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 �<�� q��K�" �(/���!�
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1R ./*��� *��	� .0�!H (Regeneration of power) 

2R ,<i��� ./*��� *��	� .0�!H (Regeneration of power and shape) 

3R Z�4	���� ,<i��� ./*��� *��	� .0�!H (Regeneration of power, shape, and timing) 
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 ���# ��
 8
V (Inter-Domain Interface) 

LD ��/z���� ��/���� ���Q���  (Laser Diode) 
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MC ��	���� 0*��"  (Multichannel) 

MI ,�<i��� /����V� )*!  (Modulation Instability) 

MLM 0*���� a	
�� �	�V:�  (Multi-Longitudinal Mode) 

MPI-R  0*��" ,A�*���,������ *�! ��/����  (Multi-Path Interface at the Receiver)  

MPI-S  ��/���� 0*��" ,A�*���*�! m���� (Multi-Path Interface at the Source) 

MPN `������ �	�VJ @�$	$ (Mode Partition Noise) 

M-Rx ��	���� .0*��" �O������ .z�KJ (Multichannel Receiver equipment) 

M-Tx ��	���� .0*��" �OV��� .z�KJ (Multichannel Transmitter equipment)  

MZM £i"��" ,< �/*�(r (Mach-Zehnder Modulator) 

NCG ��+�� s�i��� j�N (Net Coding Gain) 

NRZ ��+�� �H .0	!O�� (Non-Return to Zero) 

O/E 9Q�
��N �H |�+��� ,�	b (Optical to Electrical conversion) 

OA |�+
 `TD" (Optical Amplifier) 

OAC  ��#�$H ���+
 .��4(Optical Auxiliary Channel) 

OADM 9K��AH/9K�/0H |�+
 c�V/H 0*�" (Optical ADM (also WADM)) 

OCh ���+
 .��4 (Optical Channel) 

ODUk  ������ �" ���+��� .����� ��6��
 .*I�k (Optical channel Data Unit of order k) 

OFA |�+
 y���J `TD" (Optical Fibre Amplifier) 

OLS |�+��� `V	�� ,�*�� (Optical Label Switching) 

OMS |�+
 c�V/H 0*�� `�4 (Optical Multiplex Section)  

ONE   ���+��� �<�i�� �+�! (Optical Network Element) 

OSC ���+��� y���%� .��4 (Optical Supervisory Channel) 

OSNR ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6 (Optical Signal-to-Noise Ratio) 

OTDR ��|�+��� �"z�� c����� 9V�<�61� 7��� (Optical Time Domain Reflectometer) 

OTN ���+��� ,���� �<�� (Optical Transport Network) 

OTUk  ������ �" ���+��� .����� ,�6 .*I�k (Optical channel Transport Unit of order k) 

OXC |�+
 m����" ,�� (Optical Cross Connect (also WSXC)) 

PDC ,����� Z�i��� f	�" (Passive Dispersion Compensator) 

PDFFA   )	�"0	�V�\��
 �Y���� *�/	����� y���J `TD"(Praseodymium-Doped Fluoride Fibre Amplifiers) 

PDH �"�z��� j��4 9�4��� j������  (Plesiosynchronous Digital Hierarchy) 

PMD ��
��V1� �	�VJ Z�i�  (Polarization Mode Dispersion)  

ptp �
�6 �H �
�6  (point-to-point) 

R   ,������ � .����� |0�IJ |�+
 ��
 8
V �
�6 (single-channel optical interface point at the Receiver)  

RF |	�0�/ 00�� (Radio Frequency) 
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RFA U�"�/ y���J `TD" (Raman Fibre Amplifier) 

RX |�+
 ,����" ((optical) Receiver) 

RZ ��+�� �H .0	��� (Return to Zero) 

S ,V��� � .����� |0�IJ |�+
 ��
 8
V (single-channel optical interface at the Source) 

SBS �;���� ��	���
 /�-�6� (Stimulated Brillouin Scattering) 

SC .����� |0�IJ (Single Channel) 

SDH �"�z�" 9�4/ j���� (Synchronous Digital Hierarchy) 

SLM *�I	�� a	
�� �	�V:� (Single Longitudinal Mode) 

SOA TD",�	" ��� |�+
 ` (Semiconductor Optical Amplifier) 

SPM /	
�� ¤�F ,�<i� (Self-Phase Modulation) 

SRS �;��" U�"�/ /�-�6� (Stimulated Raman Scattering) 

STM �"�z��� ,���� .*I� (Synchronous Transport Module) 

TDM �"z�� `����
 c�V/%� 0*�� (Time Division Multiplex) 

TX (|�+
) ,V�" ((optical) Transmitter) 

WADM   9K��A%�/9K�/0%� c�V/%� 0*�� �K	" c	�(Wavelength ADM (also OADM)) 

WDM  ��K	�� c	� `V���
 c�V/H 0*��(Wavelength Division Multiplex) 

WSXC 9Q���6� 9K	" c	
� m����" |�+
 ,��� (Wavelength-Selective XC (also OXC)) 

WTM ��
�� �K	�� c	� c�V/H 0*�" (Wavelength Terminal Multiplexer) 

XC m����" ,�� (Cross-Connect) 

XPM /�	�:� m����" ,�<i� (Cross-Phase Modulation) 

5  ������� �
�
���� �����  

1.5  ���� �
�����
  

 ���Q��-
 ����� �=��� ��K� ��# .���+��� �OV��� 7/*� )	���g� |0��� )�=��� U�<"R�# B���	�� ��� ��/z���� ��/����
*��V/:� )	���J )GaAlAs �" *�� 9K	�� c	
�� �" q�4�
6 9
g� UJ (700 nm  �H1000 nm )	���{ )	�*6: �<� PI � B

) *��V	��� *��V/JInGaAsPq�4�
6 9
g� UJ (  �" *��1000 nm  �H1700 nm���� y�D� *4� . &'( �H q��I1 9����� /z
)	������ ,����� ��I ���" y�i<��� �6	<�� 0�	�� `N .@��N UR# B���+��� �O������ �H ������
� .��Q���� )Si( 

 �" q�/���!�650 nm  �H950 nm*��V/:� )	���J )	���{ ,������ B )GaAlAs �" (950 nm  �H1150 nm ,������ B
) )	�6�"�Y�Ge(  �"1150 nm  �H1550 nm ) *��V	��� *��V/J )	���{ )	�*6J�InGaAsP �" (1300  nm �H 1700  nm .

K	� 1 �6R# ¥ �"�*  |'�� 9K	�� c	
�� �" mV�� ��
6 ��$ �O������� �OV���
 }���� ���# ��� f/�! |J ����(
.���+��� �1�+�1� �H ������
 ��¦J 9��<�  

���TD�� �H ������
�  ��0�IJ ������ m" ,����� l�� c	�:� ��K	�� c�	�J }���" � ����Q/ ��+
 §�i��� `��# B���+���
) ,-" X�AJ ��s-" `D��� .�	�V:�Te( )�Yt( )�Tu y���:� ���TD"� �Y���� y���>� ����:� ���TD�� �H (

) )	�
/%�
 �Y����EDFAs(  a�	I ���� l��1445 nm �J ���TD"� a�	I ���� l�� )	�0	�V�\��
 �Y���� *�/	����� y��
1305  nma����
� .B  �" .*���� ����
�� ��
��� ��
g� �<� �6R#1440 nm  ]�! *�z� �" �H q������1650 nm ¨ UH� ©I B

� �<�� .�$��� Z4	�� � ª��/�n .����" s{ ����u � 9(� B.@��<�� �" �K/*�� 2��
 ��F `�� ��� ���+��� ��TD��
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 ���	��(SOAs)  U�"�/ y���J ���TD"�(RFAs)   �! ,�� |'�� /�*��� �" q�/���!� 0*��� UJ1300 nm  ]�! *�z� �" �H
1600  nm r��_ ��V�� ����! r�«% �����
��� v�
 �H ������
 ���+��� ��TD�� �" 3�	6: �����	� )�*T�V� |�k� .

 `=���� ��4�
�
.�D�T��� ��Q�$	$�  

 .�i��� )*���IEC/TR 61292-3 .,������� �" *�z��  

2.5  �����
 ������ �����
 �!"#� $% ��&'��( ��)�*�
 ��+�*'�
 ,�-�.  

 ���	��� 9�# .y���:� 3�	6J �$��� |'�� 	;��� }#� ����
�� ��4�
��� ]�! ��4�	�� 0	���� �;��ITU-T G.957 l�� B
1  ,�i� TD�� �" *�� |'�� ��K	�� c	� X*" /���A� ¬ B���+��� ��1260 nm  �H1360 nm  y���J �H ������


 ���	���G.652 �1�+�1� 2���� 3�
4 ���	� ,����� ��'N� .ITU-T G.983.1  �'( ������� ���+��� ��<�i��
 ������
� |'�� ­0:� *�� ,�<��
 ����� m
��� �K	" c	� 0*®� .X*�� ���1260 nm ,<i�� P��� .G.957/2.A  ,"��" �;�"

 ���	��� ���� �H ������
 J	V:� Z�i���G.652 9K	�� c	
�� �'( *�! J	V:� Z�i��� ,"��" /�*�" ����� .
6,42− ps/nm.km &/�*�" |'�� J	V:� Z�i��� ,"��" �*®� B6,42+ ps/nm.km  *�!1375 nm �K	�� c	� UJ s{ .

 ���� |'�� "9Q���" P(	��� ��
6 .�/'� *��z��� y�
�� *�! U	<� �'(183 nm ������ /���A� ¬ *�# a����
� B1360  nm 
 .Z�i��� ����
�" j�I ��F� q�*���� �-NJ }��
��� ����� �" *�*��� 9K	�� c	
�� X*" U	<� UJ �<�� .]�!J *;N

:9�� �" �'( 0*®�  

•  � "9��:�" ��
��(O-band) �" *���� B1260 nm  �H1360 nm. 

 ���	��� ��D��ITU-T G.652 ��F y���:� q�D�J �D�T��� ��Q��� P(	��� .�/F  ��!�# �e# �(/���!�
G.652.C UJ 0/� *4� .
 �O�	� q�D�J 8��� ��!���� �e��� &'("G.957  r����� �" �H ��
��� �Qzn1360 nm ,�� �"�  �!1530 nm .�/'�� /���� ".

 °������ /�*��� r����� l�� ��K	�� c�	�J *�! ������ ��*! U	<� 0�<� .sg+�� ��Q���1460 nm :0*® �'( � .  

•   "0*����" ��
���(E-band) �" *���� B1360 nm  �H1460 nm. 

