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 0#	��1 2�345��6%�� 2%7 . 9������� ����� ��: ;��< =4�> !��" �#�#��� $%�	�� �?�' ������ ������ ��&'�%(@

 �#'%��� A��B@ ������� ����� ��: ;��< �>�� !��" �#�#��� $%�	�� A�C�� �D(����3� ��@G.709/Y.1331 . E���� �F#B@
�� ����� ��: ;��< =4�> !��" �#�#��� $%�	��1��4��G ��7���:� �6%� H 9����� . !��I !1 �#�#��� $%�	�� ���J K �(�

 ���< �( 9+�LH� M�#J@@ 9��%���� M����(@ M����� ����J� �FN<� ��3�%1 $��� $%�	�� +,- 
OB 9������� ����� ��: �>��
���< PG .( �����1 �FQR��� �#�#��� $%�	�� 
%� 
� K 2@S� �DB�- �TF��@!�4��G !��I !1 U1��� )�* M4��V �W���	 .

 
@�1 9��%��� @� X���� Y��� )�* Z�%3 9M�J�%�� �	3[�� �>�� E#����� \��]S �#�#��� $%�	�� +,- ��&'�%( ^(�V@
U��� ��F�C(.  

����� �  ����� �	
"���� ��� "� ���� ��� �� ����! #$ ��%& '%�( )*+%�$ ,-. / 0��12 3415� �6 )789$ �4:9� �;� 1<
�=�>�$ ��	�?& �6 .)���A$ ���B C��D& )
��� 0E�� FG �H1! 1I%
 E�.  

 ��4�:5� _%<@ ��%���� ��* �T( ��` M���* ��&�a� 
��	?� K ,>b� ��� E#����� ���&�� A���7 ��&'�%�� 0N��@
<@ 9c���� 2%7@ M�B���� ��������FN<S� �#��@ d�#�S� _% . ���e�� A�3�3� E#����� ���&:@ f�6��� �#���� 
%g�@

������� ������ ������ ������ ��F��(.  
������� ��V��F�� M��V �����3� )�* �#'%��� +,- h�� H@ . ��#'%��� i�,j@ �#'%��� +,- �( ������ ������� 2@����3@

�( k<�l� �,- M���l� Y�>S� ���< PG ���< �( �#���� �( A����� �Tj� �#�� �%6@ m�� �V �` 9������� ����� ��: 
M�B�4 ����1 ���� m#��� n�	�� k<�%6 �( k<�6 �j )�* ������� ����� �'���1 E���� �F#B . �( 
%� �o4@

���� �1%���� ��F���� X] �&��p ��F��( cW@ 9���#����� \��]S 9.4@�C�����< PG ���< �( �#.  
�#�q�r ^	#�@ �#FV4 ��4�:G f- ������� ��%���� s* ��3��� M�B���� ������� ��4�:5� 
� 9�#'%��� +,- K \��&�@ .

��JH ��3�4� _%W%( �#�q�r M�B�4 ����1 ��4�:G ���1 0	�� ��� �FN<S� ��&'�%( 
%�3@.  
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+,- X�� 
OB t �(@ 9��/H�1 �H���H� u##�� _��V �* M4��' ��JH v%�<@ ��#'%� K ��#�( ��J� PG �#'%��� 
�#'%��� +,- �( �wx�� H A�Zw6 ��� ��JS� +,- .�#'%��� +,- ��< ��* ��4�3 ^<�j �D#�G 4���� �������@ . PG �N���1@
9������� cCy 
� �� c6�( .� @� �#'%� .� 
� ���7 �>a1 _���	�� 4�V �<���3H� �#'%��� +,- 
%�F��	� �` )6�� 

+�<�� M�4�%�� Y�>S� ��4�#��� c6����@ ��#'%��� �( .��4�3 2�w� H ��� _����� ��#'%�1 �FQ�V 0N��( %z )�* ����@ .
%��� cW@ �{�| �J K ��#q%�� i�� )�* f&C� H �#'%��� +,- K ��#q@ PG M4�:5�@�#'.  

}   �#'%���(2005) ITU-T G.652 9������ �	
�� �	����� ������� ������ �����.  

}   �#'%���(2003) ITU-T G.653 9������� ��!��� ��"� ������ �	
�� �	����� ������� ������ �����.  

}   �#'%���(2006) ITU-T G.655 9 ������ �	
�� �	����� ������� ������ ����� ������� ��!��� ��"�
#�$%�� &'.  
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}   �#'%���(2000) ITU-T G.871/Y.1301 9 G�C5�����I ���B���	����� ()*�� .  

3  �������� �������  

1.3  ��������	  

�#����� ��e����� �#'%��� +,- d����:  
1.1.3  	
����� ������ �������:����1 ��: s* �D���� ����1 M��V K �*%W%( M����� ����J� M4�:G .  
2.1.3   ����� �� 	
����� ������ 	�����NRZ 1,25G:FV��� ��4�:5� )�* E����  M�%* R1 f�> X&��1 9M�F�	�� �#

 !1 $@���� f�� 2��(@ 9�&��� PGMbit/s 622@ Gbit/s 1,25 . ������ 2��o ��4�:G ��&�� +,- �F��@STM-4 A��B@ 9
 �#'%���ITU-T G.707/Y.1322.  

3.1.3   ����� �� 	
����� ������ 	�����NRZ 2,5:��1 9M�F�	�� �#FV��� ��4�:5� )�* E����  PG M�%* R1 f�> X&
 !1 $@���� f�� 2��o@ 9�&���Mbit/s 622@ Gbit/s 2,67 . ������ 2��o ��4�:G ��&�� +,- �F��@STM-16 A��B@ 9

 �#'%���ITU-T G.707/Y.1322 ���1 2��(@ 9OTU1 �#'%��� A��B@ ITU-T G.709/Y.1331.  
4.1.3   ����� �� 	
����� ������ 	�����NRZ 10G:����  PG M�%* R1 f�> X&��1 9M�F�	�� �#FV��� ��4�:5� )�* E

 !1 $@���� f�� 2��o@ 9�&���Mbit/s 2,4@ Gbit/s 10,71 . ������ 2��o ��4�:G ��&�� +,- �F��@STM-64 A��B@ 9
 �#'%���ITU-T G.707/Y.1322 ���1 2��o ��4�:G@ 9OTU2 �#'%��� A��B@ ITU-T G.709/Y.1331.  
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5.1.3  � ����� �� 	
����� ������ 	����NRZ 40G: PG M�%* R1 f�> X&��1 9M�F�	�� �#FV��� ��4�:5� )�* E���� 
 !1 $@���� f�� 2��o@ 9�&���Mbit/s 9,9@ Gbit/s 43,02 . ������ 2��o ��4�:G �F�� ��&�� +,-@STM-256 A���7 9

 �#'%���ITU-T G.707/Y.1322 ���1 2��o ��4�:G@ 9OTU3 �#'%��� A���7 ITU-T G.709/Y.1331.  
6.1.3   ����� �� 	
����� ������ 	�����RZ 40G: PG M�%* R1 f�> X&��1 9M�F�	�� �#FV��� ��4�:5� )�* E���� 

 !1 $@���� f�� 2��o@ 9�&���Mbit/s 9,9@ Gbit/s 43,02 . ������ 2��o ��4�:G ��&�� +,- �F��@STM-256 A���7 9
�� �#'%�ITU-T G.707/Y.1322 ���1 2��o ��4�:G@ 9OTU3 �#'%��� A���7 ITU-T G.709/Y.1331.  

7.1.3   ���
�� �� ������ ������ ��!��(OTS1) 1: �( �����* !1 ����1 M��V ���1 nF	� M����� ����J� M4�:G 
����1 ��: �'��*.  

8.1.3   ���
�� �� ������ ������ ��!��(OTSn) n:M4�:G  �( ��* ���1 +4@�1 nF	� .,��@ 2�345� M����( 
 PG ��� 
� �� ������� ��%����(1 < n) n����1 ��: �'��* �( �����* !1 .  

9.1.3  ������ "!#�� �$�� %�&' (��) (non-OTN): ��	�3 c( )�F�� H ��� �FN<S� PG n����� �,- X�� 
� ������� ����� ���1 ������� ��#'%���� K M��� �#'%��ITU-T  G.871/Y.1301 ����� ��: =4�> �FN<S� 
� �'�>@ 9

����� ����@ M4��5� ��V��� ZRF��� �#*%�1 E���� ��(%��( )�* �F��� �V �������/����JS� M����� ZRF* ��4�:G M����3�.  

2.3  ���� ������ � ������ ���!"#�  

����� n����� �#'%��� +,- �F��	� �#'%��� K d����� G.692:  
}  M��V ������� �1�V��� (OSC).  

 �#'%��� K d����� ����� n����� �#'%��� +,- �F��	�ITU-T G.709/Y.1331:  
}   M�J%��K A�(�r �	#�( ����1 M��V )�* ����� (OTUk).  

 �#'%��� K �B����� �#����� ��e����� �#'%��� +,- �F��	�ITU-T G.872:  
}  � .4��G 2�I �>�� m#��� n�	�(IaDI)�  
}   !�4��G !��" �'�&�� m#��� n�	��(IrDI)�  
}   ������� ����� ��:(OCh)�  
}   2�345� ����( .����� 0	���(OMS)�  
}   .����� 2�345� 0	V(OTS)�  
}   ^#V%��� M��*G 9���%��� M��*G 90#�C��� M��*G)�#�%��� M��*G ((3R).  

4 �	�����	  

	��#����� �������� �#'%��� +,- ����:  
2R  )�#�%��� M��*G (���%��� M��*G 90#�C��� M��*G ((regeneration) re-amplification, reshaping)  
3R  )�#�%��� M��*G(^#V%��� M��*G 9���%��� M��*G 90#�C��� M��*G 9 

((regeneration) re-amplification, reshaping, retiming)  
APD  #��fQ%C�� fQ��T�� ��F��� 4� (avalanche photodiode)  
ATM  m(�w�R�� ����� �%�3� (asynchronous transfer mode)  
BER  ������ K b��� 2��( (bit error ratio)  
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DC  ^����� ��%�� (dispersion compensation)  
DGD  �#�W�&��� �������� M�(� 4���<� �(� (differential group delay)  

DWDM  �B�T�� �#��* �6%�� 2%7 0#	��1 2�345� ���� (dense wavelength division multiplexing)  
EX  �%F�� ��	< (extinction ratio)  

FEC  b���� �:���� $R'5� (forward error correction)  
ffs  �3�4��� �( ��w�  

IaDI  .4��G 2�I �>�� m#��� n�	�� (intra-domain interface)  
IP  ^<��<5� 2%j%�@�1 (Internet protocol)  

IrDI  !�4��G !��" m#��� n�	�� (inter-domain interface)  
MLM  M����( �#�%7 k#��3� (multi-longitudinal mode)  

MPI  X	�� )�* f	#Q��� m#��� n�	�� (main path interface)  
MPI-R   X	�� )�* f	#Q��� m#��� n�	��} ������ M����� .��J� 2����3R� �#�6���  

(single channel receive main path interface reference point)  
MPI-RM   X	�� )�* f	#Q��� m#��� n�	��}��%���� M����( 2����3R� �#�6��� ������   

(multichannel receive main path interface reference point)  
MPI-S  ��� m#��� n�	�� X	�� )�* f	#Q}M����� .��J� 2�34�� �#�6��� ������   

(single channel source main path interface reference point)  
MPI-SM   m#��� n�	�� X	�� )�* f	#Q���}��%���� ����( 2�34�� �#�6��� ������   

(multichannel source main path interface reference point)  
NA  HE����   
NE  ��: ���* (network element)  

NRZ  �&��� PG M�%* H (non-return to zero)  
OA  .��1 0�C( (optical amplifier)  

OADM  =����3H�@ 2�>��� .��1 2�34G ���( (optical add-drop multiplexer)  
OCh  ����1 M��V (optical channel)  
OD  .����� 2�345� ���� ��w( (optical demultiplexer)  

OEO  .��1/fQ�1�Dj/.��1 (optical-to-electrical-to-optical)  
OM  .����� 2�345� ���( (optical multiplexer)  

OMS  2�345� ����( .����� 0	��� (optical multiplex section)  
ONE  ����1 ��: ���* (optical network element)  
OSC  ������� ��V���� M��V (optical supervisory channel)  
OTN  ������� ����� ��: (optical transport network)  
OTS  .����� 2�345� 0	V (optical transmission section)  

OTS1   .����� 2�345� 0	V} Y%�	�� 1 (optical transmission section of level 1)  
OTSn   .����� 2�345� 0	V} Y%�	�� n (optical transmission section of level n)  
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OTUk   M�J%��kA�(�r �	#�( ����1 M��V )�* �����  (completely standardized optical channel transport unit – k)  
 PIN   UF���P } ��|  } UF��� n (P type-intrinsic-n type)  

PMD  �����3H� �%�3b1 ^����� (polarization mode dispersion)  
RM  �� ��%���� ����( 2����3R� �#�6��� ����)�#�#����� U�� ��F�C��(  

(multichannel receive reference point (for line OAs))  
RMS  c#1���� U3%�( 4,6 (root mean square)  

RS  M����� .��J� 2����3R� �#�6��� ������ (single channel receive reference point)  
RS-M  �� ������ M����� .��J� 2����3R� �#�6�)��%���� �����(  

(single channel (to multichannel) receive reference point)  
RZ  �&��� PG M�%��� (return to zero)  

SDH  �(�w��� fFV��� k������ (synchronous digital hierarchy)  
SLM  �#J@ �%7 �%�3� (single-longitudinal mode)  

SM  �����%���� ����( 2�34�� �#�6��� ��� (multichannel source reference point (for line OAs))  
SM-S   M����� .��J� 2�345 �#�6��� ������)M����( ��%�V �((  

(single channel (from multichannel) source reference point)  
SONET  ��(�w�( ����1 ��: (synchronous optical network)  

SS  M����� .��J� 2�345 �#�6�( ���< (single channel source reference point)  
WDM  �6%�� 2%7 0#	��1 2�345� ���� (wavelength division multiplexing)  

5  ������	 !��"�	 #����  

1.5  ��$�%"��	  

�@ 9��%���� M����(@ M����� ����J� ������� �FN<S� �#'%��� +,- 2@���� �( X�j ���� .����� m#��� n�	�� ��F��( 0#V ���
 !�4��G !��" m#��� n�	�� ���#���(IrDI).  

 M4�:5� ��B K =4��� ���1 �H��o M�B���� ������� ��4�:5� �( �&Q�7 )�* �#'%��� +,- K E#����� ���&: �#��]� E����@
 ����� ��| M�B���� �������)�� +,- E#����� ���&:@ �&' �D#�* E��� �"�#*�Fl�" d�?� )�* .%�/ 9"P" .( �#�3 )�*@

 M�&��� E���� 2�T��P1I1-2D2 ������ 2��o M4�:G )�* STM-64 �#'%��� A���7 ITU-T G.707/1322 )�* i�,j@ 9
 M4�:5�OUT2 �#'%��� A���7 ITU-T G.709/Y.1331.  

 �#'%��� K Z�6 �Fj@ITU-T G.872�( �1 H �<OB 9 �( �#�� K ��4��5� �H�"� !1 U1��� u�#�( m#1 �#'%� �%6@ 
� 
���< PG ���<.  

 Z�6 �F�	J 9!��I !1 ������ m#��� n�	�� s* �3�� ��� Mw#F�� ��(%���� �&'�%( !��" m#��� �#����� A�C�� k����@
 �#'%��� KITU-T G.707/Y.1322 �#'%��� @� ITU-T G.709/Y.1331Y�>� ��&'�%( K @� 9 . ��(%���� ����� �(�

 �������� h#��@ 9E	���@ 9��4�:5� ���1 2��( �F�� ��� Mw�#F��)��#<�FT�� (�#'%��� +,- ;��< K =4��� H �<OB.  
 A�#�q�r A��	( �DN� .����� �#'%��� 
OB 92�345� ��@�� �( _%W%�� PG �N�< �( �|G@)�z� 
� i�| 2�T(@ 2�345� ��

 0�C�� fQ������ ����@ 9d�#��� f�>R�� c1����@ 9^�����@ !-%��� k�	1 .����� ... ���� �����1 0j���� 9i�| PG �(@
�#�q�F��� ������ K ���zH� 2�:� �( �-X]@ Z�W%C�� 0j��� .( �,- �( �#&���� 
OB 9�#FV��� ������ K �(�

 ���< 2R> �( E�e�� ���zH� �#�%��� M��*G3R ^FF' ��� �#3���� �#D#6%��� �%���� A���7 2�345� X	( K ��V�%�� 9
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�R'%�� )�* ��/ ��� Z��>S�1 E���� �F#B �1%���� d��-S� �%��� . �( 
OB 9A�C�� ������� ����� ��: ���J K@
 �%6@ .4@�C��3R���� Z��>S� Y%�	( �@�L f:�e�� ��#�( cV�%( K ������� ����� ��: K M . �#�F* w��� A�#��J@3R 

.�����@ fQ�1�D�� 2%e��� )�* 2@S� ����� K . 2�F��3� �(�2R �#�F�� ���1 �ej 3R K �'�> ���#���1 E���� �F#B 
h#eF���@ �3�4��� �( ��w� =��� �<OB 9!��" m#��� n�	�� . �����3� )�* A�C�� i�| ;���@3R/2RB�j K �H�"� �.  

��%���� ����( @� M����� .��J� m#1 n�	j !��" m#��� n�	�� 2�F��3� ��@ . ����( m#1 n�	j ���F��3� ���J K@
 0�C( PG A�C�� =��� �o4@ 92�345� ���� ����G@ ��6%�� 2�%7� 2�34G ����� �#B�WG ��w#DL k���� �<OB ��%����

� A���* �F��	� ���@ 9.��1 �#J �( ��B�( ��3 �� 
%� ��� M����� ����J� �#�#1 $%�3 M��1 �<4����1 d�#�S� �( �V
������� ��%���� . ���� !��@6-5M����� .��J� A�#�#1 A�e�3  . 2�:S� !��@3-5@ 4-5@ 5-5 m#��� n�	�� �( _�%<� �qRq 
��%���� ����(.  

�� ������ ��F��( 0#V �#'%��� +,- ����@ ����( m#��� n�	��@ M����� .��J� m#��� n�	�� ����( E#��� ���&�� ����
 c( 9��%����3R 2�:S� K nC�� �Fj m#��� n�	�� K�7 )�* 3-5@ 4-5@ 5-5@ 6-5.  

 ����7 f- �#'%��� +,- K �(���	�� �������@"�%3S� ;@�����"�	�� 
OB 9�#'%��� +,- E#��� ;��< K �<� m�� �` 9 $%
!��" m#��� n�	�� M���� f- �-�J@ ������� �#�#��� .@ �#�>���� �'����� �&'�%( @� �##�� %- �%���� u#�@/ �R#'%��� @�

�%3S� ;@����� �>�� �'����� !1 . 2�>�G %- �D � �%3S� ;@����� �#&#�@ ��j���:� �6%� i�| c(@3R.  
�J� �#�#��� $%�	�� A�C�� ��&'�%( ^(�V@�#����� hQ����1 9M����� ��� : 0#��� �����( M����� ���1 �H��(NRZ 2,5G @� 

NRZ 10G @� NRZ 40G+�LH� .��J� 2�34G@ 9MX�V @� ���%7 �	3[�� �>�� Z�w6�@ 9 . 
� ����	�� K cV%��� �(@
���1 2��o M����� ����J� �j���( �#�#1 $%�	� ��&'�%( ���- 
%�/ ¡��� f�> X&��RZ 40G . �#�,��� �FC��@VI 

AR���	( ��F�� ���#����� �* ��(%��(.  
 �#�,��� �FC��@IZRF��� M����� ����J� �#�#��� $%�	�� AR#�&� �Tj� A�&'@ .  

