  
 �]]��S  �	L��� ��=J_� �	a��;�� ��p	H����  
 �]]��T   ��&�;���	��(��� ��=J!�� ���!�  
 �]]��U  jL��� ��J
���  
 �]]��V   �C������	;����	-��O� ��
��� ��   
 �]]��X   ���
l��	;����3"�-�� �(P+8� f� �C���C�� A=8��   
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