��A� B\N:� ��K	�� c�	�:� *�!/  �{��� ]�! �	�<! ��'�� @�\���� ���	�ITU-T G.957  �" *���� X*��1430 nm  �H
1580  nm  ���� m" X*�� .s+4 �����
��� ������
G.652 �" *���� X*��� B1480 nm  �H1580 nm  �����
��� ������


 ����	��� y���J m" X*�� .*��
G.652 �G.653 �G.654��� ��/���!� 0*b� . *����� mD± UJ �<� |'�� X*�� �'( P(	
..0*�� �����
��� �" ��� � Z�i��� ,��
 �-NJ 

 ���	��� � c��� 	( ��N .����� |0�IJ c�V/%� ,����� l�� ���+��� ���TD�� ��F �����
��� ������
�ITU-T G.991 

 ���	��� � c��� 	( ��N ��	���� 0*��" c�V/%��ITU-T G.992 B��!�# ��e# �H X*�� �'( �Qzn q�sAJ ¬ *�# U�N� B
) )	�
/%�
 �Y���� y���:� ���TD�EDFAs (��4�
6 *��" j�N. � *�! J*�1530 nm �����q� �� *�! 9���1565 nm 

������.  |*������ ��
��� `V�
 y��� j�<�� �'( 8��J *4�"C-band"�� ��
0:� �����	�� � 0�*�� ������� B��� .��/�
 �" *���� X*�� 0���!� X�K�1530 nm  �H1565 nm  ����� ������
G.655  ��=6:�G.691 ������� �����	�� �/	�� B

 :0*® �'(� .X*��
  

•   "|*������" ��
���(C-band) �" *���� B1530 nm  �H1565 nm.  

 Z;��J) )	�
/%�
 �Y���� y���:� ���TD"EDFAs(  |J f��� 1� Bq�!����� q�*�*b �-NJ q����6 9( jV�<" m" �I��"
 ��*���� �" *����) )	�
/%�
 �Y���� y���:� ���TD"EDFAs(  `�"�+� v�
 U5
 c	��� �<�� .��
��� �'( ]�!

)	�
/%�
 �Y���� y���:� ���TD"  ]�! �	��� |*������ ��
���"C-band". 

� *44�	�� ��
��� Z;��J��
��� ,�VJ �� |*������ "C-band s+��� �K	�� c	� ��
�
 y���"S-band" �����
� �� .
../��%� ��	��� q�I��" ��
��� �'( ,N U	<� 1 *4 B.0*�  y���:� ���TD" [D� ��K	�� c�	�J v�
 ,����� *4�

� ��K	�� c�	�J v�
 ²�b *4� .U�"�/ 3	6� �
i��� ��6	�:� 3	6 �" ���+��� ���+��� y���%� .���(OSC) 'Ad�� .



6   ������ �	
	
��/ITU-T  G �
����39  (2006/02)  

) 0*���� ��
��� ]�!:� *�� U	<�� ��
��� �'� ­0:� *��E-band ��
��� ­0:� *�� U	<�� ]�!:� *�� 'Ad�� B(
) |*������C-band:0*® �'(� .(  

•   ��
6"s+��� �K	�� c	� "(S-band) B��� �" *�1460 nm  �H1530 nm.  

 ��K	�� c�	�: ������
�) |*������ ��
��� ]�!J m�� l�� c	�:�C-band �" X*" cOA y���:� �O�N @�0J UR# B(
 ������ }#�	� ./���� ��K/01625 nm  c����V� j;���� �" �6R# B��F ]�! .�O!� .������ y���:� 3�	6J �H ������


" ��F U�N ���N ��K	�� c�	�J �" mV�� X*" :0*® �'(� .��/��%� c�V/% q��QO  

•   ��
6"�� �K	�� c	� ",�	
(L-band)��� B�" *�  1565 nm  �H1625 nm.  

 0*b B�
�� E/�A m4�	�� y���:� ,�N �H ������
 ���	���ITU-T L.40 8��+��� MQ��� �" q�0*!�  *�
 �" B���4	��
�D��� .j
��� *�
 �" B�"*�� ,�4 �" Bj�N����,����� l�� `<;���� /���A1�� ��4���� �
i6J MQ��	�� &'( �  /���A�

�� |�+��� �"z�� c����� 9V�<�61� 7���(OTDR) �� �0*I� ../*��� 7��4� ./���� /���A�� y���:� *�*b� ���	�
ITU-T L.41 :������� ��0�#%� ���	��� &'( ��D��� .8��+��� ��K	" c	�  

•   &'( c�����"���TD" U�*
 ��/��H ,�b l�� y���:�
 }���� ���# 8��+��� �K	" c	� ���	���  ".���+
 ��
A 

•   ��V�/*�� ��Y ��/��A� l�� c�V/%� �K	" c	� ���� ����� �4O! ]�! 8��+��� �K	" c	� ���""15". 

•   ��V�/*�� ��Y � �V�/*�� *�4 X	+��� c�V/%� �K	" c	� c�z� 1"15<�� B �! ,�� l�� ������
 .0*� ���
 ������1625 nm ".��0��� �J 

�1��� v�
 ��B  �" B��<�� /�*���
 BM�$J /���A1� ./*4 U	<� ����I c�V/%� ��/��H m" /���A1� ./��H jN���� *4
X�AJ �1�I �� .c�V/%� ./*4B %� ��	��
 ��	gi" s{ ��
�" � /���A1� �K	" c	� *K�	�� *4 }��
��� ��K	�� c�V/

 ©I B8��+��� �'K ��
�" U	<� *4 ��	���� &'x ����� ��	gi" U	<� 1 9<� ������� |�k l�� ��
��� UR# Bq�*�*b� .0*��
��F �! Z�« UH� �'(� ..*��z�" ./��A :0*®  

•  ) "c	
�� a�! �K	�� c	�" ��
6U-band �" *���� B(1625 nm  �H1675 nm.  

 c�*Y� �T���1-5 :�	�V:� ��0�IJ ��=6:� 

 �����1-5  �  ��	��� ������ ������� �����!��  

������ �	
��  ��
�[nm] 

O-band ���� ��1260 nm  �	1360 nm  

E-band 
��
� ��1360 nm  �	1460 nm  

S-band ��� ���� ��� ��1460 nm  �	1530 nm  

C-band ������ ��1530 nm  �	1565 nm  

L-band ���� ���� ��� ��1565 nm  �	1625 nm  

U-band ����� ��� ���� ��� ��1625 nm  �	1675 nm  

(1  c�	�J ��4�
6 �����	" f���� .�����	�� *�*b �H 2��� ³����� ,���� �H ����
�� ��4�
��� M���� y*��
����	��� � ,�gi��� ��K	" ��V���� }���� l�� .��=6:�
 

(2  y���:�
 ������� ����	��� *Nd� ¨G.65x  �H ������
 ./	N'�� ��K	�� c�	�J ��4�
6 m�� }��
� ���
�4
.8��+��� f��{: �J ��=6:� �����! 

(3 ) ,����� *�� c�z� 11460 nm) 0*���� ��
��� P
 (E-band) s+��� �K	�� c	� ��
6� (S-band *�4 (
.�V�/*�� 
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(4  m4	�" s{ �N�;�� ��"��� ��/��%� c�V/H� B��<��� 8��+��� f��{: ��# �+´ c	
�� a�! �K	�� c	�
 ,A�*� ��*IH 7�VJ ]�! c�V/%� f��{J s{ f��{: c����V1� U	<� UJ P���� .�$��� Z4	�� � ��*��

��� ����!� .X�A:� ��4�
��� ,A�0 c�V/%� ��/��H � ������ µ*! .�6	�D" s{ ����! ��
��� �'( � ��� 

(5  ./��H c�V/H B�h�*
 �J ���+��� ���TD�� m" B�����
��� �" *�*��� ,����� UJ j����� ,������ � m4	��� �"
 �" *���� X*�� ,"�N ]
g�1260 nm  �H1625 nm . 

3.5  �����
 /��0�� �����
 �!"#1( �2�0�	
 ��+�*'�
  

 *��� 1 �x ����� P(	��� ,"��" `�4 UJ �" `{��� ]�!� .�	�V:� .0*��" y���:� m
��� �K	" c	

 ������� ��/���!1�
.@���1� /��� \NJ �"���" ����( U	<� UJ �<��� ��# B�	�V:� ��0�IJ y���:� �¶ l�� ��� �" \NJ  *������ ,-��
�

NJ �J .'#�6 � ��K	�� c�	�: 9��Q��� .y���:� �" .0*� �����+�� �����+� �<� l�� ��
��� f�! '#�	6 �" �-
c�*Y� ��D��� 2-5 :�����
��� �" *�*��� ������ ��
��� f�! '#�	6  

����� 2-5  � �
���� ������ ��������� ���� !����
� ��"

� ��
#$ ��%��&  

'������  
) �(*����nm(  

 +�
,850 nm  

) �(*����nm(  

 +�
,1300 nm  

IEEE Serial Bus [1] 860-830 –  

!�"�#� $�%�[2] 860-770 &
��� '��(�  

10BASE-F, -FB, -FL, -FP [3] 910-800 –  

100BASE-FX [3, 4], FDDI [4] – 1380-1270  

1000BASE-SX [3] (GbE) 860-770 –  

1000BASE-LX [3] (GbE) – 1355-1270  

HIPPI [5] 860-830 1360-1260  

�" .*���� ��
��� ����4� X�K *4� .�	�V:� .0*��" y���:�
 }����� M��+���
 ��#�$H �V�/0 ���V�770 nm  �H
910 nm.  

6  �
!��� �"
�# �
$��%  

1.6 3*4
 5)6��
  

 ����	��� � 0*�� ��=6>� 9
�� s�i��� `��G.957 �G.691 �G.692 �G.959.1  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��
)(ITU-T :��
�� ����i�� �" P���´ P!	6 c����V�
  

•   ��+�� �H .0	!O��(NRZ)· 
•   ��+�� �H .0	���(RZ). 

 .����� � 3	$	�� �'( c	I �-NJ ��"	��" ]�! c	+�� �<��7 . 

2.6 �7�8	
  

1.2.6 9
�#� �7�8	
  

 ����	��� ��D��G.957 � G.691� G.692�ITU-T G.959.1 ,����� l�� �OV��� 3�	6J  ��F ��/z���� ��/���� ���Q���
 0*���� a	
�� �	�V:�(MLM)  *�I	�� a	
�� �	�V:��(SLM)  j6�	Y� �H �#�$%�
 ��QO�� �����	�� ��D�� ��N

.'������
 ��+���  
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2.2.6 �7�8	
 ��!�0�  

X*IH *�! .0*� ������� &'(  � .����� |0�IJ |�+��� ����� 8
��� �
�6 �¦� B,V̧��� E�� P���K��� P�
����
,V��� (S)  �
�6 �Jm���� *�! ��/���� 0*��" ,A�*��� (MPI-S)����	��� � 0/�	�� 	;��� ]�! ��F� BG.957 �G.691 

�G.692 �G.959.1  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T).  

1.2.2.6 "�#!�� $�%&� ��'�( ��) *�(  

 U����	��� ��D��G.691 � G.957 �1�+�1� 2���� 3�
4 �! U��/0�+��(ITU-T)  � ,�gi��� ��K	" c	� X*"
 �"�z�" 9�4/ j����
 .����� ��0�IJ ��=6:�(SDH)  l�� �H ,+� c*�� ,���Gbit/s 10 ���	��� P��� .G.959.1  ./0�+��

 3�
��� 2�6 �!c	� X*"  ��K	" �1�¢� P
 ���# ��	���� .0*��" ������� �	
���� .����� ��0�IJ ������� �	
��� ,�gi�
(IrDIs)  �H ,+� c*�� ,��� l���Gbit/s 40 ,A�0 ����´ ��K	" c	� X*"� ��4�
6 X�AJ �����
� ,����� *4� .