��%���� ����( !��" m#1 n�	� i�,j ��&'�%( ^(�V@ . PG ��� ��%���� �( ���� c	�� m#��� n�	�� �,-@16 M��V 
�( ������1 ����� A���7 ��wjITU-T G.694.1 2���� M����� ���1 2��o 9NRZ 2,5G @� NRZ 10G ����( .��1 0	V@ 9

 Y��� X�V @� �	3[�� �>�� 2�345�(km 40)PG ���< �( �#��@ +�LH� .��J� 2�34G@ 9�J�@ Zw6@  ���<.  
��%���� ����( �>¢ E#���� ��&'�%( £��� AR���	( cV%��� �(@ .@ PG ��� ��%���� �( ���� E#����� �,- c	��16 9M��V 

 ����� A���7 ��wj�( ������ c(ITU-T G.694.1 2���� M����� ���1 �H��(@ 9NRZ 2,5G @� NRZ 10G .��1 0	V@ 9
 Y��� �#�1 2�345� ����((km 80)���< PG ���< �( �#��@ +�LH� .��J� 2�34G@ 9U> 0�C( 
@�1 .  

2.5   &�$'�	������	  

 �#�,��� ���II �#�6��� ������ �( �*%FI "�(���� "AR���	( ������� ����� ��: K ������� ����� �'����.  
 )�* E���� ��� �#�6��� ������ �DN� 9�#'%��� +,- K@IrDI ���� K M����� .��J� 1-5 ����@ 2-5��%��� )�* .  

 

������ ��	
��
IrDI 

������� ��	
��
IrDI 

��
���� ����� ����

������� �	
��
IrDI 

 

 "$*��G.959.1/1-5 + ,-��.� "�$*���  �IrDI���#!�� /
-��   
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 "$*��G.959.1/2-5 + ,-��.� "�$*���  �IrDI	�#!�� �/�01   

 !���� �#�6��� ������ d����@1-5@ 2-5����� %e��� )�* :  
}  MPI-S �#�6�( ���< f- )M����� ����J� ( ��'@ �j ��1 M�:��( �b� m#��� n�	�� ������� =��� �R'@ �(

�������� ����� �'��* �( ����� �B����  
}  MPI-R �#�6�( ���< f- )M����� ����J� ( �>��� �R'@ �( ��'@ �j ��V M�:��( c�� .����� �#��� )�*

�������� ����� �'��* �( ����� �B���� m#��� n�	�� �������  
}  MPI-SM �#�6�( ���< f- )���(��%���� � ( n�	�� ������� =��� ��'@ ��1 M�:��( c�� .����� �#��� )�*

�������� ����� �'��* �( ����� ����� m#���  
}  MPI-RM �#�6�( ���< f- )��%���� M����( ( n�	�� ������� �>��� ��'@ ��V M�:��( c�� .����� �#��� )�*

������� ����� �'��* �( ����� ����� m#���.  
�@ �#�,��� �FC�III �( �j )�* A��( 
¢ K E���� ��� �(���� �#�6��� ������ c#¤ 2�F��3� 
b�1 ��J�C�G IrDI@ IaDI 9

 �#'%��� K ����� %e��� )�*ITU-T G.872.  

3.5  ���()��	  

���#����� �( E#���� ��4�F��� hQ����@ ,#&����@ ����� E#����� M�&: ��/.  
gj�( E#����� M�&:@����� %e��� )�* ��:  

PnWx-ytz  
�#J:  

}  P   E#��� M�&: PG X�� 9�6%� �(��*"�#�¤ " )�* E����IrDI!�(  . M4�:G �j )�* �#�Fl� ���&��� E����@
M��¥ ��B �>�� M�B�4 �#�%'.  

}  n  ��%���� ��%���� )�VS� �����  
}  W  ����(H� �B�	( PG X�� d�J/ 9�B�	�� +,- )�* !-%����T(:  

•  I  �	3[�� �>�� �B�	( PG X��) ¡��� !-%� ¦JdB 7�B�	�� +,- )�* (�  
•  S MX�V �B�	( PG X�� ) ¡��� !-%�dB 11�B�	�� +,- )�* (�  
•  L ���%7 �B�	( PG X�� ) ¡��� !-%�dB 22�B�	�� +,- )�* (�  
•  V A��6 ���%7 �B�	( PG X�� ) ¡��� !-%�dB 33�� +,- )�* �B�	(�  
•  U 2%��� ����1 �B�	( PG X�� ) ¡��� !-%�dB 44�B�	�� +,- )�* .(  

}  x  E#����� M�&: 4�7G K �§ $%F	�� ��B�	�� Z�w6� �( )�VS� ����� f-  
}  y  ��%���� M�B���� ������� ��4�:5� �( )�*S� ��&�� PG X��:  
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•  1 PG X�� NRZ 2,5G�  
•  2 PG X�� NRZ 10G�  
•  3 PG X�� NRZ 40G�  
•  7 PG X�� RZ 40G.  

   �#�,��� �FC��@V��V4S� +,- h#�� K ^���� ��� ������� A�J�: .  
}  t  �T( 9�W��&�� M4���� ���%�	( PG X�� d�J:  

•  A M4���� ���%�	(@ 9������� ����� K Z���� ���* K .%V 0�C� �FQR�� M4���� ���%�	( PG X�� 
QR���������� ����� K Z�D�<H� ���* K �@� 0�C� �F  

•  B ��F��	� ��� �-�J@ f- .%V 0�C� �FQR�� M4���� ���%�	( 
� PG X��  
•  C ��F��	� ��� �-�J@ f- �@� 0�C� �FQR�� M4���� ���%�	( 
� PG X��  
•  D�J@ f- 0�C( 
@�1 �#����� �FQR�� M4���� ���%�	( PG X�� �F��	� ��� �-.  

}  z  �F��	� ��� �-�J@ f- 0�C( 
@�1 �#����� �FQR�� M4���� ���%�	( PG X��.  
•  1 ¡��� f�� �6%( 2%7 )�* 4��( PG X�� nm 1310 �#� )�* G.652�  
•  2 ¡��� f�� �6%( 2%7 )�* 4��( PG X�� nm 1550 �#� )�* G.652�  
•  3f�� �6%( 2%7 )�* 4��( PG X��  ¡��� nm 1550 �#� )�* G.653�  
•  5 ¡��� f�� �6%( 2%7 )�* 4��( PG X�� nm 1550 �#� )�* G.653.  

 ������ ��F���� 0#V Y%3 d���� ¨ 9�#'%��� �( ������ +,- K �IrDI �J�@ Zw6 �( ) 
� .�1 = x.(  
 d�?� d�C#3 9+�LH� fQ��q ��N< 2�>�G ���J K@BE#����� M�&: c��( K  . ���J K ����� %e��� )�* M�&��� 
%�3@

������� ����� ���1 E���� E#���:  
BnWx-ytz  
M�&��� ���� PG ��JH d�C�3 9E#����� ���&: ���1 E���� �F#B@ .����� %e��� )�* ���JH ^3 d����@:  

}  F   ��<�#1 2�34G k���� m��� E#����� 
� 
�#��FEC �#'%��� K ���¥ %- �Fj ITU-T G.709/Y.1331.  
}  D  ^����� f&#��� ��%���� �FC�� m��� E#����� 
� 
�#��.  
}  E  ^����� ��%�� )�* 4��V �©���	( 2�F��3� k���� m��� E#����� 
� 
�#��.  

  �203�  }^����� A�#<@���G A�C�%�� ��%���� �,- 
%� 
� �� .  
}  r  �B�D�	�� �B�	�� \�&ª� 
�#�� .� ���&:@�@�¥ ^��� )�* .%��� +,- E#���� . ��B�	�� �%�1 A�C�� ��@

 A��JH �D�3�4� .�x�3 9Y�>� �#��� 2%�J ��3�%1 �{�| �B�D�	��).��%�� m#��� n�	�� �#��� �T(.(  
}  a   �R���	F�� �FQR( 2�34G M4�V ���%�	( M�&��� +,� 
� 
�#��APD.  
}  b  �V ���%�	( M�&��� +,� 
� 
�#�� �R���	F�� �FQR( 2�34G M4PIN.  

Y�>� ��,#&��@ ��4�F�( �Q��1 ���/ 0�� �(��* �,- ��@���� Y%�	( M���� ��@ . 2@�l� ����@1-5 ���&�� ��T(� 
E#�����:  
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 �4
5�G.959.1/1-5 +6��&��� ����*� �78�1   

 ���� ���	

����� 

 ����
����� 

����� �����
������� 

�! ����� "#�����
������ $	 %&' 

 ����� �����
������ %�&'� 

 ��!�� �(���
 �)����� ��*��+�

��,���� 

 �*���� ��)��-	
 ���! .��� �/012�

�)����� �3�4�� 

 .�5
6���� 

P1I1-1D1 ���  1 dB 6 1 NRZ 2.5G ���� �	
� � G.652 

P16S1-2C5 ��� 16 dB 11 1 NRZ 10G �� ��� ���� G.655 

16S1-2B5 � 16 dB 11 1 NRZ 10G 

(OTU2) 

�� �
� ���� G.655 

4.5   *��+ ��'�%�	 ,�")�	(IrDI)�	�'$�	 -./���	0   

 �W���	�� �(Z�%�� E#�/ PG �#'%��� +,- K ���J �Fj ��%���� M����( �#�#��� $%�	�� +,- f(��)!����� M����( .(
d�#�S� )�* �F�� 
� �#�#��� $%�	�� +,� ��@ G.652 @� G.653 @� G.655 �� ������� ��%���� �( A���* ���� 
�@ 9

 PG ��� 
�16 M�B���� ������� ��4�:5� ����	� 9M��V NRZ 2,5G @� NRZ 10G�#���� E#����� M�&�� A��B@ 9 . E����@
2@�l� K �%(�* �j K �D�FQ�V ��� ��� E#����� ���&: c#¤ )�* ������� ��F���� u&< 1-8.  

 M��&�� �FC��@6�W���	�� �(Z�%��1 E���� �F#B Y�>� ��7���:� .  
 2@�l� ����@2-5 c( �D�#- )�F�� ��� 9��%���� M������@ !��" �#�#��� $%�	��1 �'��� E#����� ���&�� A�w6%( A�W�* 

 M��&�� K M�4�%�� ��#F	���3.5.  
 �4
5�G.959.1/2-5 – �#���� 9�&��� ;�#�<���#!�� 	/
-�� =��> =? �@��*.� �  


�����  �-782� 9:��(I)  ;���� <�2�(S) 

 ������ ��� �	
� �
�
(nm) 

1550)  �!"#��G.694.1) ( �$%&'�2( 1550)  �!"#��G.694.1 () �$%&'�2( 

*+��� ,
� G.652 G.653 G.655 G.652 G.653 G.655 

 ���-./'� ��0/'�(km) 
)�$%&'� 1(  

20 2 20 40 40 40 

 1���2�� ��2�"�� 1�034� �5�
NRZ 2.5G 

– – – P16S1-1D2 – P16S1-1D5 

 1���2�� ��2�"�� 1�034� �5�
NRZ 10G 

P16I1-2D2 P16I1-2D3 P16I1-2D5 P16S1-2B2 

P16S1-2C2 

P16S1-2C3 P16S1-2B5 

P16S1-2C5 

 ������1 �� ������	 
 ����� �������	 ������	 ���	��	 
 . 

 ������2 � ����	 ���	 1-8. 

 ���� nW%�3-5 d�?� )�* .%�/@ 9U�B �#�@� ��F�C� �FQR( M4�V ���%�	o ���#��� CE#����� M�&: K .  
 ���� nW%�4-5 d�?� )�* .%�/@ 9U�B ��%V ��F�C� �FQR( M4�V ���%�	o ���#��� BE#����� M�&: K .  
 ���� nW%�5-5��#���  �#����� �FQR( M4�V ���%�	o � d�?� )�* .%�/@ 90�C( 
@�DE#����� M�&: K .  
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������� �	�
�� ���� ������� �	�
�� ����

 ���A ���B 

  
 "$*��G.959.1/3-5 +���41 ��AB� C�
A���? ���#!�� 	/
-�� =��D ��#���� 9�&��� ��!��&<   

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

 ���A  ���B 

  

 "$*��G.959.1/4-5 + ��!��&< ���41 ��AB� C�
A���? ���#!�� 	/
-�� �E�D� =? �@��*.� ��#���� 9�&���  



  

  �������  (2006/03)  ITU-T G.959.1 11  

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

 ���A  ���B 

  

 "$*��G.959.1/5-5 +�AB� F4/ ���#!�� 	/
-�� �E�D� =? �@��*.� ��#���� 9�&��� ��!��&<   

5.5   ����� �� 	
���� 	������ ������(IrDI)������ 	������   

W%� ���� nG.959.1/6-5M����� ����J�@ !��" �#�#��� $%�	�� .  

 ����A  ����B 

  
 "$*��G.959.1/5-5 +��*.� ��#���� 9�&��� ��!��&<  ���#!�� 	/
-�� �E�D� =? �@�AB� F4/  



  

12  �������  (2006/03)  ITU-T G.959.1 

 �W���	�� �(Z�%�� E#�/ %- �#�#��� $%�	�� +,- �( \����)!����� ����(� ��@ 9 �#'%��� ��1��( d�#�� )�* �F�� 

G.652 @� G.653 @� G.655 ��&�� �( M�B�4 ����1 ��4�:G �����3�1 9NRZ 2,5G @� NRZ 10G @� NRZ 40G A��B@ 9

����� ��| E#����� M�&��.  
6%�� 2%7@ M�B���� ������� M4�:5� _%<@ �B�	�� ��B �#J �( ��F�� ��&�a��� c#¤ ���#����� f��� H@ 4��� f�H� �

d�#�S� _%<@ . �&��1 ,#&���� )�* v�/ ��� ������ �( MX�j �&Q�7 ������( �#��� PG f(�� �64��� ���#�����@
�C&��( . 2@��l� w6%�@3.5 PG 7.5�#�#��� $%�	��1 �'��� E#����� ���&:  . ���@ 9M����� ����J�@ �H�"� !1 �j�����

��� �D�#j�� E1��� M��&�� K M�4�%�� ��#F	3.5.  
 M��&�� K ���@2.8 ����1 @� A��6 Y��� ���%7 @� Y��� ���%7 @� MX�V ^<�j Z�%3 �	3[�� �>�� ���#����� ��F���� 0#V 

2%��� . ��&�� ���#���1 E���� �F#B �(�NRZ 2,5G M��&�� K M�4�%�� 0#��� 
OB 9M�B���� ������� M4�:�� 2.8@� ��q�`  ��1��( 
 �#'%��� K M�4�%�� ���#����� 0#�� �H�?� 0N�( KG.957 �#'%��� 0#V 
� Z��T�3�1 9ITU-T G.957 9Z�C�VH� ��* 9^���* 

 �* ��� ������ K b�> 2���( PG �'%���12–
10Y%�	�� �,- 2���� @�  . ��&��1 �'��� ���#�����1 E���� �F#B@NRZ 10G 9

� K M�4�%�� 0#��� 
OB M��&�2.8 �#'%��� K ��4@ ��� ���#����� 0#�� ��1��( 9�H�?� 0N�( K 
%� ITU-T G.691.  

 �4
5�G.959.1/3-5 + �/�01 �E�D� =? �@��*.� ��#���� 9�&��� ;�#�<  	�#!��  
���G.� ")�/ ��!��&�7�  

�������  	
��� ����(I) 

 ������ �	
� ���� ���
(nm) 

1310 1550 

����� ��� G.652 G.652 G.653 G.655 

 �����NRZ 2,5G  
������� ������� ������ 

– P1I1-1D1 – – – – 

����� ���!"#�� ���#��  
NRZ 2,5G (km)) �$%&'( 

– 2 – – – – 

*���+�� ,-�' –  �.�/�2-8 – – – – 

 �����NRZ 10G  
������� ������� ������ 

P1I1-2D1r P1I1-2D1 P1I1-2D2r P1I1-2D2 P1I1-2D3 P1I1-2D5

����� ���!"#�� ���#��  
NRZ 10G (km)) �$%&'( 

0.6 2 2 25 25 25 

*���+�� ,-�' G.693 G.693 G.693  �.�/�5-8 �.�/�5-8 �.�/�5-8

As code VSR600-2R1VSR2000-2R1VSR2000-2L2    

�����  �������	 
	�� �������	 ������	 ������ ���	���� ���� . 
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 �4
5�G.959.1/4-5 +	�#!�� �/�01 �E�D� =? �@��*.� ��#���� 9�&��� ;�#�<    
H
.� 	I�J ��!��&�7�  

�������   ��� ���(S) 

 ������ �	
� ���� ���(nm) 1310 1550 

����� ��� G.652 G.652 G.653 G.655 

 �����NRZ 2,5G����� ������� ������ �� P1S1-1D1 P1S1-1D2 – – 

 ����� ���!"#�� ���#��NRZ 2,5G (km)) �$%&'( 15 15 – – 

*���+�� ,-�'  �.�/�2-8  �.�/�2-8 – – 

 �����NRZ 10G���!"#�� ������� ������  P1S1-2D1 P1S1-2D2a,b

1S1-2D2bF 

P1S1-2D3a,b 

1S1-2D3bF 

P1S1-2D5a,b 

1S1-2D5bF 

�!"#�� ���#�� ����� ��NRZ 10G (km))  �$%&'( 20 40 40 40 

*���+�� ,-�'  �.�/�6-8  �.�/�6-8  �.�/�7-8  �.�/�7-8 

 �����NRZ 40G���!"#�� ������� ������   – P1S1-3C2 P1S1-3C3 P1S1-3C5 

 ����� ���!"#�� ���#��NRZ 40G (km)  
)�$%&'( 

– 40 40 40 

*���+�� ,-�' –  �.�/�11-8  �.�/�11-8  �.�/�11-8 

�����  ����	���� ���� ������	 
	�� �������	 ������	 ������ . 

 �4
5�G.959.1/5-5 +	�#!�� �/�01 �E�D� =? �@��*.� ��#���� 9�&��� ;�#�<    
H
.� �7�K ��!��&�7�  

�������  ���� ��� (S) 

 ������ �	
� ���� ���(nm) 1310 1550 

����� ��� G.652 G.652 G.653 G.655 

 �����NRZ 2,5G������� ������� ������  P1L1-1D1P1L1-1D2 

1L1-1D2F 

– – 

 ����� ���!"#�� ���#��NRZ 2,5G (km)) �$%&'( 40 80 – – 

*���+�� ,-�'  �.�/�3-8 �.�/�3-8 – – 

 �����NRZ 10G���!"#�� ������� ������  P1L1-2D1P1L1-2D2 

1L1-2D2F 

P1L1-2D2E 

1L1-2D2FE 

  

 ����� ���!"#�� ���#��NRZ 10G (km)) �$%&'( 40 80   

*���+�� ,-�'  �.�/�8-8 �.�/�8-8 

 �.�/�1.VII 

  

 �����NRZ 40G������� ������� ������  – P1L1-3A2 

1L1-3C2F 

1L1-3C2FD 

P1L1-3A3 

1L1-3C3F 

1L1-3C3FD 

P1L1-3A5 

1L1-3C5F 

1L1-3C5FD 

 ����� ���!"#�� ���#��NRZ 40G (km)  )�$%&'( – 80 80 80 

*���+�� ,-�' –  �.�/�11-8   �.�/�11-8  �.�/�11-8 

 �����RZ 40G���!"#�� ������� ������   – P1L1-7A2 P1L1-7A3 P1L1-7A5 

 ����� ���!"#�� ���#��RZ 40G (km) )�$%&'(  – 80 80 80 

*���+�� ,-�' –  �.�/�1.VI  �.�/�1.VI  �.�/�1.VI 

�����  ����	���� ���� ������	 
	�� �������	 ������	 ������ . 
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 �4
5�G.959.1/6-5 + 	�#!�� �/�01 �E�D� =? �@��*.� ��#���� 9�&��� ;�#�<   
L�
� H
.� �7�&�� ��!��&�7�  

������� ���� ��� ������ 

� ������ �	
� ���� ��(nm) 1550 

����� ��� G.652 G.653 G.655 

 �����NRZ 10G������� ������� ������  P1V1-2C2 

1V1-2C2F 

P1V1-2B2E 

1V1-2B2FE 

– 

P1V1-2B5 

1V1-2B5F 

 ����� ���!"#�� ���#��NRZ 10G (km)) �$%&'( 120 – 120 

*���+�� ,-�'  �.�/�9-8 

 �.�/�1.VII 

–  �.�/�9-8 

�����  ����	���� ���� ������	 
	�� �������	 ������	 ������ . 