.�#�$%� &'( � 0*� 	( ����I ��4�
���  

 0*�� ��=6J �H ������
�) ��K	�� c	
� M-<" `V���
 c�V/%�(DWDM ���	��� UR# BITU-T G.694.1  �<�� ��D��
��	���� 00�� �<�� �T���� .��	���� 00�� ) ��K	�� c	
� M-<" `V���
 c�V/%� 0*�� ��=6J �H ������
(DWDM 

:9�� ���#  

[ ]THz1.193 jSpn∗+  

 ��IUH:  

  n  �J ��K	�� �;�;+�� 0�*!:� ,-� ��+�� ��F � �� �������·  

  J   :������� �;�;+�� 0�*!:� �" 0*! |J ,-�1  �J2  �J3·  

  Spj  y���:� *IJ �H ������
 ��	���� P
 ��!	���� .*!���� �����1 qO"�! ,-�·  

[ ]THz1.02 ∗− j

 = Spj �" }�$J ��	���� P
 .*!���� U	<� ����I B100 GHz�J B  

[ ]THz1.0 = Spj �	�� �J |���� ��	���� P
 .*!���� U	<� ����I B100 GHz.  

 c�V/%� 0*��� ��-<�� ��=6:� �H ������
 ��00���� �<�� �" &O!J .0/�	�� ��+��
 �#���� �� 1� ��zN��� ��00���� M�5���
) ��K	�� c	� `V���
(WDM ���4 /���A� *�!� .j0*;�� B  ��00����
� ��	���� P
 .*!����
 ������� ��+�� ��F `����

) ��K	�� c	
� M-<" `V���
 c�V/%� 0*�� ��=6J *AJ � �� 1� ��zN���(DWDM `�4 }#�	��� .j  |���� l��1 �2 �3 
 ��<�i�� m" a�	��� ]�!50 �25 �12,5 .z��(�g�Y�
 ./*����  

2.2.2.6  ������� +,��-�  

 U����	��� ��D��G.957 �G.691  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! P�/0�+��(ITU-T)  ������� �	
��� ����
�� �Q�+��
 �"�z�" 9�4/ j����
 .����� ��0�IJ(SDH)  �H ,+� c*�� ,��� l��Gbit/s 10 . �����	" 0�kH |/��D�� �" U	<� *4�

Bc	�:� ��#����� ]�!:� ������ �1*�� ��#�$H  ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*��" �V� � ���V 1(WDM). 

3.2.2.6   ������ .���� ��	��� /���( 0�) 123� 4���� �5�(SLM)  

 ���	��� 0*bITU-T G.691  �"�z�" 9�4/ j����
 .����� ��0�IJ ��=6>� ������ &'((SDH).  

4.2.2.6  6� .���� ��	��� /���( 0�) 123� 4���� �5� ��37(MLM)  

 ���	��� 0*bITU-T G.691  �"�z�" 9�4/ j����
 .����� ��0�IJ ��=6>� ������ &'((SDH).  
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5.2.2.6 ��'�6� ��) 8�!�  

 ���	��� 0*bITU-T G.691  q���"r /��" 9"���0 ¹	��� ��#�$H �����	" 0�k% �K�I ¹��( U	<� UJ ,��®� .������ &'(
 c*�� ,��� l�� ��=6:� �H B3	$	�� �'( mD±� .X�AJ �A ����� \! q�D�J ,��� ��/� Bc	�J ��#��� �J ]�!J ���


.�;��� �" *�z��� B������ &'( 7��4 j6�K  

6.2.2.6  9:��� ��	��� ;<= �<
:  

 ����	��� 0*bG.957 �G.691 �G.959.1  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T) �Y� �	�V:� Z�N ���6 °6
 �"�z��� 9�4��� j������ ��=6: .0*� `�4 ���# 0��� .|0�IJ a	� �	�V5
 |�+
 /*+�(SDH)  ������� �	
��� ��=6J�

 �1�¢� P
 ���#(IrDI)  ���+��� ,���� �<�i�(OTN)  �H ,+� c*�� ,��� l���Gbit/s 40.  

7.2.2.6  ������� >/�?�� �
�@A� 4���� �5�  

 ���	��� 0*bITU-T G.691 .����
�� ./*��� �#�-<� ]+4:� *��  

8.2.2.6  >�!?�� B2C >/�� D��76 4���� �5�  

 ���	��� yº���� P��G.959.1 ITU-T .��	���� .0*��" ���+
 ./��H ��F .��4 E�A ./*4 �V	�� ]+4:� *��  

9.2.2.6  >�!?�� B2C >/�� D��76 E��� �5�  

 ���	��� � �#»��"� .0*� ��	���� .0*��" ���+
 ./��H �x `��� l�� ������ &'(G.959.1 ITU-T.  

10.2.2.6  ��F=26� ����27��  

���	��� ��D�� ITU-T G.959.1  ���	����G.694.1 ITU-T  c	� `V���
 c�V/%� 0*�� ��/��% ��zN��� ��00����
 ��K	��(WDM)( ��00���� &'( 0��� . �H ,+� ��	���� P
 v�T�" .*!��" /�*�� ��GHz 12,5.  

11.2.2.6  ���!?�� GH >�I�<6�  

 ���	��� 0*bG.694.1 ITU-T  ��K	�� c	
� M-<" `V���
 c�V/%� 0*�� � ��	���� P
 .*!����(DWDM)  �! qOD#
 ��K	�� c	
� °���� `V���
 c�V/%� 0*�� � .*!���� &'( *�*b(CWDM)  ���	��� �ITU-T G.694.2 . *K	�

� mV�J) X�AJ �1���I�(�#�-N �-NJ  1�.�;��� �" *�z�� *�4 c�z  

12.2.2.6  JF=26� ��27�� K�2LM 4���� �5�  

 U����	��� P��G.692 �G.959.1  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! U��/0�+��(ITU-T)  |zN��� 00���� y���1 ]+4:� *��
 ��+�� �H .0	!O��
 .��i�� ���+��� ��	���� �(NRZ) q������ �����" s{ q�;���� ,����� X�AJ �1���I� j�
�� *4� .

.�;��� �" *�z�� *�4 c�z� 1 q����´  

13.2.2.6  ��N-� �<
!� E��� �5�  

 ���	��� P��ITU-T G.959.1 ­0:� *�� ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*�� ��=6J � .��4 ,<� ����N 0	��� ����� 
(WDM)  ��+�� �H .0	!O��
 .��i��(NRZ) ��+�� �H .0	���
 .��i�� ��/��%� ]�! ����
�� 2�6 }�
��� .(RZ) �"J .

.�;��� �" *�z�� �(/ 	( M������ �'( UR# BX�A:� ��� ����i
 }���� ���#  

14.2.2.6  G3�� D�O 8�!�  

 ����	��� ��D��G.957 �G.691 �G.693  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+�� ����	��� �" �(s{�(ITU-T)  ���4J
 �"�z�" 9�4/ j����
 .����� ��0�I:� ��=6:� � P��� �
´(SDH) ���	��� 0*b� .ITU-T G.959.1  � P��� �
´ ���4J

�� ��0�IJ ������� �	
��� �1�¢� P
 ���# ��	���� .0*��" ������� �	
���� .���(IrDI)  ��+�� �H .0	!O��
 .��i��(NRZ).  
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15.2.2.6  ���?7�M�  

 �	�VJ Z�i� � �
 �	���� ������� ]�! ������ &'( ��d� *4� .���+��� /*+�� ./��H ��
��V� m�r	� ������ &'( 9
��
 ��
��V1�(PMD) ���" ����" 9(� .��
��V1� c�V/H 0*�� ���I �  

16.2.2.6  J2�H /��6 ��2�<�� P���Q�� RS >/�T�� �<
:  

 U���" P�" ��
6 f�! � |�+
 ,V̧�� ���+��� @�$	D�� ./*4 m" �6/����
 ���+��� ./��%� ./*4 ���6 ������ &'( 9
��
.c�V/%� s��  

3.6  ��8���
 ��!�:	
  

1.3.6 ��!�:	
 9
�#�  

�D������	���  �G.661 � G.662 ���	��� �H �#�$%�
G.663  2���� 3�
4 �! Bc���" 	� ]�! B./0�+��
�1�+�1� (ITU-T)  ���TD" '����
 ������� j6�	Y� �H �#�$%�
 B��+�� ��F �����	��� ���+��� ���TD�� 3�	6J

���	��� ��D��� .���	�� ��� ���TD��� ���+��� y���:� ITU-T G.692  X*�� ���	� ��=6>� 9
�� `TD�� �������
 � ��#�$%� y���:� )��4J �J c�V/%� ���� � U�"�/ `�TD� c����V� �<� �6R# B�'( �H �#�$%�
� ..0*���� ��	���� ��F

 .U�"�/ `�TD�
 }����� M��+���
 ��#�$H �V�/0 ���V� .c�V/%� /��"  

���
 ���TD�� c����V� �<�� � .5�´ U	<� �hR# �1��� &'( �� .�OV��� �J/� �O������ c����V� m" �"�z
 ,-" B,������ j6�K ��4�!H UJ �H ./��%� 9g���� .��+�� ��F ����	��
 ��	�i"� ,V��� �J ,������ 0	V:� ��*�+��

.|�+��� `�TD��� 0	K	
 ��5�� B³���/1� �4�!H  

 ���	��� P���ITU-T G.661  �" ��# q�@zK UR# ��=6>� 9����� `��+��� �� .���TD��� ��!	��� �������
 ��"�� ��Q�4
.3	$	��
 ��� �� ������� &'( �!	�u  

1.1.3.6 (F�F37��) >/�?�� WXQ(  

 ���	��� � ��+�" �����
���ITU-T G.663.  

2.1.3.6  Y<
6� WXQ6�  

 ���	��� � ��+�" �����
���ITU-T G.663.  

3.1.3.6 Z�-� WXQ6�  

 ���	��� � ��+�" �����
���ITU-T G.692.  

���+��� y���:� ���TD" :����´ ��K	�	�<� ���TD" c����V� �<�� (OFA)  ���	�� ��� ���TD���
���+��� (SOA)  U�"�/ y���J ��TD" �H �#�$%�
(RFA) � y���:� ��#�$%� )��4:� �J c�V/%� ���� ,����� 9(� B

 U�"�/ y���J ��TD� }����� M��+���
 ��#�$H �V�/0 ���V� .c�V/%� /��"(RFA).  

2.3.6 ��!�:	
 ��!�0�  

1.2.3.6 ���!?�� ��376� [
A�� \ ]��<7��  

 .�i��� � y��" `���� �'(61291-4 ./0�+��  �!������ ����<�� ����*�� ���(IEC).  

2.2.3.6 ���!?�� ��376� [
A�� $�(  

 .�i��� � y��" `���� �'(61291-4 ./0�+��  �!������  ����*�� �������<��(IEC).  
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3.2.3.6  ���!?�� ��376� [
A�� ^%� \ K_7CM�  

 .�i��� � y��" `���� �'(61291-4 ./0�+��  �!������  ����*�� �������<��(IEC).  

4.2.3.6 �	<?7
6� >/�?�� .�`S 

� .0*�� c�A0%� ./*4 �V	�� ]+4:� *�� `���� �'( ,-�� ����.`TD�� E��AH *�! ��4�	�� ���K��� �
 

5.2.3.6  �?	�6� >/�?�� .�`S  

� .0*�� E��� ./*4 �V	�� ]+4:� *�� `���� �'( ,-�� ����� E�A *�! ��4�	�� ���K��� �
.`TD�  

4.6 ;8���
 ��&	
 

 ,V��� � .����� |0�IJ |�+��� ����� 8
��� �
�6 P
 ��4�	�� ������� � c�V/%� ����! m�� �" |�+��� /���� M�5��
‘S’ � ,������ � .����� |0�IJ |�+��� ����� 8
��� �
�6‘R’ y���J ,�N �! ./��! .0���� � 9( ������� &'( �����{� .

 B|�+
 ����� 8
��� �
�6 P
 ��4�	�� (�(s{� B���+��� �������� �O�	��� �O�	�� ,-") X�A:� ������� v�
 UJ s{
 ,V��� � .����� |0�IJ |�+���‘S’ � ,������ � .����� |0�IJ |�+��� ����� 8
��� �
�6‘R’ �" q�@zK �(/�*
 ,-_ B

�� �Q�+A ,�<i� � `(���� |�+��� /���� P���	��� � �K/*�� B|�+��� /���� `��" `�4 P��� ./��G.957 �G.691 
������� �	
���
 ������� ����	��� �" �¦s{�  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T) �����
 8��� l�� 0�*�� B

 0�*�� &'( c�� E/�A ��4�	�� `���� ��F ���+��� ��/���� j���� *4� .��$�" ,�� ���6 �O�	�� @�0J r����� UJ �
.������ � �
	�
�� 5
��  

 �<� �" c	I @�/�� � ���" }#�	� ]�! B�1��� v�
 � B|�+��� /���� `��" 0�*I `�4 *�*;�� ,������ S���� *��!��
P�
 �x }#�	�� l�� ����<��� |�+��� /����� ��0���� ������� �'AJ� .q����!� q���
�" ��4	� 0�*�� P��� ����! � /���!1� 

 .����� �=6�)10 (9Q�+I%� `��+��� j6�	~ �������.  

1.4.6  �����
 9
�#�� ��!�0�  

 ����	��� 0*bG.650 �G.652 �G.653 �G.654 �G.655  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T)  ��F �������
 .���+��� y���:�� �O�<��
 ��+��  

�� 9g��������� UR# B���	� ��#��� �J c�! ���
 c*�� ,��� l�� c�V/%� ��=6J v�
 �H ������
 �6J �H ./��%�  ������
.jV���� @�0:� U��D� ��<�� /*���
 ���40 U	<� 1 *4 ����T�� y���:� 3�	6:  

2.4.6  ;8���
 ��&	
 ��<=  

 ,��'��� ��D��II���	���/ G.663 +��� j6�	Y� /���� �V�/0 &/��H � `��� .���+��� y���:� c�V/H ��=6J � c�V/%�
 ��
:/����
 ��� �� l�� ������� 

�  :���+��� y���:� ���
A1  

•  ·�;���� ��	���
 /�-�6� 

•  ·m
/:� ��K	�� ��A 

•  ·,�<i��� /����V� )*! 

•  ·/	
�� ¤�F ,�<i� 

•  ·.*�I	�� ��K	�� U	<� 

•   ,�<i���·/�	�:� m������ 

•  �;���� U�"�/ /�-�6�. 
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�  :��
��V1� t�	A  

•  ·��
��V1� �	�VJ Z�i� 

•  ·��
��V1� ]�! .*����� ./���� 

•  ����I� ��
��V1� .	�#. 

�  .y���:� Z�i� t�	A  

�  .�	��� Z�i���  

3.4.6 ;8���
 ��&	
 ��!�0� 

 ��=6:� /	=�" ��I�6 �" |�+��� /���� z����:������� �������
  

1.3.4.6 4���� �5� Ga�7	�  

 ����	��� ��D��G.957 �G.691 �G.692  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T) ]+4:� *�� `�4� M���� 

 ��
�� �"�z��� 9�4��� j������ ��=6J �H ������
 P(	���(SDH).  

�1�¢� P
 ���# ������� �	
��� ��=6: ������
 (IrDIs)  ���+��� ,���� �<�i�(OTN) ���	��� ��D�� BITU-T G.959.1 
]+4:� *�� M���� .P(	���  

 /*n� .,�	
�� �K	�� c	� ��
6� |*������ ��
���� 9��:� ��
��� � `�� l�� �����
��� &O!J .0/�	�� ����	��� y����
�
6 � ,����� *4 P(	��� ����´ q���4 UJ �H ./��%� ,"��" ���4 *��z�� *4 ,�	
�� �K	�� c	� ��
6 9�# .X�AJ ��4

 �J/� X\<�� ��@���1� � ./���� ,��
 y���:� v��� P(	�����@���1�  ������� ������� .�O�<�� j�N�� *�
 X�g+��
�4 �
V�	
 �(*�*b �<�� .����N�� [�/��� y���� �O�<�� ����
 �
���" .*��z��� ./��T�� ��K	�� c�	�J *�! ./���� 7�

.�O�<�� j�N�� *�
 �
	�
��  

 f���#1� c���^�V� ./��$ � &O!J .0/�	�� ����	��� � |�+��� /�i�� *�*;�� ,������ S���� ,-����0,275  dB/km 
 �O�	�� ¼"�	( ��F � �� ��N��� y���:� P(	� ,"��" �H ������
���*¢� ��=6J �H ������
 �O�<��� 1550-nm 

�0,55  dB/km  ��=6J �H ������
1310-nm ����! � `���� &'( �" Z���� l�� �#*����� ��#���� c����V� P���� .
.�����	�� *�*b � 2��� M��+���  

:9�� �" /���� j6�	K ��D���  

�  ·���*¢� �O�	��  

�   ·�O�	��  

�   *�!) ���(	��·(������V�  

�  :�H ������
 ��������� ��
g�� �O�<�� ��$H ¼"�( |J  

•   �H B.*��z��� �O�<�� c�	�J B��#�$%� ���*¢� �O�	��) ,�<�� ���<i� ]�! qO����" |�¶ l�� �O�*����
(��F s{· 

•   ·��e���� ,"�	��� j��
 �*b l�� �O�<�� y���J @�0J � ��������� 

•   /	(*�.|�+��� /���� � ��A�*�� ������� ���+��� .z�K:� �J ���+��� ���(	�� �J �O�	�� �" |J 

2.3.4.6 Ga�7	� E��� �5�  

 ����	��� ��D��G.957 �G.691 �G.692  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T)  ­0:� *�� `�4� M����
 9�4��� j������ ��=6J �H ������
 P(	�����
�� �"�z��� (SDH).  
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 �1�¢� P
 ���# ������� �	
��� ��=6: ������
(IrDIs)  ���+��� ,���� �<�i�(OTN) ���	��� ��D�� BITU-T G.959.1 
.P(	��� ­0:� *�� M���� 

3.3.4.6  ;7&7��  

 ����	��� ��D��G.957 �G.691 �G.692 �G.959.1  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T)  ��*�� M����
 ������
 ��=6:� *IJ �
V�	
 ������<� P��� ��'���� B���+��� c�V/%� ����
 .0�! P-;���� B�	��� Z�i��� ­0:�� ]+4:�

��
�� �"�z��� 9�4��� j������ ��=6J �H (SDH)  ���+��� ,���� �<���(OTN) ��=6J� ]�!:� ������ �1*�" �H ������
� .
%� �"� .c�-�� ,��V ]�! ��K	�� c	� X*" �����	" j��
 ����´ `�4 }��
� |�k *4 Bc	�:� ��#���� ��F c�V/

.X�AJ ��4�
6 �H ������
 `���� � �=��� .0�!H q�D�J |/��D��  

4.3.4.6 ��2�<�� >��3�� >/�
- E��� �5�  

 ����	��� ��D��G.957 �G.691 � G.692�G.959.1  ./0�+�� �1�+�1� 2���� 3�
4 �!(ITU-T)  ­0:� *�� M����
��
�� �"�z��� 9�4��� j������ ��=6J �H ������
 ���+��� .0	��� ./��� (SDH)  ���+��� ,���� �<�� �(OTN) . M��¶ *4�

J ��#��" \{ c�V/%�� ]�!:� ������ �1*�" ,����� l�� ��������� ��=6:� �H ������
 `����.c	�  

5.3.4.6  �2�76� b�A3:M� $(�36 4���� �5�  

 ����	��� ��D��G.957 �G.691 � G.692�G.959.1  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T)  ]+4:� *�� M����
��
�� �"�z��� 9�4��� j������ ��=6: 0����� 7�<�61� ,"��� (SDH)  ���+��� ,���� �<�� �(OTN).  

6.3.4.6 ��	���7�� �I�Nc� /�&7:� �	d6 4���� �5�  

 ����	��� ��D��G.957 �G.691 � G.692�G.959.1  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T)  ]+4:� *�� M����
 ��
��V1� �	�VJ Z�i� ������ l�� ���$����� �!	�¢� /�i�6� ����(PMD) � ��=6J �H ������
 �����<� P��� l��� j�����

��
�� �"�z��� 9�4��� (SDH)  ���+��� ,���� �<���(OTN) . ��
�� ����i�� ��=6J� ]�!:� ������ �1*�" )*�� *4�
.����´ �����	"  

5.6 �7�2�&	
  

1.5.6 �7�2�&	
 9
�#�  

`TD�� UR# ����� &'( �� .���+��� �O������ c����V� m" �"�z���
 ���TD�� c����V� �<�  ��*�+�� � 5�´ U	<�
 ��5�� B³���/1� �4�!H ,-" B,������ j6�K ��4�!H UJ �H ./��%� 9g���� .��+�� ��F ����	��
 q1	�i"� ,������� 0	V:�

.|�+��� `�TD��� 0	K	
  

2.5.6 �7>�2�&	
 ��!�0�  

 ,½������� ���K��� §����� � .0*� ������� &'((R) �� ����� 8
��� �J ,½������ � ��s��� 0*��(MPI-R)  � 0�� ���-"
 ����	���G.957 �G.691 �G.692 �G.959.1  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��(ITU-T).  

1.2.5.6 ����
5�  

 U����	��� 0*bG.957 �G.691  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! U��/0�+��(ITU-T)  ��=6>� �O½������ ��V��I �1�I
 �"�z�" 9�4/ j����
 .����� ��0�IJ(SDH)  �H ,+� c*�� ,��� l��Gbit/s 10 ��=6: �O������ ��V��I �1�I �"J .

 �"�z��� 9�4��� j������(SDH)  �1�¢� P
 ���# ������� �	
��� ��=6J�(IrDI)  ���+��� ,���� �<�i�(OTN)  �(0*;�#
�� ���	�ITU-T G.959.1.  
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 9i"�( .�!��" m" �1��� J	VJ `�4� )�=��� ��! ���h �! .\�" `�4 �hJ ]�! &'( �O������ ��V��I �1�I y����
 � .0*�� ,V��� �	�! ������ l�� 0	��� ���6 ��4�!H� �1��� J	VJ P! 3��4 �! qOD# ./���� �K/0� )0�����

8
��� �OV�" �����	" .0*�� �����  

.��V��;�� ��V�V:� ������ �! cz�� .0*� /���� /��¾
 ��+��� ��4�!%� UR# B��F m"�  

2.2.5.6  >�,�F�� ���N5�  

 U����	��� 0*bG.957 �G.691  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! U��/0�+��(ITU-T)  `�4� �O½������� .*Q�z�� ��	��� M����

 .����� ��0�IJ ��=6:� �"�z�" 9�4/ j����(SDH)  �H ,+� c*�� ,��� l��Gbit/s 10 ���	��� �"J .ITU-T G.959.1 

 �"�z��� 9�4��� j������ �O����" `�4� .*Q�z�� ��	��� M���� 0*;�#(SDH)  �1�¢� P
 ���# ������� �	
��� �O����"�
(IrDI)  ���+��� ,���� �<�i�(OTN) �H ,+� c*�� ,��� l�� Gbit/s 40.  