 �4
5�G.959.1/7-5 +	�#!�� �/�01 �E�D� =? �@��*.� ��#���� 9�&��� ;�#�<   
��M7� H
.� �7�&�� ��!��&�7�  

������� 	����� ��� 	������  

 ������ �	
� ���� ���(nm) 1550 

������ ��  G.652 G.653 G.655 

 �����NRZ 2,5G������� ������� ������  P1U1-1A2 

1U1-1B2F 

P1U1-1A3 

1U1-1B3F 

P1U1-1A5 

1U1-1B5F 

 ����� ���!"#�� ���#��NRZ 2,5G (km)) �$%&'( 160 160 160 

*���+�� ,-�'  �.�/�4-8  �.�/�4-8  �.�/�4-8 

�����  �	 ������	 ������ ���	���� ���� ������	 
	�� �������. 

6.5  ������ ���!" #�$�%  

 !��" �#��?� �#�#��� $%�	�� �6�J ��* �( 0]��� )�*(IrDI) ��: ,#&�� =��� 
� cV%��� �( �<� HG 9.%�* ,#&�� PG 
 2�345� ���� 0	V@ ������� M����� M4��5 ��4�:G PG ����	�� K ������� h����.����� 2�345� 0	V@ 9.����� .

 �#�,��� �FC��@IV��4�:5� +,� .���� ,#&���� 
b�1 ��NJR�� .  

6  ������� 	
�����  

 ��F��( ���/ %- �#'%��� +,- K d��� 
G �IrDI �W���	( �����1 �FQ�%�( U�� �FN<� 
%� �#« )!�<���� ���� .� (
@ ���< PG ���< �( ���#����� �6� �(��%��� @� X���� Y��� )�*.  

!&��p !�4��G !��I !1 �#'%��� %- �#�#��� $%�	�� �( d���@ . !�<��� ��w#DL �( ��b�� 
� �� �H�"� +,-@
!&��p .!�&��p �#��� ��#� A��( 
H�"� 
�,- 
%� 
� A�C�� ��@.  

}   �W���	�� �(Z�%�� �&��)!�<���� ���� (l E#����� M�&: u&< �� 
%� ��� !��" �#�#��� $%�	�� c#F  
nWx-ytz .2�T�� �#�3 )�*@9 m#��� n�	�� 
OB P16S1-2B2 2�"� K ,&��� 9�( c<�' =��<G �( A 
� �� 9

 m#��� n�	��1 ��'%�P16S1-2B2 2�"� K ����� 9�>¢ c<�' �( B .!1 �(Z�%F�� ������� 2,�� 
� �1 H@ �H��( 
M�B���� ������� ��4�:5� ;�	<�@ ���1.  



  

  �������  (2006/03)  ITU-T G.959.1 15  

}  m����@ f3���� 
@�����1 E���� ��b	( f- �&��p E#��� ���&: ��| �#�#1 $%�3 �#'%� 
G . ZR�G �( �1 H@
 =�> M4�V �T( 9�D�(Z�%( !��� ��� �6�?� ��F���� PG �(�R�� �������MPI-SM M4�V ���%�	(@ 9MPI-RM 9

^�����@¬�S� !-%���@ 9)�VS� / )�*S� ...i�| PG �(@ . m#1 n�3 �#'%� f���� H 2�T�� �#�3 )�*@
P16S1-2B2) .%V 0�C( M4�V ���%�	( ( 2�"� KA m#1 n�	1 9P16S1-2C2) �@� 0�C( M4�V ���%�	( (

 2�"� KB�-%( 0�C( �B�WG �T( �#B�WG X1��� |��� 
@�1 9 . ���?� +,- K@ !1 n�	�� =��� M4�V 
%� �V
dBm 15+)  2@�l� �N<�1-8 ( !-%��� ¡��� �V@dB 0 . �@� 0�Co m#1 n�	� �>��� M4�V 
%� �,-@
dBm 15+)  2@�l� �N<�1-8( PG ��� ����	F�� M�Q�w�� ��%F?� ��x#3 �` 9dB 10 . A�C�� ������� ZR�G f����@

���1 �H��( !1 �(Z�%�� E#�e��M�B���� ������� ��4�:5� ;�	<�@ .  

7  ������ �����  

1.7  &�'��� (�)% ��*�+ ,��-� ./+  

 K ���� Y��� )�* M4@�C��1 4%��( u#� 9�#'%��� +,- K 9��%���� M����( ���#����� �#����� ��6%( 2�%7� Y�( 
G
 �#'%���G.692 .� 
� �� �#����� ��6%( 2�%7� ��1 
OB ;�� M4���1@ �#'%��� K ��#��� 2�%7S� �@�x�G.692)  )�*

 92�T�� �#�3nm 1625-1525.(  
 0#�C��� Y�( �����3� �����3� ����	�� K f���� H 9i�| )�* M@R*@nm 1285-1330.  

��� K M4@�C��1 ��e�� H 9�#'%��� +,- K 9M����� ����J� ���#����� �#����� ��6%( 2�%7� Y�( 
� i�,j JR�@ Y
 �#'%��� K !���G.657 �#'%��� @� G.691.  

2.7  ��012��  

 2@�l� K M�4�%�� ��F���� ^B��*1-7+�<�� M�4�%�� �#*�&�� ����&�� K ��&������ ���@ 9m#��� n�	�� ���< ��* .  

 �4
5�G.959.1/1-7 +	�#!�� �/�01 N=��> =? O��*� P�? Q&�� �/�.� �!�&�� ��R7-�   

����	 !�"��� 
 #$�%��1-8 

!&'(�� ) *&�� 

 #$�%��  
2-8 +, 10-8 

!&'(�� ) *&�� 

 #$�%��11-8 
!&'(�� ) *&�� 

 #$�%��1.VI 
!&'(�� ) *&�� 

	-�. /�-���-      

*��01�� 2�-3� 4�+�� –  1.1.2.7 1.1.2.7 1.1.2.7 1.1.2.7 

*�"5 ��+'/ *�4����� �78 9�:;
������� ������� 

– 2.1.2.7 2.1.2.7 2.1.2.7 2.1.2.7 

*�"��� < =�78>� ?��1�� ��#0�� –  3.1.2.7 3.1.2.7 3.1.2.7 3.1.2.7 

����� ��� – 4.1.2.7 4.1.2.7 4.1.2.7 4.1.2.7 

 	�'0�� �0. 1���� 2�
��MPI-SM $3 
MPI-S 

     

 @�8 ���1� 2�-3� �A� BC�"')��01��( dBm 1.2.2.7 1.2.2.7 1.2.2.7 1.2.2.7 

 @�8 ���1� D43� �A� BC�"')��01��( dBm 1.2.2.7 1.2.2.7 1.2.2.7 1.2.2.7 

 @�E� ���1� 2�-3� �A� BC�"'
����FG� 

dBm 2.2.2.7 H�70� 
  H�70� 
 H�70� 
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 �4
5�G.959.1/1-7 +	�#!�� �/�01 N=��> =? O��*� P�? Q&�� �/�.� �!�&�� ��R7-�   

����	 !�"��� 
 #$�%��1-8 

!&'(�� ) *&�� 

 #$�%��  
2-8 +, 10-8 

!&'(�� ) *&�� 

 #$�%��11-8 
!&'(�� ) *&�� 

 #$�%��1.VI 
!&'(�� ) *&�� 

IJK��� 44�"�� THz 3.2.2.7 3.2.2.7 3.2.2.7 3.2.2.7 

*��01�� L5 ��M���� GHz 4.2.2.7 70� 
H� H�70� 
 H�70� 
 

 44�"�� NO ��#0��5 2�-3� P��Q
�
IJK��� 

GHz 5.2.2.7 5.2.2.7 5.2.2.7 5.2.2.7 

R�S:"�� *��' ����T ?�' nm H�70� 
 6.2.2.7 H�70� 
 6.2.2.7 

����� BU  H�70� 
 7.2.2.7 7.2.2.7 7.2.2.7 

2�-3� ���+"C&� ������ ��#0�� % H�70� 
  
H�70� H�70� 
 8.2.2.7 

D43� ���+"C&� ������ ��#0�� % H�70� 
 H�70� 
 H�70� 
 8.2.2.7 

 �+�5�"�� P��Q
� BC�"� 2�-3� �A�(σ) nm H�70� 
 9.2.2.7 H�70� 
 H�70� 
 

 �0M 2�-3� V�+��dB 20− nm H�70� 
 10.2.2.7 H�70� 
 H�70� 
 

��WX�� 2�-3� �A����1�� ����7�� � mW/10 

MHz  
H�70� 
 11.2.2.7 11.2.2.7 11.2.2.7 

Y��/� Z��C3� [�X� D43� �A� dB H�70� 
 12.2.2.7 12.2.2.7 12.2.2.7 

 4��\�� D43� �A�)��01��( dB 13.2.2.7 13.2.2.7 13.2.2.7 13.2.2.7 

L+�� B7] – 14.2.2.7 14.2.2.7 14.2.2.7 15.2.2.7 

� 4&���� �
)!�0'�� 6- 789 ( 6-
 	�'0��MPI-SM	�'0�� +,  

MPI-RM $3 ;MPI-S +, MPI-R 

     

2�-3� L^�"�� dB  1.3.2.7 1.3.2.7 1.3.2.7 1.3.2.7 

D43� L^�"�� dB 2.3.2.7 2.3.2.7 2.3.2.7 2.3.2.7 

2�-3� _���� [":"�� ps/nm 3.3.2.7 3.3.2.7 3.3.2.7 3.3.2.7 


�_���� [":"�� 2�-3� P��Q ps/nm H�70� 
 H�70� 
 4.3.2.7 4.3.2.7 

 �710�� �0M I����� ��X"�� D43� �A�
MPI-SM
 

 .TMPI-S 

dB 5.3.2.7 5.3.2.7 5.3.2.7 5.3.2.7 

 L5 ,71"�� `�X+�&� 2�-3� �A�
 L"710��MPI-SM. MPI-RM L5 .T a
 L"710��MPI-S

 

.MPI-R  

dB 6.3.2.7 6.3.2.7 6.3.2.7 6.3.2.7 

���b��"�� ��'J�� ��:"�� c'J� 2�-3� �A� ps 7.3.2.7 7.3.2.7 7.3.2.7 7.3.2.7 

 	�'0�� �0. 1���� 2�
��MPI-RM  
 $3MPI-R 

     

 R8��� ���- BC�"� 2�-3� �A�)��01��( dBm 1.4.2.7  1.4.2.7  1.4.2.7  1.4.2.7  
 R8��� ���- BC�"� D43� �A�)���01�( dBm 2.4.2.7  H�70� 
 H�70� 
 H�70� 
 

����FG� R8��� ���1� 2�-3� �A� dBm 3.4.2.7  H�70� 
 H�70� 
 H�70� 
 

*��01�� L5 ���1�� d���� 2�-3� �A� dB 4.4.2.7  H�70� 
 H�70� 
 H�70� 
 

I��5 9#' cM e�0�� 2�-3� f7E� dB 5.4.2.7  5.4.2.7  5.4.2.7  5.4.2.7  
��C�#g�� D43� �A� dBm 6.4.2.7  H�70� 
 H�70� 
 H�70� 
 

����5 �X�� ��0+� ?��1�� ��C�X+�
� dB 7.4.2.7 7.4.2.7 7.4.2.7 7.4.2.7 

������ ��C�#A� dBm H�70� 
 8.4.2.7 8.4.2.7 8.4.2.7 



  

  �������  (2006/03)  ITU-T G.959.1 17  

1.2.7  ���S ����7-�  

1.1.2.7  ���#!7� T�JU� /
-��  

)�VS� �����m#1 n�3 )�* A��( 
¢ K �6�%�� 
� �� ��� ������� ��%���� .  

2.1.2.7  ������ �
-�/	
����� ������ ������� ,&W� I�*���  

 ��&�� E����NRZ 2,5G 9�&��� PG M�%* R1 f�> X&��1 M�F�	�� �#FV��� ��4�:5� )�* M�B���� ������� ��4�:�� 
 !1 $@���� f�� ���1 2��(@Mbit/s 622@ Gbit/s 2,67 . ��&�� E����@NRZ 10G )�* M�B���� ������� ��4�:�� 

 !1 $@���� f�� ���1 2��(@ 9�&��� PG M�%* R1 f�> X&��1 M�F�	�� �#FV��� ��4�:5�Gbit/s 2,4@ Gbit/s 10,71 .
 ��&�� E����@NRZ 40G�	�� �#FV��� ��4�:5� )�* M�B���� ������� ��4�:��  9�&��� PG M�%* R1 f�> X&��1 M�F

 !1 $@���� f�� ���1 2��(@Gbit/s 9,9@ Gbit/s 43,02 . ��&�� E����@NRZ 40G )�* M�B���� ������� ��4�:�� 
 !1 $@���� f�� ���1 2��(@ 9�&��� PG M�%�1 f�> X&��1 M�F�	�� �#FV��� ��4�:5�Gbit/s 9,9@ Gbit/s 43,02 .

�� ��	���1@ ������� ����� ���� M�B���� ������� ��4�:(OTN) ��&�� �F�� 9NRZ 2,5G ������ 2��( OTU1 �F��@ 
 ��&��NRZ 10G ������ 2��( OTU2 !��&�� �F��@ 9NRZ 40G@ RZ40G ������ 2��( OTU3 +,- �j ��4��� ���@ 9

 �#'%��� K ������ITU-T G.709/Y.1331.  
 d�J ���� E#���� ��	���1"P" E#����� M�&: ����1 K ) ���&: Y�JG"cFl�(" .S ��	���1 �{�| f- ��F���� 0#V 
%� 9

������� M�B���� ������� M4�:5� ��B Y�( �FW ���1 2��( . ���&��� +,- Y�JG .��1 ��N< ����	� �(��* i�,�@
��F"�� E#V��� ������ 2��(@ E#����� M�&: ���j ���/ .4@�C�� �( 
%� 9��N���1 v�� . 2�T�(� ����� H 9Y�>� M4���1@

M�B���� ������� �{4�:G ��&� M���� ������ �H��( Y�( �(�j )�* �F�� 
� �6� �( cFl� ���&: Y�J5 ��w#Dx���.  
3.2.1.7  ������ X Y�&)Z� T�JU� 
[�  

�� K b�> ��	�� 2���( .��1 0	V 0#F�� d�- PG ��	���1 ��F���� ��/ M�&: K M���� �F#��� �* ��w� H ����
E#����� . �j ���J K ^�����@ .����� X	�� )�* ��%D��� Y%���� d@�N�� K ����1 M��V �j )�* �F#��� +,- E����@
E#��� . ��<�#1 2�34G k���� ��� E#����� ���&: ���J K@FEC)  d�J �6%� ��� ���&��� .�F�{�>[( K ( fC��� 9
�(S� n#e���� 2�>�G ��1 U�B ������ K b��� ��	< M�*��( )�(����3� 2�J K .( 9Y�>S� E#����� ���&: hy �F#B �(�

 n#e���� 2�>�G 
@�1 ������ K b��� ��	< M�*��( f���� �<OBFEC.  
4.1.2.7  ;�7�� \]  

 K �B����� d�#�S� !1 �( �%�3S� ����J� ������� d�#�S� _�%<� 4��� ��#'%���ITU-T G.652@ ITU-T G.653   
@ITU-T G.655.  

2.2.7   �&!#�� 
#S P���� Q&���MPI-SM 41 MPI-S  

1.2.2.7   (�W� 	�
J \���. ^/U� 
[�4 T�JU� 
[�)	�#!��(  

 �#�6��� ������ ��* ����1 M��V �� �<%��� M4���� U3%�(MPI-SM @� MPI-S��<�#1 �#����( M4�V U3%�( %-  �3�� �#Q�%�* ��: 
������� ����� �'��* �( ���* ��3�%1 �#��� K . Y�( �: K ����@)¬�� �J@ )�V� �J ( �( !�( 4��1 $�F	��

��w#Dx��� �@��� Xqb�@ ®�#��� K n(�	���@ 9�R'�%�� 4%-��@ 9��4�#��� �#����� d@�� K n(�	��� M�*��(@ �#����� 2�TF�3H�.  
2.2.2.7   \��������a�� (�W� 	�
!� T�JU� 
[�  

 K �<%��� ������� M4���� U3%�� Y%���� �F#��� f- ������MPI-SM.  
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3.2.2.7  �b@�.� //����  

 M�&: ��3�%1 ������� ��6%�� 2�%7S M������ ��%���� M�g&��� �#FV��� ��(%���� �D#�* ���� ��� �#�H� �������� %-
 ���NRZ M�&: @�  U��RZ.  

 �#'%��� K M�4�%�� �������� ��: )�* ��wj��� �������� w���@G.694.1 . m#��� n�	�� �§ h>��� ��wj��� �������� �(�
 2@�l� K ��4@ ��B !��" ������1-8.  

 �F#��� 
� �j,��1 ���6@"C") ���&�� K �%��� �*�3 (2%7@ ������ !1 ��%e��� ���F��3� k6�%�� f- �6%�� 
2,99792458 × m/s 

8
10.  

4.2.2.7  ���#!�� =? 	
S��.�  

!�4@�x�( !���V !1 ������ K f�H� ;4�&�� ��b1 ��%���� !1 M�*���� ^B��* . �#*�&�� M��&�� K ���@5.2.2.7 �6@� c#¤ 
�#�#�?� ��������1 E���� �F#B ��F�� n(�	���.  

5.2.2.7   �S T�JU� c��dE��b@�.� //����  

f�#�?� .wj��� ������@ f�H� .wj��� ������ !1 ;4�&�� %- . �q[� ��� ��#�F��� c#¤ .wj��� ������ �* d��zH� K �>��@
M����� ���1 2��� �FQR�� ®�#��� M��B K 4��F�� .wj��� ������ )�* �#Ne��� �F#��� )�* .4���� ������ �F�� ��#�F��� +,-@ 

)�VwVw�� (�������@ M4��?� �64� )�* ������� 4�q¯�@ 94%��� ��,�� �#���� �* 06���� c#3%���@ 9��(%���� ;��< \�*@.  
6.2.2.7  "�M*��� ����� ���K1 H
�  

 2�345� d�#�� hQ��>@ 4���� hQ��> )�* �#����� ��6%( 2�%7� Y�( �V%��)°%��� ^�����@ !-%��� ( 2%7@
 k	j �6%( .��1 0�C()Z�C�VH� ��*.(  

7.2.2.7  �
�.� \]  

!-%��� hQ��� A����/������� Y%�	��@ ^�����  �%7 �%�3b1 4w#� MwD6� ������� 2�345� MwD6� �F�� 9E#��� M�&: �� f
 �#J@(SLM) .�#�H� 4����� ��±� �( A��± E#��� �1 E���� �F#B �#'%��� +,- !��@ . 
� �%D&�� �(@ 4��( U± �j|

 MwD6� 
�@ 9A�7�: s��� H �#'%��� +,- K f��SLM 
� !�� E#��� �� �F��	� 
� �� MLM f�H� 4���� U± f- 
��N��� Z��� K 4%-�� .� i�| )�* k���� 
� 
@�1.  

8.2.2.7  ^/U� 
[�4 T�JU� 
[� ��R-��E ���.� ���#��  

A��JH _%W%�� �,- ®4�#3.  
9.2.2.7  \���� �e� f�-� T�JU� 
[�  

 .4�#��� d��zH� @� c#1���� U3%�( 4,6 \��� )�VS� �?� ,>b�) �F#���1nm ( f&#��� c��%��� �MLM 
��	?� K 9
 �* ��w� H ��� 4w#��� k#��3� c#¤dB 20M@4,�� �%�3� %- .,��  . 4w#�1 =@w�� ��N���@MLM M4����1 nm 1310 %- 

- k���� .,���&'�%�� +,.  
10.2.2.7   �R�!��? T�JU� f�-��dB 20−  

 �F#���1 )�VS� f&#��� \���� ���dB 20−)  �F#���1nm ( 4w#��SLM �6%�� 2%7 M@4,� )�VS� �(��� \���� �<� )�* 
 A�3��( 9��wj��� �F#���1dB 20−4�#��� �#����� d@�� �� K ��wj��� �6%�� 2%�� )�VS� _�	�H� ^/ ��.  
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11.2.2.7  	�
!7� ����&�� ���8$7� T�JU� 
[�  

 M��B �� M4���� U3%�� Y%�	( cB4� �<b1 M4���� �#&#��� �B�T�� )�VS� ��?� d����MHz 10 �#7 K 
�( .� K 
��g��� M4�:5� .Z��65� �,- ,#&�� t �( f����@ . �( �CB� �<���3�1MHz 10) �* 
%� 
� k² Y�>� M4���1@ ;��< \

 �( �V� .����� �#���MHz 10.(  
 4�T�<� ��N< K 2%>��� f:�e�� 0���� �,- �F��	�@Brillouin ��#W �#�> \@�* �%6@ 2�F�J� c( M4���� �#��* 4���F�� 

 �D��#��1)0�C��@ ���� 4w#��� !1 ��&�a��� �T( .(4����� ��±� c#¤ )�* E���� �&'�%�� 
OB i�| c(@.  
12.2.2.7  g'�5� h�7�U� i�$� ^/U� 
[�  

 �� �#����� M@4,�� !1@ �3�F�� ��¤5� �#��� K M@4| )�*� !1 ��	��� �#<��� �F#��� %- ³<�l� �%�3S� ^�� ¬�S� �?�
_�&�4H� �#J �( .K Z�6 �F�	J 9M@4,�� f&#��� )�VS� �?� �( �CB� ®�#��� �#&#��� �<���3H� 
%� 
� f����@ M��&�� 

 �#*�&��10.2.2.7 .�D�* A��6 M�#�1 @� �#	#Q��� M@4,�� M4@�I 
%� �V _�&�4H� �#J �( �#<�T�� M@4,��@.  
	<"=- h����� i���CT �5�Wj ��;�1��� 44�; �7C��5 �.�k 2�MT cM ������� ����7�� ?�l�� m"+; 
 a���+"�� �l^ i�j .  

13.2.2.7  W� ���#� ^/U� 
[� /�R)	�#J(  

����� %e��� )�* �%F�� ��	< d����:  
EX = 10 log10 (A/B)  

�#J  
    A   wj��� ��* ������� M4���� U3%��� Y%�	�� f-"1"�f�����   
    B  wj��� ��* ������� M4���� U3%��� Y%�	�� f-"0"f����� .  

f- ������� �#����� ���%�	F�� M�F���� �#V�&�H�@:  
}  %C�� �1 2���� Z"1"�f�����   
}   2���� ���� ��*"0"f����� .  

M����� M�#J@ �FN<S� )�* M�:��( ������� �,- E#��� ��@ . ���J K �(�IrDI Y�JG �����3� �� �<OB 9��%���� M����( 
!�#����� !�������:  

}   ������� �����3� ��A� M����( �#�6��� ������ PG |�&��� �� �(��* 2�345� ��'@ ���� ��* E�e��� ��%��� .
 !�#'%��� K �B%'%�� ��Z��65� ���?� +,- K ����	�@G.957@ G.9617 . Ee��� K �6%�@A f�#�� 034 

������� +,�.  
}   ������� ����	�B��� ��� ����&�� ��4�:5� 2w�� f�6��� .����� ;����� ���r $�:�(  . �,- hQ��> ���@

�:��� Ee��� K $B.  
14.2.2.7   ������ ������� j? f��kU =-�� \&lNRZ  

 �3��� ��C�< ��� �(���� hQ���� �#'%��� +,- K ���J) �,1,��� 9�Q�w�� �,1,��� 9�%��� ^V@ 9�%���� �V@
f�#C&��� �,1,��� 9hV���� (����	�� �#3�	? ��&( 4%-�� .� f:�e�� �D#B 0e��� f���� ���@. hQ���� +,- �,��@ 

 ������ ��* �3��� !* U��� =|%± �:MPI-S . �e�B U�B u#� )*��� 
� 9�q%T��� ��4�:5� 0##��� 0D�� �( 
G@
hV���� �,1,���@ �Q�w�� �,1,��� �@�J A�C�� �±G@ 9!��� . ���� K nC��@1-7 !* U�p =|%F�� M���� ��F���� 

�3��� .����F�� �1 H@���N�� �%��� 4%�* ):�e�� 
� �3��� !�� ��%���� � . ���� �	&< %- ³��x��� c#Fx���@
� STM-64 Ee��� K G.691/A . f�6��� .����� ����	F�� $�:�F�� M4���� n(�	��� �6@�@NRZ 10G M���� �D	&< f- 
� STM-64 Ee��� K G.691/A .$�:�F�� n(�	��� �6@� A��JH ®4��3@ f�6��� .����� ����	�� \��]S NRZ 40G.  
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������

 �	����

 
����

 �������"1"

������

 �	����

 
����

 �������"0"

  
 

NRZ 2.5G 

�����NRZ 10G 

  ����	
�nm 1310  

�����NRZ 10G 

  ����	
�nm 1550 

NRZ 10G 

�����  NRZ 40G 

x2–x3 )������ 2( 

0,2 0,2 0,2  0,2 0,2 

y1 0,25 0,25 0,25 Δ + 0,25) ������ 1( 

0,25 

y2 0,75 0,75 0,75 Δ + 0,75) ������ 1( 

0,75 

y3 0,25 0,4 0,25 0,25 0,25 

y4 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

������ 1 � Δ �	
�� � 0,25– > Δ > 0,25+  

������ 2 � x2� x3 ��� �������� ����� �� ������! �"���� #$% ��� ���&'��! *��+, - ./01�� 2 *�&3�, *��4�� .0 UI� 1 UI.  

 "$*��G.959.1/1-7 + m�#J ������ ������� j�� =-�� \&l NRZ  

M����� M�#J@ ���<S� )�* M�:��( ������� �,- E#��� ��@ . ���J K@IrDI!�#����� !������� Y�JG 2�F��3� �� 9:  
}   ������� 2�F��3� ��A��� ����J� �#�6��� ������ PG |�&��� ´	�� �(��* 92�345� ��'@ ���� ��* E�e��� M�� .

 !�#'%��� K �B%'%�� ��Z��65� ����	� ���?� +,- K@G.957@ G.961 . K ������� +,� f�#�� 034 ���@
 Ee���A.  

}   ������� �F��	�B ����	( i�| k���@ 9�q%T��� ����&�� ��4�:5� 2w�� f�6��� .����� ;����� ���r $�:�( 
f�6�( .�@ Ee��� K ��Bf�6��� ����	��@ f�6��� .����� ;����� ���r $�:�( hQ��> .  

15.2.2.7  m�#J ������ ������� ����� =-�� RZ  

 ��&�� PG ��	���1RZ 40G =|%± ��3�%1 9�C���� _�&�4� X�� �T( ��C���� hQ��> A�C�� ��/ 9M�B���� ������� M4�:�� 
�3��� !* U���.  

�DN�@ ���� K 2-7�3��� !* U�p =|%F�� M���� ��F����  . 
� �1 H ��� i�� f- �3��� !�� ��%���� �������@
���N�� �%��� ):�e�� . Ee��� K ���� �	&< %- ³��x��� c#Fx���@A �#'%��� �( G.691 m#��� n�	�� STM.64 .

�� ��R�� ���&�� n(�	��� �6@� A��JH ®4��3@ f�6��� .����� ����	FRZ 40G.  
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  RZ 40G  

 x1–x4 ����� ��	
  

 x2–x3 ����� ��	
  

 y1 ����� ��	
  

 y2 ����� ��	
  

 y3 ����� ��	
  

 y4 ����� ��	
  

    

������

�	����


����

�������"1"

������

�	����


����

�������"0"

 

 "$*��G.959.1/2-7 + m�#J ������ ������� ����� =-�� \&l ZR 40G  

M����� ����J� �FN<S� )�* M�:��( ������� �,- E#��� �� . ���J K �(�IrDI Y�JG 2�F��3� �� �<OB 9��%���� ����( 
!�#����� !�������:  

}   ������� 2�F��3� ��A���� ����J� �#�6��� ������ PG |�&��� ´	�� �(��* 2�345� ��'@ ���� ��* E�e��� M� . +,- K@
 !�#'%��� K �B%'%�� ��Z��65� ����	� ���?�ITU-T G.957@ ITU-T G.691 . K ������� +,� f�#�� 034 ���@

 Ee���A�  
}   ������� �F��	�B���	( i�| k���@ 9�q%T��� ����&�� ��4�:5� 2w�� f�6��� .����� ;����� ���r $�:�(  �

f�6�( . Ee��� K ���@Bf�6��� ����	��@ f�6��� .����� ;����� ���r $�:�( hQ��> .  

3.2.7   �&!#�� �� ������ I�.�MPI-SM �&!#�� no MPI-RM �&!#�� �� 41 MPI-S �&!#�� no MPI-R  

1.3.2.7  T�JU� =p����  

K m��� ��N��� �F�� �(��* X	�� )�* )�VS� !-%��� ��� ¡���@ ������ K b�> 2��o@ fW���BH� �F��� ���� d@�� 12–
10 

)E#����� M�&: ��%�/ �� A��B@ @�(2�345� k<�6 �( ^�����@ M4�:5�1 E���� �F#B �H�?� �%3� K@ 9 . M��&�� K ���@1.3.6 
 �#'%��� �(G.691)�VS� !-%��� �D#�* .%��� ��� 4�q¯� �����  .� 0#V w���@ ��B�	� �1%���� )�VS� !-%��IrDI 

 ¡��� M4�	> )�* 9�B�D�	��km/dB 0,275 kj�( �#� )�* )����@ �H��l�1 U����� µ(��� i�| K �o( Y��� K 9
nm 1565-1530@ dB 11 �B�	� km 20@ dB 22 �B�	F�� km 40 �F#���1@ nm 1310 Y��� ��| ���#����� Z��T�3�1 9
 �>��@ X�����	3[�� . 2�%7� ��| Y�>� �#�#1 $%�3 ������ A�C�� ����	� ��� ������� +,- 
� �NJR��1 ���6@

�B�D�	�� �B�	F�� ���N< �F#V f��� 9��#�( ��6%( . ,#&���� K ��/ ���@ 9�H��l�@ �R'%�� �* �¤���� �Q�	�� ��@
Y�>� ��B�	( PG fC&� 
� �� 9f�F���.  

2.3.2.7  =p����^/U�   

 2��( PG 2%'%��1 92�345� k<�6 )�* d@�N�� �%3� K �F�� .,�� 9m��� ��N��� nF	� .,�� X	�� )�* ¬�S� !-%���
 �* ��� H ������ K b�>12–

10) E#����� M�&: ��%�/ �� A��B@ @�.(  
3.3.2.7  T�JU� q�7�� i�*���  

�� Y%���� ������ �F#��� 0���� �,- d�����D�F/ ��N��� c3%1 
%� ���@ 9f	#Q��� X	�� )�* �DC�%�� ´	�� H � . ��/@
 d��W� ¡��� ��� �B�D�	�� �B�	�� 2���� �o �FN<�� )�VS� ^����� �%���� n(�	��� �F#Vkm nm/ps 20 d�#�S G.652 9
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@km nm/ps 3,3 d�#�S G.653 ������ K nm 1310 .�1 ��- E���� �(S�@ d�#�S� _�%<b1@ �H�?� �%3� K ^����� �F#
�#���� . ��B�	( ���/@ 9®�	J 0��� µ(�- �J��G PG f(�� �±G 9���?� +,- K c��� .,��@ �H�?� �%3b1 E����� ¶D��� 
�@

�&#�C�� M4�	�� ��| d�#�S� PG ��	���1 2�345�.  
K .����� X	�� )�* �§ $%F	�� M4�	�� ,>b�@ M4�	�� i�,j@ 9°%��� ^����� �* �¤���� �#F�?� 4�q¯� c#¤ 
��	?� 

�#�W�&��� �������� M�(� 4���<� �(w� )�VS� �?� �( �#�b���.  
4.3.2.7  q�7�� i�*�7� T�JU� c��dE�  

 !������ !1 �	�� U> )�* °%��� ^����� �#��&�� �F#��� !1 �1 $%F	�� )�VS� ;4�&�� %-MPI-S@ MPI-R �F#V@ 9
k#j���� ��* ����� X	�� )�* ^����� . ��%�� ����	� ��� ���#����� ���J K 4���*H� !�1 °%��� ^����� d��z� ,>[�@

 ^�����(DC) . ���� ����@3-7 �#����� )�* ����	�� �#B .%�� AH�T( DC d���� ��V (Det) . A�C�� �6%� 
� ��@
 .��1 0�C((OA).4�#�>� .  

������� 	�
�� 

IrDI 

������� 	�
��  

IrDI 

  
 "$*��G.959.1/3-7 + IrDI"�!��.� X i�*��� r�-< s�tu /4b� 	�#!�� �/�01   

 .����� X	�� )�* ^����� �	#��� �F#��� ����	� 9����	�� k#j�� ��*DI����	�� K ^����� ��%�� �F#V ^#�T��  . �|G@
 ^<�jDP#�?� �F#��� PG X�� @ .����� X	�� )�* ^����� �#�DC 9����	�� K ^����� ��%��� �#�#�?� �F#��� PG X�� 

k#j���� ��1 ^V@ .� K ����� ����� �( E�e��� f����:  

maxrCP
DDD <+  

 �#JDr maxf����� ^����� �1 $%F	�� )�VS� �?� f-  . 
OB 2�T�� �#�3 )�*@nm/ps 30 = Dr max
 

\��]S ���#��� 
NRZ 40G^����� f&##� ��%�� 
@�1  . 
� �� 9�������@ ��JR'5�@ M4��?� �64�@ ®�#��� �V� �T( ��X��( �·@

 ;4�B ��²G PG .�[�δP !1 DP
 

@DI . 
� �� �������@ M4��?� �64�@ k�e��� �64� �T( Y�>� ��X��( ���- 
OB 2�T��1@
 ;4�B PG fC&�δC !1 DC

 

@DI . �@�L ��* 
�FW ´	�� f� �<� m�� +R*� 4%j,�� �����@Dr max M�*��( �( �1 RB 9
����� ����:H�: 

maxrCP
Dδδ <+  

 ��%��( 0#V ^(���3�@ �Dr max@ δC °%��� ^����� d��zH �&'�%( �#�%�� (δP) 0#V U�B ��/ �#'%��� +,- ��@ 9δP 9
M��&�� 2@��6 K ��4@ �Fj ��@ 8.  

5.3.2.7   �&!#�� 
#S ������ ;�$�7� ^/U� 
[� =p�<MPI-SM 41 MPI-S  

.����� X	�� )�* 4�	<H� �#�� _���<� ��* ��3��<H� b��� . �� ��OB i�� _���<H� �H�J K 0ge��� �	�� ¨ �|G@
�� @� 4���� �#��� K ����4� �( �q�/ �o ��N��� Z��� K A���3 �q[� 
� .�[� M����( ��3��<� 2R> �( @� 9.����� 0��C
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����	�� Y%�	( )�* fQ%C�� �>����� ®�#V �* ��:�< Z�W%W PG . 9.����� X	�� �( ��3��<H� K 0e��� ��@
f�� �( ���e�1:  

}   4��F�� �#�6��� ������ ��* ���� k#j��� .����� �#��� ¬�S� �?� !-%�) �T(MPI-SM@ MPI-S( K �o 9
��R'%�� c#¤ i�|  

}   4��F�� �#�6��� ������ !1 c����� ®��<H� �(��� )�VS� �?�) �T(MPI-SM@ MPI-S( �#�6��� ������@ 9
 ����	F��) �T(MPI-RM@ MPI-R.(  

 %- ®��<H� �(��(@ M4���� !1 ��	��� %DB .����� �#��� !-%� �(� 9M�J�@ c���( ®��<� ���< .� �( ®��<H�
 �T( f&��� 4�T�<H�@ ������� ��3��<H� i�| K �o 9��j �#��� �( �	���� �#��¤5� ������� M4����@ ��V�	�� �������

 4�T�<�Rayleigh.  
 �#�,��� K ���@G.957/IV ;��� A�&'@ ��3��<H� ®�# . 
� \��&� �#��� !-%�@ ®��<H� �(��( ®�#�1 E���� �F#B@

 !������MPI-S@ MPI-R�'%( �j u1�V ���� 
������  . f�#�?� ®��<H� Z��� �F�� H �,- 
� �1 0g�	�� �(@
f�#����� ��N��� K �&����� �R'�%�� .#�H� �F#��� ��3��<H� +,� 
� \��&�� �(@ �( ��¥ _%< �j ®��<H �

��F��	�� �R'%��.  
6.3.2.7   =�&!#�� =? v&!�.� w�$-'E� "��-. T�JU� 
[�MPI-SM4 MPI-RM =�&!#�� =? 41 MPI-S4 MPI-R  

)�* ��V�	�� ������� M4����@ ��#�( ���< ��* �	���� ������� M4���� !1 ��	��� �<b1 .����� ®��<H� �(��( d���� +,- 
������ . �#'%��� 2@����@G.957��3��<H� K 0e��� ��b	( �W�&�3�1  . @� �R'�%�� )�VS� ����� 
%� 
� f����@

 .����� X	�� PG �DFW �� ��� c����� ®��<H� ���< �( �-X]) 2�345� ���� �'��* @� c��%��� M��*G 2��4� �T(
�6%�� 2%7 0#	��1($�F	�� A�#B�j 9.����� �#��� ���� �(���� !-%��� �%��1  . �����3�1 i�| E#�/ 4,�� �|G@

 M��&�� 2@��6 K M4%j,�� c����� ®��<R� )�VS� �?� 0#�� A���7 �R'�%��8 Z��� ��| �R'�@ �����3� ,Q��* f���� 9
®��<H� �#J �( �CB� .���1 �ej �R'�%�� ��* �#&� A�C�� ��@ .%� �V@ ��* �#��� A�C�� .4@�C�� �( 


 ���� �* 06�< 2%��( X] 4%-�� .S A�#:�/ ®��<H� �(��o E���� �F#B �CB� Z��� ��| �R'�@ �����3� @� �R'�%��
��3��<H�.  

 M��&�� 2@��6 K �NJR��1 ���6@8 �F#��� 
� 9dB 27�* �#�6��� ������ !1 c����� ®��<H� �(��� )�V� �ej  �
 �J ¬�� PG ��3��<H� ���� 4�q¢ �#&� PG f(�� �±G 9����	�� ��* �#�6��� ������@ 4����) �* �¤���� Z�W%C�� �T(

Z%C�� �>��� ®�#V .( �* ��:���� M4�	�� �( 2%��( Y%�	( 
�FC� ����	�� ��* ®��<H� �(��� Y%���� �F#��� 4���@
¤ PG ��	���1 ��3��<H� ����i�| PG �(@ M����( �R'�@ )�* .%�/ ��� �FN<�� ��F��� ��4%���� c# . ��� �FN<S�@

 Z��1 9M4��V 
%�@ 9M������ ��3��<H� �( �V� A���* ¶��� �CB� Z��� ��| �R'�@ @� �R'�%�� �( �V� A���* �F��	�
��&��( ®��<� ��	< ��| �R���	( �F/ )�* 9i�| )�*.  