3.2.5.6 >�!?�� $C� >/�� D��76 E��� �5�  

 ���	��� 0*bITU-T G.959.1  �1�¢� P
 ���# ��	���� .0*��" ������� �	
��� .��4 ,A0 ./*4 �V	�� ­0:� *��(IrDIs) 
 �H ,+� c*�� ,��� l�� |�+��� c�V/%� .0*�����Gbit/s 10 �� .0*���� �O½������ �.��	��  

4.2.5.6  >�!?�� $C� >/�� D��76 4���� �5�  

 ���	��� 0*bITU-T G.959.1  �1�¢� P
 ���# ��	���� .0*��" ������� �	
��� .��4 ,A0 ./*4 �V	�� ]+4:� *��
(IrDIs)  �H ,+� c*�� ,��� l�� |�+��� c�V/%� .0*�����Gbit/s 10 .��	���� .0*���� �O������ �  

5.2.5.6  J2�<�� ^
6� e�C  

 U����	��� 0*bG.957 �G.691  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! U��/0�+��(ITU-T)  ��=6:� `�4� |�+��� s��� �4�!H M����
 �"�z�" 9�4/ j����
 .����� ��0�IJ(SDH)  �H ,+� c*�� ,��� l��Gbit/s 10 ���	��� �"J .ITU-T G.959.1  0*;�#

!%� &'( M���� �1�¢� P
 ���# ������� �	
��� �O����" `�4� �4�(IrDI)  @�	V *I ]�! ��	���� .0*����� .����� ��0�I:�
 ���+��� ,���� �<�i�(OTN)  �H ,+� c*�� ,��� l���Gbit/s 10 ���	��� 2�6 0*b ��N .(G.959.1)  �4�!H M�/���

4/ j����
 .����� ��0�IJ �O������ `�4� s��� �"�z�" 9�(SDH)  �1�¢� P
 ���# ������� �	
��� �O����"�(IrDI) 
 ���+��� ,���� �<�i�(OTN)  �H ,+� c*�� ,��� l���Gbit/s 40.  

6.2.5.6 >�!?�� $C� >/�� K_7CM 4���� �5�  

 |�+��� c�V/%� .0*��" ./��H ��	�4 ,A0 ./*4 � yO�AO� ]+4:� *�� ������ &'( P�� � .0*� 9(�
���	��� ITU-T G.959.1.  

7.2.5.6   ��2�<�� P���Q�� RS >/�T�� �<
!� E��� �5�(OSNR) $<?7
6� $C� \  

 ������ � 5
�� ���6 }��;�� �"rO�� ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ����� ­0:� *�� ������ &'( 0*b(BER)  *�! �#*�����
� �" ,����� ���K�" �
�6 ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6 ���# U	<� l�� ��=6:� � P�" ./*4 X	��(OSNR)  .0*�

.`��+��� �����" X*IH 9( &'( UJ �N'��
 ��*Y� �"� .(q��
A ��TD") 

7  &�'� (�)��� ���
��#�  

 ����	��� � 0/�	�� M������ }#� ������ ��=6:� *����G.957 �G.691 �G.692 �G.959.1  2���� 3�
4 �! ./0�+��
 �1�+�1�)(ITU-T  ��+�� �H .0	!O�� c�V/H ]�!(NRZ) �H �#�$%�
) ��+�� ��F ������� ����	��� &'( y���� .

 9�
��� 0*��� M����"0"  9�
��� 0*����"1" �����
��� �H ������
 ���� X�A:� ��
�� ����i�� v�
 U	<� *4� .(
 �
	�
��.\NJ ,<i
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 ��+�� �H .0	��� ��=6J ���_�(RZ) ) ��
��V1� �	�V5
 Z�i��� ,�b ]�! ����! ./*4 q��
A .��i��PMD ������ �" (
�;��� |'�� ��:� �"r ) ��00���� �!	�¢ 9�$����� /�i�61�DGD ��F ��/��%� c�V/% �"@O" ��IJ 9�# ¥ �"� B(

 �H ������
 ������� �1*���q��=�# B��F m"� .c	
�� a�! X*��
 z���� l�� ��=6>� ��
�� ���TD��  ��
��� f���
 ��+�� �H .0	��� s�i� UR# B������V� P���� mV�:�(RZ)  ����
�� ��I���� �" .@��N ,4J �6	<� 0�*�/1� ��6�<"H ]�! |	
��

 ��+�� �H .0	!O�� s�i�
 �6/��"(NRZ).  

� �;��� X�K *4� ��+�� �H .0	��� s�i� }�6 (RZ)  ��+�� �H .0	��� ��D�6 ���# ,<i�� l��(RZ)  ,-��� 1� .q��/	�
 ��
��V1� �	�V5
 Z�i��� ������
 8"����� P�b � }���� &'( ��"*�� l�� .*Q����(PMD)  � ¿�D�J ,-��� ,
 Bj�;#

�<��� ��# B��F ]�! .�O!� .9
�� s{ 8"����� z�z��  9���� }����
 �6/��" ��IJ ����� .@��N }���� �'( )*�� UJ
 ��+�� �H .0	��� s�i��(RZ).  

 .����� ��
6 f�! c��<�V� y*x c	
�� ����! ������ �1*�� X�A:� ��
�� ����i��
 ������� m�$�	�� ��i6 *4�
�! �i6� .c�V/%� ���� �H ������
 ]�!:� ����
�� �#�-<��� ­0:� .z���� ���+�� �" *�*���
 �4O! �� �" t	+�� ]

y��$%� ,�¶ ./*4 3	$	" c�z� 1� .���	���� 0*��" s�i��� �J "E�0z�� 9Q��-��" s�i���  c�V/%� /��� ,+���
.�;��� �" *�z�� *�4 ,������� ,V��� �+�����  

!O�� ����� �! M��¶ l�� ��
�� ����i�� c����V� ��d�V� ��+�� �H .0	(NRZ)  ����T�� ������� P
 �4O��� ]�!
 |'�� ��

��� ]�!� ������ ������� �! ����T�� ������� �!	�u ]�! c����V1� �'( 2<����# a����
� B)�=��� �H ������


.��/����� �����
��� � ,�����  

1.7 ) 8)��
 $% /��0�
 @�)'.RZ(  

��
�� �" *�*��� ����( ��+�� �H .0	��� ��/��H *��	�� �������� }Q(RZ)  ,�	�� ��� /z��� ������ ,�<i��� ,-" B���+���
 ��+�� �H .0	��� ��6��
 ./��H m"(RZ) ��6��
 ./��H m" ����<i� ¥ q1�J ���+
 ��D�6 ����V *��	� }��� �! ��F� B

 ��+�� �H .0	!O��(NRZ)./��% 9D�6 Z� }��� �! �J B  ��+�� �H .0	!O�� ��/��H �"(NRZ)  �
V�	
 ���+���
��" ,<£i" � /*�(r(MZM).  

 ����	� }��� �! )�*T�V1� ��/�0 �" *�*��� @��KH ��6�<"% q��=6� ������� q��=6 9��! ,<i
 sA:� /���� ,���V� *4�
��" ,<£i" ,�<i� 3����� ��Q��� ��
���� �" ��QO"� /*�(r(MZM)UJ �<�� . ��" ,<£i� |�+��� ,A*�� *�	��- /*�(r

(MZM)  ��/z���� ��/���� ���Q��� �"(LD)  ��K	�� c	
� °���� /z�� �J .����" ./	+
 ��<i��(CW)  ��F U�NJ @�	V
��" ,<£i" m"� /*�(r(MZM) .9Q�
��N t�+�"� ,<i" m" �J  

 9( ��	��
 �����b �<��� �O-�� ,gi�� ��/�0�1/3 �1/2 �2/3  j���� }#� ����H mK���)%33 �%50 �%67  ]�!
 c�*Y� 8$	�� .(&�60J 0/�	�� ���� � a�	���1-7 ��" ,<£i" '����� ��
���� ��<��� ��'������ � /*�(r(MZM).  

:�N�� ��
�# m"  

(1-7) )2cos()()(
mRFbiasRFbiasm

ftVVtVVtV φ+π+=+=  

 ,-_ ��IVbias ) ������ /�����DC� ��Q��� ��
���� (VRF  |	�0���� 00���� ,�<i� mV	�RF� Bfmod  00���� ,�<i� 00��
 |	�0����RF �φm ��" ,<£i� ���+��� ./*��� c	b ���0 �
��N �<�� ./	
�� �IzIr � /*�(r(MZM) :a���� 	;��� ]�!  

(2-7)  ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ θ+π+π=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ θ+π∝
πππ 22

)(

2
cos

22

)(
cos 22

V

tV

V

V

V

tV
tT

RFbiasm  
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 ,-_ ���#�θ ��" ,<£i� ,�5��� /	
�� �IzIr � /*�(r(MZM) �� U�*
,-_� B�N��� ��
��Vπ  /	
�� �IzIr ��
�#π 
��" ,<£i�� /*�(r(MZM) Z6�N �" �FH �6J y��6� .Vbias = Vmax��" ,<£i" UR# B � /*�(r(MZM)  /����� �! ./��! 	(

 ������(DC) ��" ,<£i" ¹�® UJ �<��.|�+��� ���V/% ]+4:� *�� *�! ,�� |'�� � /*�(r(MZM)  ����

 q�D�J
.(�'Y�� m#*��) �6r�	�" 

 ��+�� �H .0	!O�� s�i� ��=��(NRZ) ��" ,<£i� qO����" ��( � /*�(r(MZM)  ����! z���� .*�I� ¹�� 0���<�H m"
��+�� �H .0	��� 9D���� Z;��� (RZ) ��" ,<£i� ����� �'Y�� m#*�� ����

� /*�(r(MZM)  ��6��
 ,<i" m��� l���

O�� ��+�� �H .0	!(NRZ) ,<i�� 8$	�� .1-7 ��+�� �H .0	��� }�6 s�i�� ��V�V:� ��6����� )	V��� �!	�u (RZ) 
 ��+�� �H .0	!O���(NRZ):  

  

  

 $A&��2-7  �  "��2�� �I�Nf��:��<��  2���� RS >��I_�� Y
: ^�&7�(NRZ) 2���� RS >��3�� Y
:� (RZ)  

g�( $Ah&i - /�!aj(MZM)  

��" ,<£i" �H ������
 3	���� �" a��� �'Y�� m#*�� ,�<i� ���I ��� /*�(r(MZM)  �+�! �" U	<��LiNbO3 
 3	��� �" m
��� �!�/F �� |'���z ������
 Bc�-�� ,��V ]�! B}����� .�/'�� �H .�/'�� ,�<i� `���� BVπ �H Vπ/2+ 

�Vπ/2−  }���� ]�! c	+�� ,KJ �"RZ-50% ,<i�� �=6� ·1-7 �H .0	��� ,�<i� }��b �<� B�����" 	� ]�!� .
 ��+��(RZ) ��" ,<£i" c����V�
 � /*�(r(MZM)  }����� .�/'�� �H .�/'�� ,�<i� }��
�
 ��F� .*�I� 3�/F �� |'��
 ������
Vπ  ��� ]�! c	+;�� .*�I	�� 3�/'�� *�! }�RZ-50%.  