7.3.2.7  �s��7x����� ��//���� 	��b� T�JU� ��*�'E� �  

 �#�W�&��� �������� M�(� 4���<� �(�(DGD) !�#	#Q��� �����3H� ���J K ��3��� �C���� Z�w6� !1 m(w�� ;4�&�� %- 
����1 M4�:5 . fQ�%�* 
���V� �%6@ \���B�1@ 9����(%�#j M�* �@�x�� ��� ��B�	�� PG ��	���1@).%V (3S k#��

 �6,± �� �<OB 9�����3H�DGD c��%�� A���7 A�#Q��JG Maxwell.  
 gH� ����: �D�Fe�� 
� ��N��� )�* !��� ��� �F#��� �<b1 �#�W�&��� �������� M�(w� )�VS� 4���<H� �(� �#'%��� +,- d����@

 �#3�	?� K 4%-���� �@�x��dB 1A������ .  
#Q��J5� ��#���� PG �N���1@ �(w� U3%��� �?�@ )�VS� �?� !1 �VR��� ����� �� H 9�����3H� �%�3b1 ^����� �

n#6���� �#�3 )�* gHG �#�W�&��� �������� M�(� 4���<� . �@�x�� 
� 2�F�J�@DGD �( U���	� 
� �� ��#�( �F#V fNe��� 
 ��#Q��JGMaxwell . )�VS� �?� d��* �|G 9i�| )�* Z��1@ �DGD  �����3� �� 9��N��� ��Fe�� 
� �� .,��
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2%��( 2�F�JH ������� U3%��� PG )�VS� ��	< )�* ��F	V E��7 �* �� 2����� U3%��� . 2@�l� K ���@2-7 ��1 +�<�� 
k	��� ��T(�.  

 �4
5�G.959.1/2-7 – �yE�R�0�4 ��7x����� ��//���� 	��s ��*�'� ��b� �&���.� ��!��  
�������	
� � ����� ���  ����� ��� ���� ���	�� 

3,0 4,2 × 5–10  
3,5 7,7 × 7–10  
4,0 7,4 × 9–10 

4.2.7   �&!#�� 
#S P���� Q&���MPI-RM 41 MPI-R  

1.4.2.7   	�
J \���. T�JU� 
[���")
) 	�#!��(  

����� ��* �����	�� M����� M4�V U3%�� ��%���� Y%���� �F#��� %-� MPI-RM @� MPI-R 2��� )�VS� �?� PG 2%'%�� 9
E#����� M�&: K !��� 9������ K Z��>S�.  

2.4.2.7  ")/ 	�
J \���. ^/U� 
[�	�#!��   

 ������ ��* �����	�� M����� M4�V U3%�� �#<��� �F#��� %-MPI-RM . =�> M4�V U3%�� ¬�S� �?� .@�	� M4���� +,-@
�V�< M�����E#����� Z��6 �( )�VS� !-%��� A�.  

����� � ������ 	�
 ������ �� ��	� ����� ���	�� ������ ���� �� ��!�" MPI-RM �# $�%& �'(���� ����)*+� ���	�� ������ ,- .+
� 
/01!�� 2)�� ���)3 .1�4� 	5� ���� /&�)".  

3.4.2.7  z�a�� ")
�� 	�
J \���. T�JU� 
[�  

%- ������ ��* ��¤5� �>��� M4��� 2%���� )�VS� �?� MPI-RM.  
4.4.2.7  ���#!�� 	�
J \���. =? %���7� T�JU� 
[�  

 �J�@ ;��< \�* �>��@ 9��#�( �N? ��* E#����� K M����� �>� M4�V U3%�� �#<��� �F#���@ �#���� �F#��� !1 ;4�&�� %-
�� ��1@ 9M��¥ ����1 �<���3� .|��%���� ��* �* �N�.  

5.4.2.7  ������ I�.� 	���W T�JU� 
[�  

 ����	�� �#3�	J K �-�N�� h���� K .����� X	�� M4�	> �TF��) M����( ���#����� ���J K ������� �#3�	?� @�
��%���� (X	�� s* ���34G Z��q� M4�:5� �6%( �: K +%���� k�	1 .K M4�	�� +,- )�x��@ 2��( ��#�e�( �JwJ� 

�>��� M4��� )�*� ���%�	( %z ��N��� K ������ Z��>� .�#1�²G M4�	> s��� �,-@ . K �#��3 M4�	> ��/ 
� ��@
 M�@�¥ 
%� �( M��* ��@ ��#�( d@��) �x#�< A�#Qw6 A��	/ ��D: ��(�j X] �3��( !* 
� PG X�� �#��	�� M4�	��@

������ ��-%����X	��1 � .( K ��-%���� ��@ 9U�B ��e�� 
� f���� ������ K b��� ´e�( 
OB �#��T�� �#J���� �(@
������ b�> 2��( K A�#<� A��@�J �DN� 
� ��@ 94����� �(S�1 ^	#� ���� . ����� PG fC&� X	�� M4�	> 
S A��N<@

Z��>� K Y%�	( ��* ®��� ��OB ����	�� �#3�	J K 2���� ������ 12–
10.  

 Z��>�� f(�(� n#e�� �����1 2�34G k���� ��� E#����� ���&�� ��	���1@(FEC))  ��JH �� M�&: ��| .�F ( ®���
 �©���	�� �#3�	J ���j).����� X	�� �* 06���� ���zH� 
@� @� c( ( b��� n#e�� E#��� ��1)����3� �|G.(  

�o ���#����� PG ��	���1@ 2���� ��%���� ���1 �H�NRZ 2,5G@ NRZ 10G �* ��:���� M4�	��� )�V� �« nF	� 9
 ¡��� X	��dB 1@ �#�C�� ^����� ��| �FN<�� dB 2.%��� ^����� ��| �FN<��  . �( _%��� �,- 
%� 
� PG �F�* �V@

	> ��| �FN<� �#��� f:�e�� i�|@ �B�D�	�� ��B�	�� c( k3���( X] M4�	����&��( M4�.  



  

  �������  (2006/03)  ITU-T G.959.1 25  

 2���� ��%���� ���1 �H��o ���#�����1 E���� �F#B �(�NRZ 40G )�*� .����� X	�� M4�	> 
OB 9dB 1 M4�	�� �( 
 �����3H� �%�3b1 ^�����1 ������� M4�	�� M�*��( �#�1 i�|@ 9A�W�&ª� �TjS� ������ �H��o �������) P@S� ��&�� �(

�#<�T�� ��&��@.(  
�@�3��� Y%�	( )�* M4�:�� E�	�� ��%���� )�* w��� ^����� �#���� �FN<� 2�>�G ����	�� K � . ���?� +,- K@
H �-%�( X] ��4�:5� 
%� �#J ���< !1 gHG +R*� 4%j,�� ´���1 M4�	�� ����� �� . ������ +,- 
OB i�| c(@
H  X	�� )�* �#�#��� $%�	�� c( �j�F���D#�G |�&��� ´	�� H �V �1 9f	#Q��� . �* ��:���� M4�	�� ����� A��JH ®4�#3@

X	��.  
 M4�	�� K 9�����3H� �%�3b1 ^����� �* 06���� fQ�%���� ^�����1 ����� ��| M4�	��� ��3%��� �F#��� =4���@

�§ $%F	��@ X	��1 ������� .�3��� fQ��q 
OB ����� �,- K@/�	�� �Fe�� �%��( ���DGD ¡��� f�#�J 0,3 M��B �( 
 +4�V �#3�	?� 4%-��� )�V� �J c( 9�����dB 1)  c(%50 !�#	#Q��� !���?� �( ���J �j K ������� M4���� �( 

�����3R� ( ¡��� M4�	> 2���� �,- 
OB 9n#e���� 0¥ ����	( PG ��	���1@dB 0,2-0,1 ���J K DGD ¡��� 0,1 �( 
M��B�����  .�@ �DGD�#�� �#'�> %- �#����� Z��q� +�D�< 
� �� .,�� f�#�?� / 9�#Q�%�* ��X��� 
��Cy ��,��� ����

�#'%��� +,- K +���/ �� H@ . �#�,��� K AR#�&� �Tj� %z )�* _%W%�� �,- µV���@G.691/I.  
����@ Z�W%C�� PG M4�:5� ��	< \�&ª� 
� �NJR��1 ���6@X	�� �* ��:�< M4�	> s��� H 9.����� 0#�C��� �* 06.  

M����� ����J� �FN<S� )�* M�:��( ������� �,- E#��� ��@ . ���J K@IrDI Y�JG 2�F��3� �� 9��%���� ����( 
!�#����� !�������:  

}   ������� 2�F��3� ��A����� ����J� �#�6��� ������ PG |�&��� ´	�� �(��*  )�VS� d���� ��* E�e��� M
����	F�� . !�#'%��� K �B%'%�� ��Z��65� ���?� +,- K E���@G.957@ G.691 . Ee��� K ���@A °�#1 034 

������� +,�.  
}   ������� ���	�Af�6�( ����	( �D#�� 9��3��� ����&�� ��4�:5� 2w�� f�6��� .����� ;����� ���r $�:�(  .

�� K ���@ Ee�Bf�6��� ����	��@ f�6��� .����� ;����� ���r $�:�( hQ��� \�* .  
 ������  %7 89�!���:� ;�<�=> ? @AB( C	D �� @�-�E ��F��- 2G �BH0�� !��)�� ���I ? 	J�K� L�� /01!�� 2)�� ���)� ���� 	�

M%����� N�O�� .+
 $�% P���".  

6.4.2.7  ��{7� ^/U� 
[�����$.� ���  

 ������ ��* _%W%�� ����	�� K �6%� 
� f���� ��� �#<��� �#3�	?� f-MPI-RM 2%'%�� ��%���� M����( ���#��� �( 
 M�J�@ M��V Z��T�3�1 ��%���� c#¤ Z���G ���J K@ 9E#����� M�&: K ������ Z��>S ���� )�VS� �?� PG) ��T( $�:�o

M4�	> 
@�1 (�� ��* ����MPI-RM .@� 
� f���� �,- �1�� 0#V c( �3�( �%3� !��� _��V ��3�� ���J ��	�1 E���� �F#B
 �%F�� ������� M�%��� M4�	>@ ������ ��*MPI-SM Z�W%W@ 92�345� k<�6 )�* fQ%C�� U����@ 9�R'%�� ���z�@ 9

®�#��� K n(�	��� �6@�@ 9.����� 0�C��. @ �,- �#��� ��* f���� �%6@ K X	�� �( ��3��<H� @� �#�>R�� @� ^�����
.����� X	�� �* ��:���� Y%���� M4�	�� c��%� K ��&�( %z )�* ��/ 4�q¯� +,-@ �.�����.  

 ����
�1 � 7 ������ 	�
 ����+� �	�� ��	� ����� Q�4� 	5� �MPI-RM�� ����)*+� Q�4� 	5� ,- .+
� ���" �� 	F :  �# �'(��
 ���� /&�)" ���)R+� .1�4� 	5�/01!�� 2)�� ,
 �'S���� .  

 ����
�2 � T�B��:� 	����� UVA�� 	5� W&�X�" /N�� Y�0�� T�B��� ��H& ? Z!��)�� ����)I [��\ ]B�" : )@A_- :G.8251 �!)���F 
 �"01!�� ���� ��!K� �	(�0�� �"01!�� ;���Sa�OTN.(  

 ¨@�H�?� �%3� K fW���BH� �F��� ���� 0#V ���J ��@ 9������� )�* ������� 4�q¯� ���&�( M4%�1 ��/.  
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7.4.2.7  ���? �$�� ��#S w�$-'� "��
� T�JU� 
[�  

��@ ����1 ��: ���* �( ��3��<H� ��/�� ��#j���� K ���� %z ��3�<H� �#��� )�VS� �?� PG A�����3� �� ®��
 �#�6��� ������ ��* u#�( ����1 ��: ����� �1 $%F	��MPI-RM @� MPI-R . K .����� ®��<H� �#��� ����� ��V@

 �#*�&�� M��&��6.3.2.7.  
8.4.2.7  ��'
�� �����[�  

 ������ ��* �����	�� M4���� U3%�� �#<��� �F#��� f-MPI-RZ��>S ���� )�VS� �?� �%��� �(�R��  M�&: K ������ 
E#����� .@ �3̧��� !* _���� ���J �%3� 0#V c( �3̧�o �,- E#�/ f����@ 9�%F�� ��	�1 E���� �F#B ������� M�%��� M4�	>

 ������ ��*MPI-S®�#��� K n(�	��� �6@�@ 9.����� 0�C�� Z�W%W@ 9�R'%�� ���z�@ 9 .@ K �,- E#�/ ��* f����
 �%6@�����H� @� ^ ������� Y%���� M4�	�� c��%� K ��&�( %z )�* 4�q¯� +,- ���J@ 9.����� X	�� )�* ��3��<

.����� X	��1 .  
 ����
�1 �7  ���� /&�)" �# ���	�� ����)5� ,- .+
� ���" �� ��!�" !��)�� c��)- .+
 �"01!�� ��	��� ����� Q�4� 	5� � 	5�
� .1�4�!�0�� ���)R+/01!�� 2)��F �� .  

 ����
�2 � T�B��:� 	����� UVA�� 	5� W&�X�" /N�� Y�0�� T�B��� ��H& ? Y�0�� ����)I [��\ ]B�" : )@A_- :G.8251 �!)���F 
 �"01!�� ���� ��!K� �	(�0�� �"01!�� ;���Sa�OTN.(  

�#1 9������� )�* ������� 4�q¯� ��&�( %z )�* ��/ ¨@�H�?� �%3� K fW���BH� �F��� ���� 0#V ���J �F.  

8  ������� 	
�  

1.8   ���� �� ��	
�� ������ �����(IrDI)����� ����
�   

 2@�l� K ���1-8�#�#��� $%�	�� +,� ������ ������ ��F��( 0#V .  
 �4
5�G.959.1/1-8 + ��!��&�� �/�.� �!�&�� ��R7-�4 ��J IrDI ���#!�� 	/
-�� 

��!
��)  ����
�1(  "���#�P16S1-1D2 

P16S1-1D5 

P16I1-2D2 

P16I1-2D3 

) ����
�2( 

P16I1-2D5 

P16S1-2B2 

P16S1-2B5 

P16S1-2C2 

P16S1-2C3 

P16S1-2C5 

���$ %����!�      

;����+� .1�4� �	B�� – 16 16 16 16 

d!�� 9	B-/ ;���Sa� ��3� 2OK���
�� �"01!���	(�0 

– NRZ 2,5G NRZ 10G NRZ 10G NRZ 10G 

;��!�� ? f���4� 9	B� .1�4� 	5� – 

12–10 

12–10 

12–10 

12–10 

P�+�� �g – G.652 8
G.655  

G.652 8G.653 8
G.655 

G.652 8G.655 G.652 8
G.6538G.655 
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 �4
5�G.959.1/1-8 + ��!��&�� �/�.� �!�&�� ��R7-�4 ��J IrDI ���#!�� 	/
-�� 

��!
��)  ����
�1(  "���#�P16S1-1D2 

P16S1-1D5 

P16I1-2D2 

P16I1-2D3 

) ����
�2( 

P16I1-2D5 

P16S1-2B2 

P16S1-2B5 

P16S1-2C2 

P16S1-2C3 

P16S1-2C5 

&'�#� *+�#� �,$ �'-,#� MPI-SM      

������ M0� ��	� ����� .1�4� 	5�  dBm 4−  3−  3+  7− 

������ M0� ��	� ����� Q�4� 	5�  dBm 10−  6−  0 11− 

 M03� ��	� ����� .1�4� 	5�
����hi� 

dBm 8+  9+ 15+ 5+ 

/<j0�� ��0��� THz 192,1 + 
0,2 m 8  

m = 0 k7 15 

192,1 + 0,2 m 8  
m = 0 k7 15 

192,1 + 0,2 m 8
m = 0 k7 15 

192,1 + 0,2 m 8
m = 0k7  15 

;������ ]F 	
�!��� GHz 200 200 200 200 

 ��0��� k7 �!)���F .1�4� l�0m:�
/<j0�� 

GHz 40 8,2 40 40 

������ ��n �!)�� Q�4� 	5� dB 8,2 8,2 8,2 8,2 

]B�� o��� ��p – NRZ 2,5G NRZ 10G 

Amplified 

NRZ 10G 

Amplified 

NRZ 10G 

Amplified 

 ./��#� 0�
�)12���� 3 ( 45
 4	'-,#�MPI-SM

 

&MPI-RM 

     

]J��+� .1�4� 	5� dB 11 6)  �qIA��2(  11 11 

]J��+� Q�4� 	5� dB 2 0 0 0 

r�+�� d�K�+� .1�4� 	5� ps/nm800 400 800 800 

3 Q�4� 	5� �"01!�� ���B�� ���) 	�

 ������MPI-SM 

dB 24 24 24 24 

��	� .1�4� 	5� s����� t��B�:� 
 ]������ ]FMPI-SM

 

&MPI-RM 

dB 27−  27−  27−  27−  

 ;���0��� �0-W ��K��� ,- .1�4� 	5�
��+u�O��� 

ps 120 30 30 30 

 �'-,#� �,$ *+�#� &'�#�MPI-RM      

������ �� ��	� ����� .1�4� 	5�  dBm 6−  3−  3+ 7−  
������ �� ��	� ����� Q�4� 	5�  dBm 21−  12−  11−  22−  
 �	�� ��	� ����� .1�4� 	5�

����hi� 

dBm 6+ 9+ 15+ 5+ 

;������ ]F ��	��� v��O� .1�4� 	5� dB [!��" : [!��" : [!��" : 2 

 2)�� ,
 �h���� ���)R+� .1�4� 	5�
/01!�� 

dB 1 2 for G.652, 

1 for G.653  
) �qIA��2(8  

1 for G.655 

2 for G.652, 

1 for G.655 

2 for G.652, 

1 for G.653, 

1 for G.655 

�'(���� ����)*+� Q�4� 	5� dBm 22– 14– for G.652, 

13– for G.653, 

13– for G.655 

13– for G.652,

12– for G.655 

24– for G.652,

23– for G.653,

23– for G.655 

 01�
 t��B�� ��	� .1�4� 	5�
�"01F ��!S 

dB 27– 27–  27–  27–  

6�
� ��1 � ����� ���	
� �� ���	
�� ����� ��� ����� � �� !"�#� �$% & '()�*� ����+�� ,-� . ���	
� �� �-�-�� /*�
� ��� "� �
 �.�*� !�0� �1�( �-�-�� /*�
� ��� "� 21 �����(IaDIs). 

 �����	2 � !�4)5� �6�
� 7"�8	� 9�:; �<*=  >�-?� ��� �
4@�� �1�( ��*��� '(�+	� �-�-; /*�
G.653 Akm 2� B�
;   A>�-?� �-�1
 C��� DEF; G
� ')�
H ��+	= ��-6 IJ"dB 1 . �6�
�� K$% �7"�L �JM"km 2 NE1� ')�
1 O.P� �QE6 A) �S��� ')�
T� UM �6�V5�;(dB1. 
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2.8  ���� �� ��	
�� ������ ����� (IrDI)����� �������   

 2@��l� K ���2-8 PG 11-8 !��" �#�#��� $%�	�� ������ ������ ��F��( 0#V IrDI.  