 ��+�� �H .0	��� ����T�� �O-�� )�*T�V1� ��/�0 *��	� M4	���(RZ)  ��+�� �H .0	��� ,<i" 00�� ]�!(RZ)  ��
�#�
 ,<i�� 8$	�� .,<i�� ,�"� ��Q�
��<�� .�/'�� �H .�/'�� ,�<i�2-7  ��+�� �H .0	��� }�6 ���b §���(RZ)  ��F

 P������%50 �%33 �*T�V� ./�0�) ��	�<�� ��"��� ��K	�� (CS-RZ)  ������ ��F%67.  

  

  

 $A&��2-7  �   2���� RS >��3�� Y
!� �	,�6� �_�A&7��(RZ)  

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

�
��

�
�� 
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�

�
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 c�*Y� �T��1-7  ��+�� �H .0	���
 ������� �O-�� )�*T�V1� ��/�*� ����Q��� )�4/:�(RZ) ,-_ ��I Bfmod  00��
� B,�<i���Vmod  .�/'�� �H .�/'�� ,�<i� ��
�#(2VRF) P��� BVbias  :,��� §���Vmin �Vmax �� ��
�6 �¦ *�� *�! ,�

�" ,4���� ��I) c�V/p� ­0:�  ,-_� Ba�	��� ]�! ]+4:� *��� (3�zV3dB ��" ,<£i� ��*������ ,��� �
�6� /*�(r
(MZM) ��+�� �H .0	!O�� ��6��
 ,�<i� �H ������
 q�D�J ,����� l�� (NRZ) ��+�� �H .0	!O�� ,<i" ,�4 �" 

(NRZ) ��+�� �H .0	��� ���
� ��D�6 P
 /	
�� �IzIr "/	
�� �IzIr" P��� .(RZ) .��4�����  

 �����1-7 –  Y
: $�A&� "��/� 2���� RS >��3��(RZ)  �!IGbit/s 43  

RZ-  %33  %50  
%67 

(CS-RZ)  

fmod (GHz)  21,5 43 21,5 

Vmod 2Vπ Vπ 2Vπ 

Vbias Vmax V3dB Vmin 

)���� ��*�+ 0,0,0 0,0,0 0,π,0 

 ,<i�� P��3-7 ��+�� �H .0	��� ��D�6 .*� ����� (RZ)  ��+�� �H .0	!O�� ��6��
 ,�<i� m��� l��(NRZ)  ,���� m"
 ��6�����'00100110'] ��D���� f�! �
V�	
 ����T�� �O-�� )�*T�V1� ��/�0 0*b� . *�� M+��" *�! )���� f����

 �"z��/]+4:�(FWHM/T) :[%50 �%33�%67 ������ .��# �" T P����� � /	
�� sg� |J �*® 1� .RZ-50% 
�RZ-33% ��	�<�� ��"��� ��K	��� ��4����� ��D���� y��� ����
 BCS-RZ-67%   &/�*�" /	
�� q�sg�π.  

  

  

 $A&��3-7  �   ��:��H k( "��X7�M� ��/�� k�N� 2���� RS >��3�� ��Q<:00100110   

  

 UO<i�� 8$	��4-7 �5-7 ��+�� �H .0	��� ��O-�� }���� |�+��� P��� EF	G� ���+��� y���:� Ba�	��� ]�! B(RZ) .
 }���� E��®�RZ-33%  P����� m" �6/��" c	�:� 9��
�� f���� �HRZ-50% � CS-RZ-67%'��� B� }�$J q���� U��*�� U

 }���� m" �6/��" ]�!J ����� .@��N U��#	�� .s�N �K/*
RZ-33%.  

����� �  ������ �	
 �	�� .
���� ����� ����� ��� ����� ��� �
!	��� "
��� #$���π �0  $%��� &' ������ �
!	( ��) *��(RZ)  �
+�,� ���
 -��	/,� -��
��CS-RZ-67% . 
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 $A&��4-7  �   2���� RS >��3�� Y
!� ��2�<�� K��)��(RZ)  

   

 $A&��5-7  �   2���� RS >��3�� Y
!� J2�<�� G3�� Bl�m(RZ)   

1.1.7  ��&'( A
����B
 /��� ,� 8)��
 $% /��0�
%33  

 c�*Y� �1-7��" ,<£i" �H ������
 ,A*�� ./��H B� /*�(r(MZM) ��+�� �H .0	!O�� ./��H �! ./��! 9( (NRZ)  m"
 ����4 ���
 c*�"1/Tb  ,-_ ��I)Tb ��" ,<£i" � .(������ .*"� /*�(r(MZM)  ������ /����� 	((DC)  *�� *�! ,Q���

 �
V�	
 |�+��� c�V/p� ]+4:�Vbias = Vmax |	�0���� 00����� B(RF)  ����4 00�� m" ����K ./��H ,��
 ,<i��
f = 1/(2Tb)  ����4 3�����Vπ   �H ������
 .�/'�� �H .�/'��)2Vπ.(  

 |�+��� c�¢� 3���� UR# ¥ �"�E1(t) ��" ,<£i" E�� � /*�(r(MZM) jV���� :m"  

 ( ) )(cos
2

cos1 te
T

t
tE NRZ

b ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ππ∝ (3-7)  

  ,-� ��IeNRZ(t)  ,A0 ./��% |�+��� c�¢���+�� �H .0	!O�� (NRZ) ,<£i� |�+��� E��� ./*4 8�+� B��F ]�!� .
��" � /*�(r(MZM) :9�� ��N  

  ( ) ( )
2

*

11 )(cos
2

cos
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ππ∝∝ te
T

t
tEtEP NRZ

b

out (4-7)  

����� �  �
�	�� �$�0 120$�� ������ �	
T "��3�45� ����6 7
8���
 
9� :-!	��� #$� ;2���� ������ �	
�. 

�� �����	
 ��
��� ������THz 193,1[GHz]  �� �����	
 ��
��� ������THz 193,1[GHz] �� �����	
 ��
��� ������THz 193,1 [GHz] 

������[dBm] ������[dBm] ������[dBm] 
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2.1.7 �.��C	
 ����D
 ��
�	
 (CS-RZ)  A
����
 /���(%67   

 ��	�<�� ��"��� ��K	�� ,-_�CS-RZ  )�*T�V1� ./�0 ��F%67   Z�i��� &�n ,�<i��� �'( .	4� .�A� )�*T�V� �
´
 )�*T�V� ./�*
 ��+�� �H .0	��� ,�<i� �H ������
 ���" ,D#J �	���%33.  

 ��	�<�� ��"��� ��K	�� }�6 ]�! c	+;���CS-RZ  )�*T�V1� ./�0 ��F%67UR# B "��" ,<£i � /*�(r(MZM)  	(
 ������ /����� �! ./��!(DC)  �
V�	
 |�+��� c�V/p� ­0:� *�� *�! ,�� |'��Vbias = Vmin B ./��%� ,��
 ,<i���

� ����Y� |	�0���� 00���� ,�<i�RF  &/�*�" 00��
f = 1/(2Tb)  �(/�*�" /	
�� � �IzIr�φm = π/2,<i�� �=6� · 1-7 .
 |	�0���� 00���� ,�<i� mV	��RF  �! ./��! 	(Vπ

 

 �H ������
 .�/'�� �H .�/'��)2Vπ �K	�� M+6 ��
�# ,
��� |'�� (
 �H ������
��" ,<£i" � /*�(r(MZM)c�¢� mV	� jV����� . |�+��� E2(t)��" ,<£i" E�A *�! B� /*�(r(MZM) 

 :m"  

 ( ) )(sin
2

sin2 te
T

t
tE NRZ

b ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ππ∝ (5-7)  

 jV������ E�A .	4��" ,<£i � /*�(r(MZM)  m"E2(t)E2(t)
*:9�� ���# ,-��� 9(� B  

  

2

*

22 )(sin
2

sin)()(
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ππ∝∝ te
T

t
tEtEP NRZ

b

out (6-7)  

3.1.7  8)��
 $% /��0�
(RZ)  A
����
 /���(%50  

 ��+�� �H .0	��� }�6 ]�! c	+;��(RZ)  )�*T�V� ./�*
%50UR# B ��" ,<£i" � /*�(r(MZM)  /����� �! ./��! 	(
 ������(DC)  |�+��� ���V/H *�! ,�� |'��3-dB  �
V�	
Vbias = V3dB B� ����Y� ./��%� ,��
 ,<i��� 00���� ,�<i�

 |	�0����RF  &/�*�" 00��
f = 1/(Tb),<i�� �=6� · 1-7 |	�0���� 00���� ,�<i� mV	�� .RF  �! ./��! 	(Vπ/2  .�/'��)
 �H ������
 .�/'�� �HVπ(c��� mV	� jV����� . |�+��� E3(t)��" ,<£i" E�A *�! B � /*�(r(MZM)  :m"  

  )(
2

cos
44

cos)(3 te
T

t
tE NRZ

b ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ππ+π∝ (7-7)  

� E�A .	4 jV�������" ,<£i � /*�(r(MZM)  m"E3(t)E3(t)*:9�� ���# ,-��� 9(� B  

  

2

*

33 )(
2

cos
44

cos)()(
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ππ+π∝∝ te
T

t
tEtEP NRZ

b

out (8-7)  

2.7 A�"'�
 ��0EF( �2�0�	
 �
�����B
  

1.2.7 �
G ������( HI�&	
 ��0EJ
 ��0'�
  

1.1.2.7  n�	�� ;7&7��(CD) ��Q<!�� k�����  

 �H .0	��� }�6 UR# B*�*i�� �$��Á�
 z���� |'�� y���>� �	��� Z�i��� �H ������
 �J ��� c�¢� |F c�V/%� ���I �
 ��+��(RZ)  )�*T�V� ./�*
%33  ��<��� l�� ��� �" ,D#J �O����" ��V��I ���� ��+�� �H .0	��� }�6(RZ)  |F

 mV�:� )�*T�V1� ./�0 ��+�� �H .0	!O�� }�6 ��<��� l�� ��� �J(NRZ) [6] ��D���� jN��� UR# B��F m"� .
 ���+��� ������ \! /�i�61� ����! j�! 8�� ��D�6 E��6H �H |0d� ./������[7] ������ �" ���
��� 0�*!:� m�� Z"�0�" B

'1' ���.,����" |�+
 /	

 z�  
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 ���A ����	�<�� ��"��� ��K	�� (CS-RZ) P����� ���+��� �1�¢� m����� .��N���" q�/�	�J ./������ ��D���� UR# B'1' 
 ������ �" P��
�" ��0*! P
 8�� �D�6 ��J *�	�� 1� .q�"�*( q���n'1' UR# }�$:� M�
�� �����# B��F ]�! .�O!� B

 m�V	� ������ /����� ,��
 �*® |'�� ��D����(CD)  m" �*® |'�� m�V	��� �H ������
 ��" ,4J U	<� �H .0	��� }�6
 ��+��)RZ( ¥ �"� .y	�5��B UR# ��	�<�� ��"��� ��K	�� (CS-RZ)  �
��/ �H ������
 .	��� *�*� ,�<i� }�6 ,-_

.�	��� Z�i��� �" .\��" ����
 m" ���+��� y���:�  

 ,<i�� P���6-7 a �b �" P��� P���� ��D���� c�<�J  ��+�� �H .0	��� ,�<i� }�6(RZ)  &/�*�" ���
 c*�" m"
Gbit/s 40  &/�*�" `N���" �	� Z�i� *�!D = 20 ps/nmP����� . )�=��� EF	G ����� X�K *�# B�	��� Z�i��� �4�!H 

� s�5� |J c�¦H }��� �! ��
��V1� �	�VJ Z�i�(PMD) y���:� ��
AO�� y��$H f���#� UJ ��� �'(� B /�����
 ������(CD) �! cz�� 	(  ��
��V1� �	�VJ Z�i�(PMD)  y��$H �!�1  Z"�0�" �6J EF	���� P
� .y���:� ��
A

� P�/������ P������ P
 �" *�	�� 8�i�� ��D���� UR# B������ c	� ]�! �i��� ��D���'1' �H ������
 RZ-33%   ,<i�� �
6-7 a � 8�� �D�6 |J �=IO" �<� 1 ����
 B ���A��	�<�� ��"��� ��K	�� (CS-RZ),<i�� �=6� · 6-7 b.  