 �4
5�G.959.1/2-8 + ��R7-�4 ��J IrDI 	
����� ������ 	����� ���� 	�#!�� �/�01 NRZ 2,5G   
H
.� 	I�J ��!��&���4 ���G.� ")�/ ��!��&�7�  

��!
�� #�"��� P1I1-1D1 P1S1-1D1 P1S1-1D2 

���$ %����!� – )�qIA-( )�qIA-( )�qIA-( 

;����+� .1�4� �	B�� – 1 1 1 

d!�� 9	B-/ �"01!�� ;���Sa� ��3� 2OK���
�	(�0�� 

– NRZ 2,5G NRZ 2,5G NRZ 2,5G 

;��!�� ? f���4� 9	B� .1�4� 	5� – 

12–10 

12–10 

12–10 

P�+�� �g – G.652 G.652 G.652 

 �'-,#� �,$ *+�#� &'�#�MPI-S     

��K��� ;�H�- 9��w� c	- nm 1266�1360 1260�1360 1430�1580 

�	1�� �g  MLM SLM SLM 

 s�F0��� ����- �NH x0B� .1�4� 	5�(σ) nm  4 [!��" : [!��" : 

 	�
 .1�4� x0B��dB 20−  nm [!��" : 1 <1 

_�+� .1�4� 	5���	�+� ��O���� �(� mW/ 

10 MHz 

����	�� ,- 	"<� ����	�� ,- 	"<� ����	�� ,- 	"<� 

y��z� {�+�4� d!�� Q�4� 	5� dB [!��" : 30 30 

M03� ��	� ����� .1�4� 	5� dBm  3− 0 0  
M03� ��	� ����� Q�4� 	5� dBm 10−  5−  5−  

���3� �!)�� Q�4� 	5� dB 8,2 8,2 8,2 

]B�� o��� ��p – NRZ 2,5G NRZ 2,5G NRZ 2,5G 

 ./��#� 0�
�)���� 312 ( 4	'-,#� 45MPI-

S
 

&MPI-R 

    

.1�4� ]J���� dB 6 11 11 

Q�4� ]J���� dB 0 0 0 

r�+�� d�K�+� .1�4� 	5� ps/nm 12 [!��" : As G.957 

"S-16.2" 

3 Q�4� 	5��"01!�� ���B�� ���)  ������ 	�

MPI-S 

dB 14 14 14 

 ]������ ]F s����� t��B�:� -�B� .1�4� 	5�
MPI-S
 

&MPI-R 

dB 27– 27– 27– 

��+u�O��� ;���0��� �0-W ��K��� ,- .1�4� 	5� ps 120 120 120 

 �'-,#� �,$ *+�#� &'�#�MPI-R     

�	�� ��	� ����� .1�4� 	5�  dBm 3− 0 0 

����)5����	��   dBm 17−  17−  17−  
/01!�� 2)��F ��!�0�� ���)R+� .1�4� 	5� dB 1 1 1 

�"01F ��!S 01�
 t��B�� -�B� .1�4� 	5� dB 14−  14−  14−  
����
  W  �-<*	� ��� G�X �. UM K$% �-��	� ��EYZ ����+�� ,-� [\�E�ITU-T G.957.  
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 �4
5�G.959.1/3-8 + ��R7-�4 ��J  ��!��&�� 	�#!�� �/�014 =��> =? �@��*.� ��#���� 9�&��� H
.� �7�K
 	
����� ������ ������� ��� C�
A���?NRZ 2,5G  

��!
��  "���#� P1L1-1D1 P1L1-1D2 1L1-1D2F 

���$ %����!�  ) �qIA��1( ) �qIA��1(  

;����+� .1�4� �	B�� – 1 1 1 

9	B-;��!�� /� 2OK����	(�0�� �"01!�� ;���Sa� ��3 – NRZ 2.5G NRZ 2.5G NRZ OTU1 

FEC enabled 

;��!�� ? |�3� 9	B� .1�4� 	5� – 

12–10  12–10 

12–10)  �qIA��2( 
P�+�� �g – G.652 G.652 G.652 

 �'-,#� �,$ *+�#� &'�#�MPI-S     

��+��K��� ;�H��� 9��w� c	- nm 1280-1335 1500-1580 1500-1580 

�	1�� �g  SLM SLM SLM 

 s�F0��� ����- �NH x0B� .1�4� 	5�(σ) nm [!��" : [!��" : [!��" : 

 x0B+� .1�4� 	5�� dB 20 nm 1 1 1 

��O���� ��	��� �(�_�� .1�4� 	5� mW/ 

10 MHz 

 	"<�  
����	�� ,- 

 	"<�  
����	�� ,- 

 	"<�  
����	�� ,- 

� Q�4� 	5�y��z� {�+�4� d!j �!)� dB 30 30 30 

M03� ��	� ����� .1�4� 	5� dBm 3+ 3+ 3+ 

M03� ��	� ����� Q�4� 	5� dBm 2− 2− 2− 

���3� �!)�� Q�4� 	5� dB 8,2 8,2 8,2 

]B�� ��p o��� – NRZ 2.5G NRZ 2.5G NRZ 2.5G 

./��#� 0�
�5  4	'-,#� 4MPI-S �MPI-R     

.1�4� ]J���� dB 22 22 24 

Q�4� ]J���� dB 12 12 12 

r�+�� d�K�+� .1�4� 	5� ps/nm [!��" : As G.957 

"L-16.2" 

As G.957 

"L-16.2" 

 ������ 	�
 �"01!�� ���B�� ���)3 Q�4� 	5�MPI-S dB 24 24 24 

 ]������ ]F s����� t��B�:� -�B� .1�4� 	5�MPI-S 
&MPI-R 

dB 27− 27− 27− 

��+u�O��� ;���0��� �0-W ��K��� ,- .1�4� 	5� ps 120 120 120 

 �'-,#� �,$ *+�#� &'�#�MPI-R     

�	�� ��	� ����� .1�4� 	5� dBm 9− 9− 9− 

���	�� ����)5� dBm 25− 26− 28− 

/01!�� 2)��F ��!�0�� ���)R+� .1�4� 	5� dB 1 2 2 

� 	5��"01F ��!S 01�
 t��B�� -�B� .1�4  dB  27− 27− 27− 

 �����	1 W �-<*	� ��� G�X �. UM K$% �-��	� ��EYZ ����+�� ,-� [\�E� ITU-T G.957.  
 �����	2 W :�T� ]-^F� _*\= _� �+; �M K$% �-��	� ��EYZ; ��+	= ��-6 ��	�� & :�T� !�+Q `�6*� �[�= � )a	4� �JM��� (�c�de �� . I$"

 'EYf I\Y� �1( ��� ��	�� & :�T� !�+� _*\= _� g\h� ��-�� g� Gi\; ���� `��1j k���?� ]-^F	12–10. 
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 �4
5�G.959.1/4-8 + ��R7-�4 ��J IrDI ��!��&�7� 	�#!�� �/�01  �7�&��H
.���M7�   
 	
����� ������ ������� ��� C�
A���?NRZ 2,5G  

��!
�� "���#� P1U1-1A2 P1U1-1A3 P1U1-1A5 
1U1-1B2F 
1U1-1B5F 

1U1-1B3F 

 [�!���� �0OSG.691  U-16.2 U-16.3 – – – 

���$ %����!�  ) �qIA��1( ) �qIA��1(    

;����+� .1�4� �	B�� – 1 1 1 1 1 

;��!�� 9	B-/ ��3� 2OK���
�	(�0�� �"01!�� ;���Sa� 

– NRZ 2,5G NRZ 2,5G NRZ 2,5G NRZ OTU1 
FEC enabled 

NRZ OTU1 
FEC 

enabled 

;��!�� ? |�3� 9	B� .1�4� 	5� – 

12–10 

12–10 

12–10 

12–10   

) �qIA��2(  
12–10   

) �qIA��2(  
P�+�� �g – G.652 G.653 G.655 G.6528 

G.655 

G.653 

 �'-,#� �,$ *+�#� &'�#�MPI-S       

�H�- 9��w� c	-��K��� ; nm 1565-1530 1565-1530 1565-1530 1565-1530 1565-1530 

�	1�� �g  SLM SLM SLM SLM SLM 

��	�+� ��O���� �(�_�+� .1�4� 	5� mW/ 

10 
MHz 

 ,- 	"<�
����	�� 

 ,- 	"<�
����	�� 

 ,- 	"<�
����	�� 

 ,- 	"<�
����	�� 

 ,- 	"<�
����	�� 

+�4� d!j �!)�� Q�4� 	5� {�
y��z� 

dB 30 30 30 30 30 

M03� ��	� ����� .1�4� 	5� dBm 15+ 15+ 15+ 18+ 18+ 

M03� ��	� ����� Q�4� 	5� dBm 12+ 12+ 12+ 15+ 15+ 

���3� �!)�� Q�4� 	5� dB 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 

]B�� o��� ��p – NRZ 2,5G NRZ 2,5G NRZ 2,5G NRZ 2,5G NRZ 2,5G 


� 4	'-,#� 45 ./��#� 0�MPI-

S� MPI-R 
      

.1�4� ]J���� dB 44 44 44 44 44 

Q�4� ]J���� dB 33 33 33 27 27 

r�+�� d�K�+� .1�4� 	5� ps/nm 3200 530 1600 3200 G.652,
1600 G.655 

530   
) �qIA��3(  

3 Q�4� 	5����)  ���B��01!���" 
 ������ 	�
MPI-S 

dB 24 24 24 24 24 

� .1�4� 	5�-�B s����� t��B�:� 
 ]������ ]FMPI-S

 

&MPI-R 

dB 27− 27− 27− 27− 27− 

 �0-W ��K��� ,- .1�4� 	5�
��+u�O��� ;���0��� 

ps 120 120 120 120 120 

 �'-,#� �,$ *+�#� &'�#�MPI-R       

�	�� ��	� ����� .1�4� 	5� dBm 18– 18–  18– 9– 9– 

���	�� ����)5� dBm 34–  33– 34– 31– 30– 

 ��!�0�� ���)R+� .1�4� 	5�
/01!�� 2)��F 

dB 2 1 2 2 1 

 01�
 t��B�� -�B� .1�4� 	5�
�"01F ��!S 

dB 27− 27− 27− 27− 27− 

 �����	1 W �-<*	� ��� G�X �. UM K$% �-��	� ��EYZ ����+�� ,-� [\�E� ITU-T G.691.  
 �����	2 W :�T� ]-^F� _*\= _� �+; �M K$% �-��	� ��EYZ; ��+	= ��-6 ��	�� & :�T� !�+Q `�6*� �[�= � )���a	4� �JM (�c�de �� . I$"

 ��-�� g� Gi\; ���� `��1j k���?� ]-^F	� �1( ��� ��	�� & :�T� !�+� _*\= _� g\h12–10.  
 �����	3 W ��
��;  >�-jG.653 l	Z� UM m�EY< �S��� >�-?� & l	Z	� �n*� !*e" �o4E�� �n*� !*e p; �� )��; q�#� D(@= _� g\h A

��<*� r�4 .�-��	� �$s ��7P� ')��� ��=*	
� ��� ����� �$% & ,tP�� �-SZ	� g� ��^	� ,	= u" . �<*� �-��� _*\� �� A��v� K$% &"
=)"EVqV*� �$% D(�Y	 ����� qt�;" ��<*� ()*� p; �. 
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���G.959.1/5-8  ���
 ������ IrDI ��������� ������ ����� ��!"#� $%��  
 ��&�'�� �(')��� ��*�+,� ��-& .��/�!�0NRZ 10G  

������  �	
��� P1I1-2D2 P1I1-2D3 P1I1-2D5 

 ������� 	
��G.691  I-64.2 I-64.3 I-64.5 

��� �����     

������ ����� ����� – 1 1 1 

����� ����/ ��
���� ������ !�"� #�$���
	�%�
�� 

– NRZ 10G NRZ 10G NRZ 10G 

����� & '�"� ���( ����� �)� – 

12–10 

12–10 

12–10 

*���� +, – G.652 G.653 G.655 

 ������ 	�� ����� �����MPI-S     

�-. 0��1�2$��� �3�� �� nm 1580-1500 1580-1500 1580-1500 

���(� +,  SLM SLM SLM 

	����� ������� �%�45�� ����� �)� mW/ 

10 MHz 

�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8( 

9:�;� <��6�� =�> ��?�� @��� �)� dB 30 30 30 

A
"� 	��� +6��( ����� �)� dBm 1− 1− 1− 

A
"� 	��� +6��( @��� �)� dBm 51− 51− 51− 

��B"� ��?�� @��� �)� dB 8,2 8,2 8,2 

C��� D��� +�E – NRZ 10G �����
nm 1550  

NRZ 10G ����� 
nm 1550  

NRZ 10G ����� 
nm 1550  

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

����� CF���� dB 7 7 7 

@��� CF���� dB 0 0 0 

G���� =�$��� ����� �)� ps/nm 500 80 �6����� 7� ��8( 

" @��� �)� ��
���� 	����� 	��? ������ ��H
MPI-S 

dB 24 24 24 

( ����� �)�1��� C������ CI J���(� K�5�:L� 
MPI-S MMPI-R 

dB 27− 27− 27− 

�� 	
�N ��$�:� 7� ����� �)����O����� ���
� ps 30 30 30 

 ������ 	�� ����� �����MPI-R     

1P��� 	��� +6��( ����� �)� dBm 1− 1− 1− 

��:��� ��6�?)� dBm 14− 13− 13− 

Q
���� #?(�I ���R
(� 	��?S�� ����� �)� dB 2 1 2 

��
�I �5�� 
��H K�5�:� 1���( ����� �)� dB 27− 27− 27− 
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� 	
��G.959.1/6-8  ���
 ������ IrDI ������ �����  .��/�!�0-&� ��&�'�� �(')��� ��*�+,� NRZ 10G 
 1���2 3�#� �4)� ���������G.652 

������ �	
��� P1S1-2D1 P1S1-2D2a P1S1-2D2b 1S1-2D2bF 

 ������� 	
��G.691  S-64.1 S-64.2a S-64.2b  

��� �����      

���������� ����� � – 1 1 1 1 

����� ����/ ������ !�"� #�$���
	�%�
�� ��
���� 

– NRZ 10G NRZ 10G NRZ 10G NRZ OTU2 

FEC enabled 

����� & '�"� ���( ����� �)� – 

12–10 

12–10 

12–10 

12–10)  �UVW(�2( 
*���� +, – G.652 G.652 G.652 G.652 

� 	�� ����� ����� �����MPI-S       

1�2$��� �3�� ���-. 0�� nm  1290-1330 1530-1565 1530-1565 1530-1565 

���(� +, –  SLM SLM SLM 

	����� ������� �%�45�� ����� �)�  mW/ 

10 MHz 

�6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( 

��6�� =�> ��?�� @��� �)�9:�;� < dB 30 30 30 30 

A
"� 	��� +6��( ����� �)� dBm 5+ 1−  2+ 2+ 

A
"� 	��� +6��( @��� �)� dBm 1+ 5− 1− 2− 

��B"� ��?�� @��� �)� dB 6 8,2 8,2 8,2 

C��� D��� +�E – �����  
NRZ 10G 

nm 1310  

�����  
NRZ 10G 

nm 1550 

�����  
NRZ 10G 

nm 1550 

�����  
NRZ 10G 

nm 1550  

 ������� �� ������ ����MPI-S 
!MPI-R 

     

����� CF���� dB 11 11 11 12 

@��� CF���� dB 6 7 3 3 

G���� =�$��� ����� �)� ps/nm 70 800 800 800 

" @��� �)� ��
���� 	����� 	��? ��H
 ������MPI-S 

dB 14 24 24 24 

( ����� �)�1���L�  CI J���(� K�5�:
 C������MPI-S

 

MMPI-R 

dB 27− 27− 27− 27− 

 ���
��� 	
�N ��$�:� 7� ����� �)�
���O����� 

ps 30 30 30 30 

 ������ 	�� ����� �����MPI-R      

1P��� 	��� +6��( ����� �)� dBm 1− 8− 1− 1− 

��:��� ��6�?)� dBm 11−  18− 14− 16− 

�� ����� �)� #?(�I ���R
(� 	��?S
Q
���� 

dB 1 2 2 2 

 �5�� 
��H K�5�:� 1���( ����� �)�
��
�I  

dB 14− 27− 27− 27− 

 ������1 � ������ 	�
 ������ 	����� "a" 	�������� ����� ������� ���� 	!"#��� (APD) ������ 	�
 ������ 	���$ !�% &"b" !'"��( 
������� ���� 	!"#��� 	�������� ����� (PIN).  

 ������2 � )�*� +�,-/ 0#1" 0% �23 45 678 ������ 	����3 ��2�" !��( 	!��� 9 )�*� :�2; <!(#�� =>�" 4 )=�@A��� �
5 (�CDE �� . F�7�G
���� H� IJ13 K�L% <!�MN� O�!�P� +�,-��� ���$ F1�� �QL 	!��� 9 )�*� :�2� 0#1" 0% H1R ��12–10.  



  

  �������  (2006/03)  ITU-T G.959.1 33  

 	
���G.959.1/7-8  ���
 ������ IrDI ������ �����  .��/�!�0 3�#� �4)� ��������� �(')��� ��*�+,� �-&  
 ��&�'��NRZ 10G 1���2 ������0 G.653
 G.655 

������ �	
��� P1S1-2D3a 
P1S1-2D5a 

P1S1-2D3b 
P1S1-2D5b 

1S1-2D3bF 
1S1-2D5bF 

 ������� 	
��G.691  S-64.3a 

S-64.5a 

S-64.3b 

S-64.5b 

 

���� �����	�     

������ ����� ����� – 1 1 1 

����� ����/	���
�� ��
���� ����!� "�#� $�%��� – NRZ 10G NRZ 10G NRZ OTU2 

FEC enabled 

����� & '�#� ���( ����� �)�  – 

12–10 

12–10 

12–10)  �UVW(�2( 
*���� +, – G.653, G.655 G.653, G.655 G.653, G.655 

 �
��� ��� ���� �
��MPI-S     

-�.%��� �0�� ���12 3�� nm 1530-1565 1530-1565 1530-1565 

���(� +, – SLM SLM SLM 

	����� ������� ���45�� ����� �)� mW/ 

10 MHz 

�6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( 

67�8� 9��:�� ;�< ��=�� >��� �)� dB 30 30 30 

?
#� 	��� +:��( ����� �)� dBm 1− 2+ 2+  
?
#� 	��� +:��( >��� �)� dBm 5− 1− 2− 

��@#� ��=�� >��� �)� dB 8,2 8,2 8,2 

A��� B��� +�C – �����  
NRZ 10G 

nm 1550  

�����  
NRZ 10G 

nm 1550   

�����  
NRZ 10G 

nm 1550  
 ��
��� �� ����� ����MPI-S� MPI-R     

����� AD���� dB 11 11 12 

>��� AD���� dB 7 3 3 

E���� ;�%��� ����� �)� ps/nm 130 130 130 

# >��� �)� ��
���� 	����� 	��= ������ ��FMPI-S dB 24 24 24 

( ����� �)� -���AG H���(� I�5�7J� A������ MPI-

S
 

KMPI-R 

dB 27− 27− 27− 

���L����� ���
��� 	
�M ��%�7� N� ����� �)� ps 30 30 30 

 �
��� ��� ���� �
��MPI-R     

-O��� 	��� +:��( ����� �)� dBm 8−  1− 1−  
��7��� ��:�=)� dBm 17− 13− 15− 

P
���� $=(�G ���Q
(� 	��=R�� ����� �)� dB 1 1 1 

��
�G �5�� 
��F I�5�7� -���( ����� �)� dB 27− 27− 27− 

 ������1 � ������ 	�
 ������ 	����� "a" 	�������� ����� ������� ���� 	!"#��� (APD) ������ 	�
 ������ 	���$ !�% &"b" !'"��( 
 	�������� ����� ������� ���� 	!"#���(PIN).  