 

 

$A&�� 6-7  �   �N�?�� ��l �Q<!�� $ATGbit/s 40  o/��?( Jp�� W=�276� ;7&7�� [?Ips/nm 20   

����� 

��	�
��� 

��
��

���
 	


�
��
� 	

�

 

��
��

���
 	


�
��
� 	

�

 

��	�
��� 
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2.1.2.7  ���?7�M� ��	�� ;7&�(PMD)  

 ��
��V1� �	�VJ Z�i� j���(PMD)  ���V1 B�K	�� ,<� ��	i� }��� �! c�V/%� @�0J §�
�� c�V/%� y���J �
������ ��F c�V/%� ��=6J � Gbit/s 40 8"��� UR# ¥ �"� . ��
��V1� �	�VJ Z�i�(PMD)  ������� �" .*I�� *��

������
 ��+��� �����
��� � �(*�*b P��� l�� ����Q��� Gbit/s 40� . ��:� ������ �" ��
��V1� �	�VJ Z�i�(PMD) 
 ���$����� �!	�¢� /�i�61 ���"z�� ����� �! ./��! 	((DGD)� 8$�� M���� ]�! c	+�� �<��) . /�i�61 ���"z�� �����

 ���	��� � ���$����� �!	�¢�ITU-T G.671 ��=6J ./*4 *����� .(Gbit/s 40 ��K�	� �61 ���"z�� ����� �!	�¢� /�i
) ���$�����DGD9���� ( .,������� 9Q�
��<�� ��
��� f�! ]�! q��	4 q�0���!� 

 UO<i�� P���7-7 �8-7  ��+�� �H .0	��� 9
�� s�i��� �H ������
 ./*��� �4�!% ��/	��<�� �Q����(RZ)  c�g��� l���

 �¦/�*�"%33 �%50O������ ��
6 f��� ���0 �(/���!�
 B�� � ���$����� �!	�¢� /�i�61 .0*�� ���"z�� �����(DGD)  `��

 ���$����� �!	�¢� /�i�6� ���" 8"��6 UJ *K� *��� .|0*��� ������� �
V�	
 ����! c	+��(DGD)  /�i�6� ���" ]�! *����
) ���$����� �!	�¢�DGD]�!� (  �O������ ��
6 f�![8]|*������ X*�� �� .  	;��� ]�! �O������ ��
6 f���

 8"��� ���J *�# B,<i�� � 8$	�� ��
��V1� �	�VJ Z�i�(PMD)  �" �
 �	���� ]+4:� *��# .y���1� v�

 ��
��V1� �	�VJ Z�i�(PMD)  c�-�� ,��V ]�! U	<�ps 11,5  �4�!%� �H ������
)(1-Db)  �" }�$ *K X*" \!
�� �O������ ��
6 f�! *�! zN���0,8  �H ������
RZ-33% /����� l�� �4�!%� UR# B��F �" v����� ]�!� .(1-Db) 

.�O������ ��
6 f��� |*������ X*�� � ����I U	<�  

  

$A&�� 7-7  �   ���2CK�q�r=  ��	���7�� �I�Nc� /�&7:� �	d( se&H t(�
7	�(DGD) (RZ-33%)  

(�
���

�� 
�
��

�)
 �

��
��

�� 
�

��
� 
�

��
 

���	 
�� ��� 

��
��� ������ 
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$A&�� 8-7  �   ���2CK�q�r= ) ��	���7�� �I�Nc� /�&7:� �	d( se&H t(�
7	�DGD ((RZ-50%)  

 �V�/0 j�
�� �O������ ��
6 f�! UR# ¥ �"� .�O������ ��
6 f�! ]�! q��	4 q�0���!� ./*��� �4�!H ����J *4�
 ��+�� �H .0	��� ��=6J `��+� ,KJ �" ��F� ��65�"(RZ)  3	��� �"Gbit/s 40 " �H ������
 ��#�N 8"��� �K/*
 ���

 ���$����� �!	�¢� /�i�6�(DGD).  

���� ���#� M�+�� �" ����� ,A�*���
 }Gbit/s 40 ��+�� �H .0	��� 9
�� s�i��� c����V� ���4� *�# B(RZ)  s�i����
 ��+�� �H .0	!O� 9
��(NRZ)  ��+�� �H .0	��� .��� ���4�� ..����� ��0�IJ �����
��� ����� �H ������
(RZ) 
 )�*T�V1� ./�0 c����V1%33B.��i�� &'� U	<�V� .  8"��� B������� �H �=���
 ��
��V1� �	�VJ Z�i�(PMD)  	(

 .��� 8"��� �" ,���
 \NJ��	�<�� ��"��� ��K	�� (CS-RZ)  �����6 l�� )�*T�V1� ./�0 ��F%66  qO�*
 ,-_ l���)
¢� /�i�6� ���" �H ������
 8"����� �I����� `���� �;� �" }�;��� ��V����� Z��KJ� .(�A�) ���$����� �!	�DGD.(  

 ,���V� *4� ��
��V� �	�VJ Z�i�(PMD)  ��
��V1� �	�VJ Z�i�� *�	"� 9(�D"(PMD)  &'( � ��:� ������ �"
 ,<i�� P��� .�
�����9-7  ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6 �4�!H(OSNR)  �!	�¢� /�i�61 ���"z�� ������ ���*N

 ���$�����(DGD).  

  

 $A&��9-7  �   ��2�<�� P���Q�� RS >/�T�� �<
: ���IS(OSNR) �	d( $H�?(  

 ��	���7�� �I�Nc� /�&7:�(DGD) ��	7O ���C ��2�T RS �<
!��H 

���	 
�� ��� 

��
��� ������ 

(�
���

�� 
�
��

�)
 �

��
��

�� 
�

��
� 
�

��
 

������ � ������PMD���Gbit/s 43 
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 ���$����� �!	�¢� /�i�61 ���"z�� ����� U	<��(DGD)  �4�!%� *��	��(1-dB)  ������� ������ � 5
�� ���6 �! �����"
 ���;����(BER)  ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ����
 �������(OSNR) &'( � ��6*�� 5
�� ���6 ���	��" Zb m�� l�� 

 `Q�	�� ,-"J 	� ]�! *!J *4 ,������ UJ ��� .�
�������	�<�� ��"��� ��K	�� (CS-RZ) U5i
 8"��� }��b 9g��� �6R# B
 ���$����� �!	�¢� /�i�6� ���"(DGD)  &/�*�" �� X�A:� ��
�� ����i�� �H ������
 ���4	� �<� l��ps 7,5  �H ������


 �4�!%�(1-dB)  ��+�� �H .0	!O�� �(NRZ)  &/�*�" ���ps 11,5  �4�!%� �H ������
(1-dB)  ��+�� �H .0	��� �
RZ-33% UJ �=IO" �<� �6R# B��F m"� .RZ-66%  '����� X�A:� �N��� �
����)��" ,<£i"�/*�(r (MZM) 

1  /�*��� `�!*� ]�! ,���ps 11,5   �4�!p� ]+4:� *�� `Q�	��(1-dB)  *�!Gbit/s 43 ) ���	��� c*�"G.709 ¥ �"� B(
 c����V� P��� �6R#RZ-33% .}��
��� �'�  

8 ������� �	�
�� ��
������  

 U����	��� }���� Ba��� Z4	�� �G.692 �G.959.1  �1�+�1� 2���� 3�
4 �! U��/0�+��(ITU-T)  �" c�V/%� ��=65

 ��D�� l�� ��������� ��F ]�! c�-�N�) �;��� �" *�z��� q�*���� �-NJ ������� ¹��� PI � B�
�6 �H �
�6
 3	$	� ����D� �H �#�$%�
 �
�6 �H �
�6 3	��� �" ��K	�	
	
�� .����� &'( ¼4���� .(P��+��� E��A%�/E�/0%�

.P��+��� E��A%�/E�/0%�  

1.8 ��
���(�*�
 K��
  

 ���+��� �<�i�� ����! �Q�+A j�I ]�! �¦z��_ |�k ��<�i�� �" U�
G ����((ONEs)  :��/��%� �(\�� l��
 ./*��� *��	� .0�!H ��<�� q1�J �����#(1R) ���# ,��� l�� ��<�i�� ����( q��6��� B/��%� ����!. ��#�	���  �<�i��

��
�� ���+��� (ONEs) �! ] ,<i��� ./*��� *��	� .0�!H(2R)  Z�4	���� ,<i��� ./*��� *��	� .0�!H �J/�(3R) m�_ 1� .
 .0�!H ��6�<"H c���I� �" q�D�J .sA:� ����� ./*��� *��	�(1R) �H ������
  v�
/��%� ����!. ��#�	���  ���+��� �<�i��

 ��
��(ONEs) .����� �H ������
 �J  

 j�I�};��� A/G.872 ./*��� *��	� .0�!H UR# B(1R)  UJ ��� �'(� BZ�i��� v�	��� |�+��� `�TD��� ]�! ,��i�
 ./*��� *��	� .0�!H .�Q�0 �H �x�'�K� `�� B������ �Y��" ��D�� 1 l�� ������� ������(1R) UR# B��6�� ��I�6 �"� . .0�!H

 ,<i��� ./*��� *��	�(2R)  ./*��� *��	� .0�!H� Z�4	���� ,<i���(3R)  .0�!H ��F ]�! c�-�N�) ���4��� �������� U���
�
.(��D���� ���4��� *��	��� .0�!H� ���4��� ,�<i���  

 ��<�i��� ������ ��<�i��� ���#��� ���� �
�6 �H �
�6 3	��� �" �
����� ��F � �� ����´ ��K	�	
	� y���J 0*b�
}#� M�� ,N f���� .U	���� ��F  ,��V ]�! ��F U�NJ @�	V .0/�� s{ .0*� '���� ��

´ UR# B¥ �"� .9!	�� Sh

 S���� �'� ����6 *I ­0J �H ��K	�	
	
�� y���:� 0*! ��4 *�# B��F �H �#�$%�
� .@�+4%� ,��V ]�! �J f���#1�
�{ |0d�� .����4 ��!	�u � ����T�� '������ ��

T� ,Q��� j�i��� j�/� �" s�N 0*! m$� �H 9!	���� ,�-���� ��

.�
����� ��K	�	
	
�� �O�*���� �" ,�*�� ,<� ��6����� )	V���  

.9!	���� M�	�� ��I�D�H )*�� ��KF	���� ��-":� �" qO��4 q�0*! UR# B8�$	��� y*x� q�sAJ�  

1.1.8  �
G ��C�6�
 /��2�
 ����. /���%(1R)  

	� .0�!H ��F ��<�i�� ��D�� ./*��� *��(1R)  3	��� �" �
��/ ��<�i��� ������ ��<�i��� ���#��� ����� �
�6 �H �
�6
.U	���� ��F  

1.1.1.8 ��?: RS ��?: 8�!�� ]( DH��2��  

 ,<i�� P��1-8  �
�6 �H �
�6 3	��� �" �

���� 9!	���� ,�-����(ptp) ��	�4 @	$ ,���� . c	� `V���
 c�V/%� 0*��
) ��K	��WDM ������ �" (n  ��	���� .0*��" �OV��� .z�KJ *IJ � E��A%� y���J *IJ �^
V�	
(M-Tx) r������ .