 ������2 � )�*� +�,-/ 0#1" 0% �23 45 678 ������ 	����3 ��2�" !��( 	!��� 9 )�*� :�2; <!(#�� =>�" 4 )=�@A��� �
5 (�CDE �� . F�7�G
 ������ H� IJ13 K�L% <!�MN� O�!�P� +�,-��� ���$ F1�� �QL 	!��� 9 )�*� :�2� 0#1" 0% H1R12–10.  
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���G.959.1/8-8 �����  ���
 �IrDI ��������� ������ ����� 3�#� ��(�5  
-& .��/�!�0� ��&�'�� �(')��� ��*�+,� NRZ 10G  

������ �	
��� P1L1-2D1 P1L1-2D2 1L1-2D2F 

 ������� 	
��G.691  L-64.1 – – 

���� �����	�     

������ ����� ����� – 1 1 1 

����� ����/��� ����!� "�#� $�%��� ��
�
	���
�� 

– NRZ 10G NRZ 10G NRZ OTU2 FEC 

enabled 

����� & '�#� ���( ����� �)�  – 

12–10 

12–10 

12–10) �UVW(�( 

*���� +, – G.652 G.652 G.652 

 �
��� ��� ���� �
��MPI-S     

-�.%��� �0�� ���12 3�� nm 1290-1320 1530-1565 1530-1565 

���(� +, – SLM SLM SLM 

	����� ������� ���45�� ����� �)� mW/ 

10 MHz 

�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8( 

67�8� 9��:�� ;�< ��=�� >��� �)� dB 30 30 30 

?
#� 	��� +:��( ����� �)� dBm 7+ 4+ 4+ 

?
#� 	��� +:��( >��� �)� dBm 3+ 0 1– 

�� �)���@#� ��=�� >� dB 6 9 8,2 

A��� B��� +�C –  �����NRZ 10G 

nm 1310 

 �����NRZ 10G 

nm 1550 

 �����NRZ 10G 

nm 1550 

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

����� AD���� dB 22 22 22 

>��� AD���� dB 16 11 11 

E���� ;�%��� ����� �)� ps/nm 130 1600 1600 

# >��� �)� ��
���� 	����� 	��= ������ ��F
MPI-S 

dB 24 24 24 

( ����� �)� -��� AG H���(� I�5�7J�
 A������MPI-S

 

KMPI-R 

dB 27– 27– 27– 

 ���
��� 	
�M ��%�7� N� ����� �)�
���L����� 

ps 30 30 30 

 �
��� ��� ���� �
��MPI-R     

( ����� �)�-O��� 	��� +:�� dBm 9–  7– 7– 

��7��� ��:�=)� dBm 20– 24–  25– 

P
���� $=(�G ���Q
(� 	��=R�� ����� �)� dB 1 2 2 

 �5�� 
��F I�5�7� -���( ����� �)�
��
�G 

dB 27− 27– 27– 

�����  � 45 678 ������ 	����3 ��2�" !��( 	!��� 9 )�*� :�2; <!(#�� =>�" 4  )�*� +�,-/ 0#1" 0% �23)=�@A��� �
5 (�CDE �� . H1R F�7�G
 ������ H� IJ13 K�L% <!�MN� O�!�P� +�,-��� ���$ F1�� �QL 	!��� 9 )�*� :�2� 0#1" 0%12–10. 
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���G.959.1/9-8  ���
 ������ IrDI ��������� ������ ����� 6��7 3�#� ��(�5   
-& .��/�!�0��*�+,�  ��&�'�� �(')��� �NRZ 10G  

������ �	
��� P1V1-2C2 1V1-2C2F P1V1-2B5 1V1-2B5F 

��� �����      

������ ����� ����� – 1 1 1 1 

����� ����/ ��
���� ������ !�"� #�$���
	�%�
�� 

– NRZ 10G NRZ OTU2 

FEC enabled 

NRZ 10G NRZ OTU2 

FEC enabled 

( ����� �)������ & '�"� ���  – 

12–10 

12–10) �UVW�( 

12–10 

12–10) �UVW�( 
*���� +, – G.652 G.652 G.655 G.655 

 ������ 	�� ����� �����MPI-S      

1�2$��� �3�� ���-. 0�� nm  – – 1530-1565 1530-1565 

Q8>
(� ��
��� THz 192,1 192,1 – – 

�
��� ��?���I ����� Y�
ZL�Q8>
(� � GHz 40 40 – – 

���(� +, – SLM SLM SLM SLM 

	����� ������� �%�45�� ����� �)� mW/ 

10 MHz 

 7� ��8(
�6����� 

�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

9:�;� <��6�� =�> ��?�� @��� �)� dB 30 30 30 30 

A
"� 	��� +6��( ����� �)� dBm 7+ 7+  13+ 13+ 

A
"� 	��� +6��( @��� �)� dBm 4+ 3+ 10+  10+ 

��B"� ��?�� @��� �)� dB 9 9 9 8,2 

C��� D��� +�E – NRZ 10G 

Amplified 

NRZ 10G 

Amplified 

�����  
NRZ 10G 

nm 1550 

�����  
NRZ 10G 

nm 1550 

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

CF���������  dB 33 33 33 33 

@��� CF���� dB 21 21 20 20 

G���� =�$��� ����� �)� ps/nm 2400 2400 800 800 

" @��� �)� ��
���� 	����� 	��? ������ ��H
MPI-S 

dB 24 24 24 24 

( ����� �)� 1��� CI J���(� K�5�:L�
 C������MPI-S

 

MMPI-R 

dB 27– 27– 27– 27– 

 ���
��� 	
�N ��$�:� 7� ����� �)�
���O����� 

ps 30 30 30 30 

 ������ 	�� ����� �����MPI-R      

1P��� 	��� +6��( ����� �)� dBm 14– 14– 7– 7– 

��:��� ��6�?)� dBm 30– 31– 24– 24– 

Q
���� #?(�I ���R
(� 	��?S�� ����� �)� dB 1 1 1 1 

��( ����� �)� �5�� 
��H K�5�:� 1�
��
�I  

dB  27– 27– 27– 27– 

�����  � )�*� +�,-/ 0#1" 0% �23 45 678 ������ 	����3 ��2�" !��( 	!��� 9 )�*� :�2; <!(#�� =>�" 4 )=�@A��� �
5 (�CDE �� . H1R F�7�G
�L% <!�MN� O�!�P� +�,-��� ���$ F1�� �QL 	!��� 9 )�*� :�2� 0#1" 0% ������ H� IJ13 K12–10. 
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���G.959.1/10-8  ������ IrDI ��������� ������ ����� 6��7 3�#� ��(�5
 ��(�5   
-& .��/�!�0� ��&�'�� �(')��� ��*�+,� NRZ 10G6��8
'�9�: ;�<��� =(��>
   

������ �	
��� P1L1-2D2E 1L1-2D2FE P1V1-2B2E 1V1-2B2FE 

��� �����  )(� �UVW1(  ) �UVW(�1( ) �UVW(�1( ) �UVW(�1( 

������ ����� ����� – 1 1 1 1 

����� ����/ ������ !�"� #�$���
	�%�
�� ��
���� 

– NRZ 10G NRZ OTU2 
FEC enabled 

NRZ 10G NRZ OTU2 
FEC enabled 

����� & '�"� ���( ����� �)�  – 

12–10 

12–10 

) �UVW(�2(  
12–10 

12–10 

) �UVW(�2( 

*���� +, – G.652 G.652 G.652 G.652 

 ������ 	�� ����� �����MPI-S      

1�2$��� �3�� ���-. 0�� nm �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(
Q8>
(� ��
��� – SLM SLM SLM SLM 

� ������� �%�45�� ����� �)�	���� mW/ 

10 MHz 

�6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

9:�;� <��6�� =�> ��?�� @��� �)� dB �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(
A
"� 	��� +6��( ����� �)� dBm �6����� 7� ��8( 7� ��8(�6����� �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(
A
"� 	��� +6��( @��� �)� dBm �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

��B"� ��?�� @��� �)� dB �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(
��� D��� +�EC – �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

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

����� CF���� dB 22 22 33 33 

@��� CF���� dB �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(
=�$��� ����� �)�G����  ps/nm �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

" @��� �)� ��
���� 	����� 	��? ��H
 ������MPI-S 

dB �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

( ����� �)� 1��� CI J���(� K�5�:L�
 C������MPI-S

 

MMPI-R 

dB �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

 ���
��� 	
�N ��$�:� 7� ����� �)�
���O����� 

ps 30 30 30 30 

 ������ 	�� ����� �����MPI-R      

1P��� 	��� +6��( ����� �)� dBm �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(  ��8(�6����� 7��6����� 7� ��8(
��:��� ��6�?)� dBm �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

 #?(�I ���R
(� 	��?S�� ����� �)�
Q
���� 

dB �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

�:� 1���( ����� �)� �5�� 
��H K�5
��
�I  

dB �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8( �6����� 7� ��8(�6����� 7� ��8(

 ������1 ������ ������� ������� S�!-*� 0#1/ 0% 0!�T� ��(!U5 ���2� 678 ������ 	���$ V���/  .������� ��� ���2W� 678G . X�E4� H1RG
�L#�Y K�L Z3!��� ��"7��� 96�L% �[��#�� 	!��2W!3 �\!*� ]���� H� ���G% .  

 ������2 � )�*� +�,-/ 0#1" 0% �23 45 678 ������ 	����3 ��2�" !��( 	!��� 9 )�*� :�2; <!(#�� =>�" 4 )=�@A��� �
5 (�CDE �� . F�7�G
�MN� O�!�P� +�,-��� ���$ F1�� �QL 	!��� 9 )�*� :�2� 0#1" 0% H1R ������ H� IJ13 K�L% <!12–10. 
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���G.959.1/11-8  ������ IrDI-& .��/�!�0 ������ ����� � ��&�'�� �(')��� ��*�+,� NRZ 40G  

������ �	
��� 
P1S1-3C2 
P1S1-3C3 
P1S1-3C5 

P1L1-3A2 
P1L1-3A3 
P1L1-3A5 

1L1-3C2FD 
1L1-3C3FD 
1L1-3C5FD 

1L1-3C2F 
1L1-3C3F 
1L1-3C5F 

��� �����      
������ ����� ����� – 1 1 1 1 

����� ����/ !�"� #�$���
	�%�
�� ��
���� ������ 

– NRZ 40G NRZ 40G NRZ OTU3 

FEC enabled 
NRZ OTU3 FEC 

enabled 
 & '�"� ���( ����� �)�

�����  
– 12–10 12–10 12–10)  �UVW(�3( 12–10)  �UVW(�3( 

��� +,*� – G.652 �G.653� 

G.655  

G.652 �G.653� 

G.655 
G.652 �G.653� 

G.655 
G.652 �G.653� 

G.655 

 ������ 	�� ����� �����
MPI-S 

     

Q8>
(� ��
��� THz 192,1 192,1 192,1 192,1 
 7H Y�
ZW� ����� �)�

 ��
���Q8>
(� 

GHz 40 40 40 40 

���(� +, – SLM SLM SLM SLM 
�)� ������� �%�45�� ����� 

	����� 

mW/ 
10 MHz 

    

 =�> ��?�� @��� �)�
9:�;� <��6�� 

dB 35 35 35 35 

 	��� +6��( ����� �)�
A
"� 

dBm 3+ 8+ 5+ 5+ 

A
"� 	��� +6��( @��� �)� dBm 3– 5+ 2+ 2+ 
��B"� ��?�� @��� �)� dB 8,2 10 10 10 

C��� D��� +�E – NRZ 40G NRZ 40G NRZ 40G NRZ 40G 

 ������� �� ������ ����
MPI-S! MPI-R 

     

����� CF���� dB 11 22 22 22 
@��� CF���� dB 0 11 11 11 

�� =�$��� ����� �)��G� ps/nm 800 for G.652, 
140 for G.653, 
400 for G.655 

1600 for G.652,

280 for G.653, 
800 for G.655 

1600 for G.652,

280 for G.653, 
800 for G.655 

1600 for G.652, 
280 for G.653, 
800 for G.655 

L ����� �)�� Y�
Z =�$��
���G� 

ps/nm ) �UVW(�2( ) �UVW(�2( 80± ) �UVW(�2( 

 �)� 	����� 	��?" @���
 ������ ��H ��
����MPI-S 

dB 24 24 24 24 

���� �)�( � 1��� K�5�:L�
 C������ CI J���(�MPI-S

 

MMPI-R 

dB 27− 27− 27− 27− 

 	
�N ��$�:� 7� ����� �)�
���O����� ���
��� 

ps 7,5  

) �UVW(�1(  

7,5  

) �UVW(�1( 
7,5  

) �UVW(�1(  

7,5  

) �UVW(�1(  

 ������ 	�� ����� �����
MPI-R 

     

 	��� +6��( ����� �)�
1P��� 

dBm 3+ 3– 6– 6– 

��:��� ��6�?)� dBm 17– 20– 22– 23– 
 ���R
(� 	��?S�� ����� �)�

Q
���� #?(�I 

dB 3 3 2 3 

 K�5�:� 1���( ����� �)�
��
�I �5�� 
��H  

dB 27− 27− 27− 27− 

 ������1  � ^!��% 	!_( `2� G.652G G.653G G.655 a!����4� a#��)3 b��/ ��!2� PMD:!L  ��'W ������ 678 H�T" 4 c�d �"!e�� 
 ���U!���� �L#�f� �!��g�DGD.  

 ������2 ���hgP� Z�!3G 	�\#�� [�#� i3 j���W� k!�/4!3 ������ 678 �"�l OeQ" .  
 ������3 � +�,-/ 0#1" 0% �23 45 678 ������ 	����3 ��2�" !��( 	!��� 9 )�*� :�2; <!(#�� =>�" 4  )�*�)=�@A��� �
5 (�CDE �� . F�7�G

 ������ H� IJ13 K�L% <!�MN� O�!�P� +�,-��� ���$ F1�� �QL 	!��� 9 )�*� :�2� 0#1" 0% H1R12–10. 
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9  ������� �	
��� �������  

 ������� 	
�� ��	���� ������� ���� ����ITU-T G.664.  
�"
# [  	����� ����?\ ����� �B�% ��]���� �̂�%M �̂��M
O 	����� _���RM�� `��S��� a��� L b��]���� cdF 7� ����)� ������ & 	��e�
G.664 7�����(�M b60825-1M 60825-2���M��� ����R
f5�� ��g��� ��H 7�������  . ����?� ��]���� ����(� ������ 7Bi�R ��% j�k J�M

��W?�� ����?� l��R 	��� .F &M ��
���� 1���� �5�� �����R #m �������� b���)� cd[ ��H nLo �8��� _���RM�� lWmp� q�
3o ���� L 
qWB��� 7��8�(� !B�
�� rR�
��� ������� s��?��.  

10  ����� ����	 ����  

����� ����!� �"# $%&�'.  
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 �����A  

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

1.A  ������ �����  

 (���) ��*� ��'	� +%�,- /0 1- 2�34�� +�4��� �5��6 ���7	� 8��� 9�&:�'� ;<= �>��4��� 5&��� ?�� @A' ���� B
 +�4C /0 DE��F)H	���� I�!�� �A�)	!� +%��J�K �L��� ��4C MANK �5��J� ����.(  

 P<�K ���7	!� �A�4�� &4Q +�4��� �5��6 +%�,R� /�4) �L��� ��4C MAN $��C S��SX 1- " LQ ��4C MAN $��C U�V7
/'	!�" /<W�� B �G.957/1.B.  

 /<W�� B @X� ��0 Y�'��C H	Z �H	���� I�!�� �A�)	!� +%��J�� ���� ����K1.A . +%&��� $��C B [K\� /]��K
�� ����A!� �A�4�� &4Q +%�,R� [����'�� >����� B ^A:�� P�7	!� [&�!� _��SX `�2 %	< a b) $�����2 ( [����'��

 ���7	!� �A�4�� &4Q +%�,R�RX.  

  

 ������1 ������2

"�	
�� � ���� ��� ���� ����"��� �� ���
 ����� �G.957/1.B !�#�$�� �% G.691 

�
���

 
 

�
��

	
� �
�

��
� ����

 

����
 
 

�
��

	
� �
�

��
�

 

  
 $9<��G.959.1/1.A  ��('��� ?��0 @�A A 
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���� �B  

!.��/ 0,1
�� 2
�3�� 4����� 
	
5 6�7
$ ����� 0,1
�� �3�  
 ��	
��� 8��9/B  ���� �� ����� ����!�  

 �IrDI(�)���� *+,!$ -  

1.B  ������ �����  

 ���� B ;<=IrDI (���) /76 ;� ��'	� +%�,- /0 [c�� P�7	� H	�� d�A4�� 		e f�,	� [����'� �>��4��� 5&��� 
 +�4C /0 DE��F)	!� 	E��J�K �L��� ��4C MANK �5��J� ����H	���� I�!�� �A�).(  

 �A�4�� &4Q +%�,R� 9&�) �L��� ��4C MAN $��C S�� P<�KMPI-SM /'	) a �P�7	!� H	���� d�A4�� 		e f�,	� 1- 
 �g�!� B L�!� MA:��� ����h �P�7	!� /����!� 1- �i��4��B.957/B.  

Q j'��C H	Z �H	���� I�!�� �A�)	!� +%��J� ���� BK /<W�� B @��!� �g4�� k�1.B . ��Ul�� $��C B [K\� /]��K
 �A�4�� &4Q +%�,R� [����'�� >����� B ^A:�� P�7	!� [&�!� ���g��MPI-SM `�2 %	<� a b)$����� ( +%�,R� [����'��

 �A�4�� &4QMPI-RM.  

  

 ������1 ������2
������2��	
� 

 ����� 
�
�
���
��  

����� ���	 ��
������ ���	 ��
� 

������ 

���
�  

  
 $9<��G.959.1/1.B �('��� ?��0 @�A  �B  

2.B ������ ������ !��"�� ���# $�%�	  

>��4��� +5&��� ��0	!� +%�,R� ;� �	�� +�4C /0 [c�� f�,	!� �"# 9&:�� . DE��J� f�,	!� �"m 	����) Y6 P*�4K
J� +�4��� B n�W��� ;� ;<o %&C /C6 p�&�6 q� �+%K�r� >��4��� ;� /F�&��� ;� s56 ��&� /3< P<� ����<�� ����

t	i��� . +	�3�� B u	K1.2.B>�h�	�,�� ;� s5\� &v� .  

[�'%R� 5&�) /c�K M�X�� /��C f�,	� /]� �3�w��� n"# x�5\ >��7���4<) +&Q ������ &7�)K.  
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1.2.B  ������ �	
��� �	���  

 /<W�� @y��2.BP�7	!� H	���� d�A4�� 		e f�,	! z��A!� 55	���� ���i�'��  . ������ %��{KY ���� Y�<) |�} 
 ;� k�Q6 ~	F\� >��4��� >�%&C ���� 1- �V'��C H%��� +�4��� +%&CdB 20.  

 

������ ���	
�
����
  

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

������ ���	
� !" #$%
�& 

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

������ ���	
� !" #$%
�& 

 �� ������ ����
 ������ ���	
�
�� ������#$%
�& ����� ����

������ ���	
� !"  

  
 $9<��G.959.1/2.B  B�7'#� �')��� C����� '('D E�+'# F���#� ��'���0 �0�G�!H�  

t�4� S�� |�} f�,	!� (���) %���F� P*�4K ���)�� ��e t��� ��g�� j�W) H6 k�C\� [&�!� >�2 +%�,R� 
%�A�� ��eK.  

3.B  ������ &������  

 �g�!� B L�!� �g4�� k�Q �55	) ���i�'� K2 /����� �#G.691/A f�,	� H6 �Bessel-Thomson �����	�� �7%&�� ;� 
 ��� qAC 55	��0,75?�!� >����� [y&�� ;�  .�� B 5	)K [K&G.691/1.A����� �"m @������ (�C .  

 ���Q /&�) P*�4 �H	���� I�!�� �A�)	!� +%��J� (���) ��*� >����� B MJ� [&�� $���� P�7	!� /����!� /���� ��&4QK
 $����� >����� B ^AF [&�� /C6 1- %�	���1 $����� �m�]��'� +5�Q- a �2 >�	3, >�h�	�,� ����) /76 ;�  �3��:!� ���A���

���A��� >�	3W� ����K "�34��� [�<,6 ���N ��A*)K.  

 /����!� 1- �K6 (:X� ����- H%K	X�� ;� Y�< &C ��4��� ���A) >�	3, %�h- B +�4C /<� z%�� x�	7- S�� P<�K
P�7	!� .%�,R� >��� >�&�� ���:! P�7	!� /������� �3��N DE��F 	���) 	�\� PX��K L�� �# ��0 �+�4��� t�} +

 �g�!� BG.691/A.  
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 ��	:!��I  

 +��)!�� �*�;< =$ >?@,�� ������ �	*�AB ����3�� 6)�.��(3R) 3  

1.I  �	����  

 [����'� /�"��� �"# ��3R�	�� >�<�, q� x����� ��4���� f�A��� B  . [����'� /V��'K3R n"m ?���� /������ 
 q� �	���� >�<�W�� ����v� /�4�� >�<�,);��c�!� /�4�� t)�	) >�<�, /]� .( ���C- +I)K �%���) Y6 qC��!� ;�K

�	���� >�<�W�� ��7���4<) �X� 5�5U� ���0 �	���� >�<�W��.  

2.I   �'����� ����() ��*+��* ,-
.���) �/�0� ���%1� �'"'��� $����� 2/*(3R) 3  

J� >�2 x����� >�%�,- Y6 K&� �5�!� ���A�� >�3���� ��) ��� �	���� DE��) @���) j7K6K >�7�!� [��h6 /]�
>�55	��� ( �	���� >�<�W��OTN�	���� ����!� �3�<) P,�g�� @��) >�<�W�� n"# Y\ ��	
� �/ �	���� ��E��	V<��
(OEO)�<�W�� ��4���� f�A��� B  .�� x����� >�%�,- /�� S�� P<�K `�2 q�K �=&C >�c�V� ;� ��C�ASONET/SDH �

 1- �V��� H%K	X�� ;� Y�< ��	�OEO . >�%�,- [����'� t�A��' �?���� /�*W��� Y��� ��*�K `�2 k�Q +K�QK
�5�!� ���A�� ?���� @A��� >�3���� Y^W� d�3)� 9�	�- (� Y6 1- ?�) YK��) ���� ��5�� ��E���!� x�����.  

� ���0 �2-K ����!OEO ;�X�) n�Q6 �����!� 3R 	F� H%K	� q�A) /0 1- ����R�� )�7�!� [�h /�� /]�( j��� �
 ������� B +5&�� ~&!� +I�C >����A��� ;� x����� ��4���� f�A��� �5�!� ���A�� �	���� >����!� �3���� tg' ;<=

G.957 .%�,�� ?���� @A��� �"# [����'� ;<=K [����'� k�Q c<)	!�K x����� +I���� >�3R P<�W�� t���� k�Q 
���&� 	]0\� >�����!�K >�'	!� `�"0K �x����� �=&��� >�%�,R� >������K >�'	� ��&J �?���� @A��� . �"#K

 �	���� �<�W�� d�A� �%�F L��r ?���� @A��� ���]� &� ?���� @A���(non-OTN_IrDI)�  ������� B u���!  
ITU-T G.872 ������� 	
��� ���� ������ . /<W�� B ?���� @A��� 	V
K1.I IW) |�� �λS �7�!� [�h 1- 

~&!� I�C ?���� /������ ��	�\ ��&:��!�.  

 ������� �	
���
����� ������

����� �
���
) ������A(

����� �
���
) ������B(

 ���
�WDM
 ������� �	
���
����� ������

����� �
���
) ������A(

����� �
���
) ������B(

���
�WDM

 

������� ������
DWDM 

������� ������
DWDM 

  

 $9<��G.959.1/1.I I� JK���� ��*�+, L���� M���� 	�N� � ���O: ������ 3R  
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 ��	:!��II 

 �	
�3�� ����� �C37 � �$�,�� ��,1
�� D�����(OTN)  

 /<W�� @��1.II �	�� �<�, 	��4�� ������ ���7	!� 8��4�� ;� �Q��� (ONE)������� �	���� /�4�� �<�, B .  

��
��

�� 
�	


�
 �


��

 

  

 $9<��G.959.1/1.II  '����� ������ ���7'#� P����� �(')0 �9�+  

 /<W�� B ���7	!� 8��4�� ��y	Q1.II����� �g4�� k�Q :  
�  SS ���7	� �A�� P# )+�4��� �5��6 ( �<�, 	�4Q [�'%R H	�� /��K &�� +	,��� q�) H	���� ����� k�Q

bx����� +�4��� H5��6  
�  RS ���7	� �A�� P# )+�4��� �5��6 (	�4Q [����'� H	�� /��K /�C +	,��� q�)bx����� +�4��� H5��6 �<�,   
�  RM-S ���7	� �A�� P# )+�4��� �5��6 ( &��	�� ?���� @A��� �	���� �	J� >���K ;� /��K /0 &�� +	,��� q�)

 �	�� �<�, 	�4��) /��&��"M-S">��4��� 5&��� Y�< Y6 ;<= 9�
4� +�4��� H5��6 �	F 1- IW (b  
�  RS-M ���7	� �A�� P# )� �5��6+�4�� ( &��	�� ?���� @A��� �	���� /F&�� >���K ;� /��K /0 /�C +	,��� q�)

 �	�� �<�, 	�4��) /��&��"M-S">��4��� 5&��� Y�< Y6 ;<= 9�
� �� +�4��� H5��6 /F5 1- IW (b  
�  MPI-SM ���7	� �A�� P# )>��4��� +5&��� ( H	���� �	J� /��K t�Q +	,��� q�) H	�� ��� k�Q @A���

b�	�� �<�, 	�4Q /�4� ?����  
�  MPI-RM ���7	� �A�� P# )>��4��� +5&��� ( @A��� H	���� /F&�� /��K /�C +	,��� q�) H	�� ��� k�Q

b�	�� �<�, 	�4Q /�4� ?����  
�  SMb>��4��� 5&��� H	�� PAF (:X! H	���� �	J� /��K &�� +	,��� q�) ���7	� �A�� P#   
�  RM7	� �A�� P#  5&��� H	�� PAF (:X! H	���� /F&�� /��� /�C +	,��� q�) H	�� ��� k�Q ���

>��4���.  

 L���7	!� L�A�4�� &4Q x����� ��4���� f�A��� q�)SSK RS L���7	!� L�A�4�� q� ��AJ� >�:X!�K �SM
 

KRM �%�F �
������� n"# ���A) 8���.  

 @�A�!� @��K" �	�� �<�, 	�4Q(ONE)�v� �	���� /�4�� �<�, /F�5 9�Q P<�, 	�4�� ������ �� .9�Q j7��K� Y�� 
P� �� j� 	���� Y6 ;<= 	�4��� �"#:  

(1  K6 bM�� >��4��� +5&��� ��4�� f�A'  
(2  K6 bM�� +�4��� �5��6 ��4�� f�A'  
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(3   >��4��� +5&���K +�4��� �5��6 ��4���� f�A��� L� q�� �3���) H6)	��4��� Y6 H6 /<W�� B +5�7�!� 1.II 
�  L�� /�<W) 1- [���\� ;� [�� H^� IW).(  

  

 ��	:!��III 

%�3�� ��.��/ &��E %�3�� ��.�� ���* ��,1
�� D����� F�+G!�� HI#� (�A�J	<  
+A�/ K�' ���*  

 /<W�� 9&�1.III	���� /�4�� �<�W� ������ ���7	!� 8��4�� ���A) Y^W� �����- >���X-  /�"��� B >5&� ��0 ��II.  

 [�h (����� [�'%R� 5&��� ���J� [�'%R� 5&�) ���U-K [�'%R� 5&�) +cV7^� �A����� �	���� >�<�W�� /�<W) ;<=
 ��	FR�K [�F5R� k�Q 9�� M��� H	�� [�'%- K&�� Y�<) ���K �	V
� ��	Vw ����!� ��7�!�(OADM) �Q M�)	)K 

�5��6 ��4�� f�A'+�4���  . /<W�� B t�)	��� �"# @X�K1.III.  

  

������ �	�
�IaDI
 ������ 	����IrDI

������� �����
������ ��	�
� ������

 ������ �	�
�IrDI

 ����1

������

 ������ 	����IaDI

����2

����2

������

  

 $9<��G.959.1/1.III ������ �(����
 ������� ������ Q���
 	�R $%��
 S��T ����0 E���� ��N��   
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 �������IV  

	
���� �
��� ����� ���� �����  

������� �	�
�� ���� ����� ������ ���� �� ������� ����� !����� "����� #$%� !����� "����� �&�' #$%� 
������� ()* !��+� )�,-��� �.
/ ��012+� 3�/ (�4�5 ��'� 6��$+� 7 ������� 6-�� ��	�� 8��4�.  

1.IV  ����� ��	
 ���� ������ ���	�  

��1��: ;4�< =��� ������ ������ )�,-�� ���1 >�-? ��	' �5 @	A�* ��1��: BC �5 ��-D� .  

 ��E���� 7 =�� ��-D� ��1��+� ������ �����F/ GD��� �H�I�G.709/Y.1331 JK L�M��' "OH%��� P2Q�� ." ()? R&S�$'�
=�TUV� O:�:W� X�Y���� �����/� ��I�-�� ���HZ� �����/� ���D[ �����/ 6H
� !)�� \!����� 6'��� 6	�? ���T��.  

��]�5 @	A� ��H%� BC ����^ �T���/ ��-D� ��1��+� ���D��� ��:�D�+� 64 ��	� �5 )����/ ( �D:�Z� ���+� 6�	
' 6a:
�1b ����� c���: ��	�� d�� ����T��� 3��� ��He2: \��[�,�� . GD��� �H�I �U^ ��:�04 6U&f' �5 ���-��� ()* @	A�

�e�$g�/.  

h-�� O? !����� ��%��+� ��-%� ��E���� 7 �&i� JG.709/Y.1331��-D� ��1��+� BC ������� )�,-��  . �)? j%�4 &%�
!����� "����� #$%� !����� "����� �&�' #$% ����� ������ )�,-' ���� 7 (�4�5 c���+�.  

���� �	�
�� �E�-�� ������� ��-�� ��� 7 Oh�-'� ����/ ��-% 6	� ���D��� ��:�D�+� 5&�'����.  

2.IV  ������ ������ ��
� ������ ������ ��� ��
 ���� ������ ���	�  

�	�
�� ����� ������1� ��TQ�� ���D��� ��:�D�+� 6Hk �D�,-: ��-% O? ������� ��%��+� ��-% �� . ������ 6e��� #���'�
 ���T�OMS� OTS ������� ��%��+� ��-% (OSC) ��T� ������ 6e��� l: \ BC )�,-��� "2U @: 6-' d�� ������� ��-��

��-D� m1��+� . ���� 7 ���-�� ��&��: ������ 7 #	Y��� ��Q/ "����� O?�n� 2	� ����/ ��%��: ��-% BI�' @	A�
OTS� OMS������� �	�
�� �E�-[ 7 .  

 ��E���� 7 ����G.692�� ��%��+� ��-� 6],+� ���+� "�� �����1 ����� . ��-% ���: "�� &�&k 6��$+� 7 o$�� O	��
������� ��%��+� . �D:�	�� ������� �:=��+� ��[��: @$p \������� ��%��+� ��-% ���: "�� &�&k 6��$+� 7 o$�� O	��

�D�&��� G��T��� ���,��.  
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 �������V  

� 	������ ���!"�� �
���� #� �$� %&'( �!!)*� +�,
(���-".*  
/�"0��� 	��� ��12� 3  

 ��,D� ����3.5q���� �Y-�� rD[ G��T��� ��,� s��' \��E���� ()? @: :  
PnWx-ytz  

 \���<���� ()? 7�y����+� �&I���� ������� ������� 7 �uI rD[5 v� B
' :  

w  1 v� B
' NRZ 2,5Gx  
w  2 v� B
' NRZ 10Gx  
w  3 v� B
' NRZ 40Gx  
w  7 v� B
' RZ 40G.  

 ����U� yz���7 � RZ 40G #%��� �5 v� 4 �&I���� ������� ������� �u,� {�|} NRZ 160G ������� ��uI �5� \RZ 
 )e&-[ 5&�' /5 = y . "�&~� @H]���1.VR�%�W� l�{��� ����[ :  

  
������� �	�
��� ������ ����� NRZ RZ 

1,5G 0  

2,5G 1 5 

10G 2 6 

40G 3 7 

160G 4 8 

 �������VI  

 �
���� �$� �.�"0����!"�� 	������ RZ 40G  

 ��,E��: ��E���� ()* �D�: ��� @H]�' �5 l%��+� @:IrDI������ "&�: l: ��-�� ����15 / OTg� B,
���RZ 40G . @:�
�T��b� ��D�./ ;�
��� =�{� rD[5 X:�$' "&�: ����T��� ()? �h0' �5 l%��+� �(PMD) 7 ����T��� ()? (�h0' �� 

������ "&�: ���1/ OTg� B,
���RZ 40G.  

 R�&S��b �,D�� �2� ���u: m$4 ���1 7 ����T��� ()? �e��U ����� �����1 !�n�RZ :%33� %50� %67.  
w   X:�$' ��	� �5 l%��+� @:PMD v� ��$-��/ rD[W� �? v�W� ���&D� %33�$-��/ ��W��  v� �%67.  
w   X:�$' ��	� �5 l%��+� @:PMD ��� @: �	��� rD[ \��4�a�� ���&�� @: ) rD[W� X:�$��� �%67 ��W�� 

� %33 (l��W� !����� L�T�� v� �0-��/.  
w   X:�$' �H�% L%��'PMD ��D�� ;�
��� rD[ �-��: ���$U ���1 7 R�&S��2� ���u: ��$4 6	� ��4�a�� ���&�� @: 

��+� P�
	+� y��$: rD[ O) �T-��RD 6	
�� rD[ 3-7( r�%W� P���b� rD[ (��&/ L%��� ;�
��� �)?� \
6��$HD� ���W� ��&-��� #�H�' rD[� �DE��� rD[ ��D�� ;�
�D� . ;�
�D� r�%W� P���b� �5 v� �0-��/�
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 �FI \�b&�+� ()� �2E��� #�H��� ��&� ��:�? �2:�[ ���� ��D�� �2E��� l4�E �/ ��,'b�/ �&p #D�+� �)?
O,�	��� ;�
��� 3���' ��-[ @H]�' b d�� ����T���/ GD��� �H�I �H04W� le�/�.  

 "�&~� 7 ������� #���� ��HD�+� �He�% 6	
' �5 l%��+� @:�1.VI�D�+� ����T��� ()* �����5 .  

 	
���G.959.1/I.VI  �� ���
�� ������� ���� �� ������ ���� ����� ��!�"IrDI#  
 $�%���� �&�"��� ��'�()� �*+� $�,��� -.�!/RZ 40G  

������ ������ 
P1L1-7A2 

P1L1-7A3 

P1L1-7A5 

���� �������   

������� 	
��� ���� 

– 1 

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

– RZ 40G 

���% 	
��� �&���$��� ' (��)��  

– 

12–10 

*+��� ,- 

– G.652 .G.653 .G.655 

����� ����� ��� ��!��� MPI-S   

012�%� �$�� 

THz 192,1 

012�%� �$�� 34 ��5���6 	
��� 7��89�  GHz 40 

��
%� ,-  – SLM 

:+;#< ��= 	
�> 

% �?����� @� ��1% 

:+;#< ��= A> 

% ���� @� ��1%�?� 

������ �+"+��� ���BC�� 	
��� �&�  mW/10 MHz �?����� @� ��1% 

DE�F� G��?�� ��2 ��5�� A�� �&�  dB 35 

H��� ���� ,?�$% 	
��� �&� 

dBm 12+ 

H��� ���� ,?�$% A�� �&� 

dBm 9+ 

�I�� ��5�� A�� �&� 

dB 10 

J��� K��� ,�L 

– RZ 40G 

� "��� #$�!��� #% &�
��MPI-S
 

=MPI-R    

JM�$�� 	
��� �&� 

dB 22 

JM�$�� A�� �&� 

dB 11 

N���� �$#$�� 	
��� �&� 

ps/nm 1600 for G.652. 

280 for G.653)  �PQR%�1(.
800 for G.655)  �PQR%�1( 

N���� �$#$�� 7��89 	
��� �&� 

ps/nm ) �PQR%�2(  

�� �&� A ���
��� ����� ���5� ������ ��TMPI-S 

dB 24 

 J$����� J6 U��$%� ��5CE9� :���% 	
��� �&�MPI-S
 

=MPI-R  dB 27− 

 @� 	
��� �&��+�V�"$�� ���$�� ���W ��#$E� 

ps �?����� @� ��1% 

 ��!��� ��� ����� �����MPI-R   

H��� ���� ,?�$% 	
��� �&�  dBm 1+ 

�+E��� �+?�5&� 

dBm 16– 

 ���5X�� 	
��� �&� ���<�%�0�
��� !5%�6 

dB 3)  �PQR%�1( 

���
6 �C�� �
��� Y�C�E9� :���% 	
��� �&� 

dB 27− 

 ������1 � ������ �	
�� ��� ������ ��� 	� G.653 �� G.655����� �� ��! "�#$�� %�&� '( )*�+ ),�-. /���0  ��� )�12� %3 
)4���� 5 6�7�4� 8��	�� 9:;���� <4( =���. 

 ������2 �)?�+�� 9@�A� ������ B��. CA D��7&� E�-F�A )?�G�� HIJ 	:	K LM$N: . 
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 �������VII 

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

HD�: #�% ��E���� ()* 6�: X�-' @H]�� �5 l%��+� @: ����T�D� ��P1L1-2D2E� 1L1-2D2FE� P1V1-2B2E� 1V1-

2B2FE "�&~� 7 10-8 .�He2: 6���HD� ��,�T�� �e��g� ��	' �5 ��H]� ��I��� �HD�: l�� ()? G��T��� ���,� mDT�'� .
����&�� &�% �HD�+� ()?� . "�&~� 7 c2�b� @	A�1.VII y�UW� ��HD�+� #�% @: ����5 �[�H� rD[ ����T��� ()* ��$-��/.  

 	
���G.959.1/1.VII  �����0 IrDI1��2 3��� ��&�4
 ��&�4 ��������� $�,��� -.�!/   
 $�%���� �&�"��� ��'�()� �*% 5��6�7��NRZ 10G8
��9�)� :����� ;&��<
   

������  ������ P1L1-2D2E 1L1-2D2FE P1V1-2B2E 1V1-2B2FE 

���� �������      

��������� 	
��� �� 

– 1 1 1 1 

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

– NRZ 10G NRZ OTU2 

FEC enabled 

NRZ 10G NRZ OTU2 

FEC enabled 

��$��� ' (��)�� ���% 	
��� �&� 

– 

12−10  12−10 

12−10 

12−10 

*+��� ,- 

– G.652 G.652 G.652 G.652 

��� ����� ����� ��!��� MPI-S      

:+;#$�� ��Z�� ���[> \�� nm 1530-1565 1530-1565 1530-1565 1530-1565 

��
%� ,- – SLM SLM SLM SLM 

������ �+"+��� ���BC�� 	
��� �&� mW/ 

10 MHz 

 ��1%  
�?����� @� 

 ��1%  
�?����� @� 

 ��1%  
�?����� @� 

 ��1%  
�?����� @� 

2 ��5�� A�� �&�DE�F� G��?�� �� dB 30 30 30 30 
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