24   ������ �	
	
��/ITU-T  G �
����39  (2006/02)  

 ./*��� *�*n ��*�	" � y���:� �" ���*��� @�zK:� ��F c�V/%� )��4J ./��%� &'((1R)  .z�KJ *IJ �H c	A*�� ,�4
 ��	���� .0*��" �O������(M-Rx) ,<i�� � P
�� ��F ��-�-��� }�0��+�� P��� .1-8  r�«H ��

´ 0	K� ��6�<"H

.(P
�� ��F }�0��+�� ,A�0 '������� ��+��� ��K	�	
	
��
 }���� ���#) ����´  

  

 $A&��1-8  �   k( ��?: RS ��?: 8�!�� ]( ��H�2	� ZI�!7�� $�@N7������3(  >/�?�� �����(1R)  

 ��=�� ,<i��2-8  9KF	���� r�«%� �
´ 0*��� ��F ��	���� .0*��" c�V/%� .z�KJ *IJ �n  ��	�4 �" c�V/%� 0*��
 ��K	�� c	� `V���
(WDM)  ��zN��� ��K	�� c�	�J *�! �i�� l��λ1 �

λ2....�
λn . )*��� ,<i��3-8 � ��-"J ��*�	

 ./*��� *�*n(1R)  ���+��� ���TD�� *IJ ��F � ��(OA)   � ���:� j6�Y� ]�!� ��
�� ���TD�� *IJ�   ��F
,����� Z�i��� f	�"(PDC)  �  r�«R
 ������� X�A:� ��

T�� �" *�*��� UJ �H ./��%� 9g���� .��:� j6�Y� ]�!

" ./*��� *�*n ��*�	(1R) ,����� Z�i��� v�	��� ��/*4 ��F(PDC)  .��<� ��

´ 9(  

 ,<i�� )*���4-8  �
�6 �H �
�6 3	��� �" ��KF	G �

��� q1�-"(ptp)  ��F� ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*��
(WDM).  �
�6 �H �
�6 3	��� �" r�«%� ��

´ �" 0*� EF	G X	V ,-� 1 �'(�(ptp)  ��F� `V���
 c�V/%� 0*��

 ��K	�� c	�(WDM).  

  

 $A&��2-8  �  �l j�uS D�X6 ��@( ���!?�� ��37( $<?7
(  

  

 

 $A&��3-8  �  ( j�uS ����X6 �	@(� >/�?�� ���v �����(1R)  
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 $A&��4-8  �   ��?: RS ��?: 8�!�� ]( ��H�2�� j�uS D�X6 ��@((ptp)  

 ��l� ��'�6� ��) W��?7H ���/�� ��3�(WDM) 

2.1.1.8 ��	
�5� w<��  

 ,<i�� P��5-8  0*��� ,A*�� .���#��� ���� X*I% 9!	���� ,�-����(n)  0�*!J ,-� |'�� ��	�4 c	� `V���
 c�V/%� 0*��
) ��K	��WDM(  ���
� |'�����	���� .0*��" c�V/%� .z�KJ (M-Tx)  ���+��� �<�i�� c�:� �+���� �H(ONE) 

ONE1. ��!���� �!	�¢� E�¶�(n1)   ��	��� ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*��(WDM)  �
V�	
 E/*��ONE1  `���
"���
 ����H z"���) �OV���� �O������ .z�KJ *AJ �
V�	
 ���! Mi<�� ��z"Rx (n1)"  �"Tx (n1)" �H ������
 (

 ��	����(n1) ������� ���+��� ��<�i�� ����! *�! ���6 @��K%� ������ .ONE2 ... ONEk
  

 z"�� ��Ik  a��%� 0*��� �H
ONEs U	<� ��#� B(k ≥ 1):P
 �" �K/*��� �K/��� ��	���� 0�*!J `�4 ������ *4� .  

)1(0 kj,nn j ≤≤≤≤  

  

 

 $A&��5-8  �  ��	
�5� w<�� *��� ZI�!7�� $�@N7�� 

 ���# U	<� l�� ����� 9�#nj = n ��	�4 m�� E�/0H� E��AH `�� �6R# B ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*��(WDM) �� .
���# U	<� l�� �����  ,����nj = 0 UR# �A� ���� B��	���� E��AH �J E�/0H a����
 ����( U	<� ��# BONEj

 

  � ,-_ 1
 ./*��� *�*n *�	" X	V ����� &'((1R) �
T�� ]�! F	;��� UJ ]�! q�D�J ,��� 9!	���� S���� UR# B¥ �"� .

]�!� ���+��� ���TD�� �" ����V `D� |'�� P��� 9K	�	
	
�� ���+��� `�"�D��  ��K��A%�/��K�/0%�(OADMs).  

 ���+��� �<�i�� ����! �" �+�! ,N � j+� l�� '#���� *�! .*�	��� ������� ��/��%� c*��ONEj  :��I)j = 1 ... k (
 &/�*�" �" �H ,+� y���:� �" 0*! c����V� ��6�<"H ]�!nj.

  

��� ����
 ������� .0*�� r�«%� ��

´ v�
 &�60J 0��� ,<i�� ,-�� .���#6-8  ��F ��#�I ��K��AH/��K�/0H ���+
 `�"�D"
(OADMs)  ��	�4 �" .��4 ,<� .*I�� ����� ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*��(WDM)  '#���� *�! �K�T��� �K/*��

 ,<i��� .��!����7-8  ���+��� ���TD�� �" ����V ��F ���#�I ���
 c�-" �! ./��!(OA)  0�u ]�! .0��r c�V/H 0*�"
0*��� E��AH� E�/0% *I�� ��$H 9K��AH/9K�/0H |�+
(n*)   ,-� |'�� ��	�4 ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*��

(WDM),<i�� 2<! ]�!� . 6-8 m�� �H @	D�� ,���) .*I�� ���� X	V ,����� O# B ��	�4 c	� `V���
 c�V/%� 0*��
 ��K	��(WDM) *��� ��F 0n* �" ��!���� '#���� *�! (.0*�� 9K��A%�/9K�/0%� |�+��� c�V/%� 0*�" 
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 $A&��6-8  �  xKp�/�
��S x>�!� $A� >���� ����� B�2C��/B�/�z� G�2�H ���/S J��3i ��	
�� ��!<� ��@(  

 ��'�6� ��) W��?7H ���/�� ��3� ��l(WDM)  

 

 $A&��7-8  �  B�2C��/B�/�z� ���� J2�H ���/S ��3(� ��2�H ��NXQi ��	
�� ��!<� ��@( 

9 "���� ����" ���� ����� 

 9�4��� j������) )�*T�� ��<�� � ���+��� ��=6:� ��Q�
��<��� ���+��� ��=6:� �����" 0*b B"���I J	VJ" )�=�� ������

 �"�z��� �/�����(PDH)  �"�z��� 9�4��� j�������(SDH)  ���+��� ,�6 ��<���(OTN) ­0:� *��� ]+4:� *�� m" (

 ����	���) ����� ���h *�! `����G.955 �G.957 �G.691 �G.692 �G.959.1 .�1�+�1� 2���� 3�
4 �! ./0�+��  

1.9  /��2�
 �#-
�� L&�&.  

 .����� ��0�IJ ���+��� ��=6>� ./*��� ��6r�	" Z�
!J(TDM)  P���	��� � .0/�	��G.957 �G.691  3�
4 �! P�/0�+��
 ��	���� .0*��"� �1�+�1� 2����(WDM)  ���	��� � .0/�	��ITU-T G.959.1  Sh /��H � ������� ���+��� ������� m"

:"���I J	VJ"  

•  ·(.�����) E��� ./*4 �V	�� ]+4:� *��  

•  ·(.�����) E��� ./*4 �V	�� ­0:� *��  

•  ·(��	���� .0*��" �����
��� ������
) E��� ./*4 a��H �V	�� ]+4:� *��  

•  :� *��·P(	��� ]+4  

•  ·P(	��� ­0:� *��  

•  ·�	��� Z�i��� ]+4:� *��  

•  ·�	��� Z�i��� ­0:� *��  

•   ���$��� �!	�u /�i�6� ���� ]+4:� *��(DGD)·  

•  ·(.�����) ,A*�� ./*4 �V	�� ]+4:� *��  

•   .0*��" �����
��� ������
) ,A*�� ./*4 a��H �V	�� ]+4:� *��·(��	����  

•  ·(��
���� ��V��;�� ­0:� *�� �J) ,½������ ��V��� ­0:� *��  
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•  .|�+��� s��� �4�!% ]+4:� *��  

1.1.9  L>�2�&	
 ����&D M��
 �D
  

��+��� ./*��� �V	�� ��	���� ������ ­0:� *��
 (����� ���h� ���I J	V: ������
) ,������ ��V��I y���o� *�! .������ �
 �
�6������ X	��" *�! 9��Q��� s��� ]�! ��
 8
V ,(MPI-R)  ���6 }��;���1 × 12–10  ���6� .������ � 5
�� �"

 �
�6 *�! ���+��� .0	��� ./��A� ,V��� 0	Â,V��� X	��" *�! 9��Q��� s��� ]�! ��
 8
V (MPI-S)  §�
���
� � 8"������ ,������ �O��.���I J	VJ ��*I � ���N j���� )*��� /���� 7����  

 ���+��� y���:� ��	� j��
 c�V/%� c	� ��I �" �A� ,<i
 .0�*� U	<� l�� ���+��� ��=6:��U�<"%�
  ����gi�
 ����	���) (����"�/�J ��
A�/�J ��#�0) ���+
 ���TD" )�*T�V�
G.661 �G.662 �G.663  2���� 3�
4 �! ./0�+��

� �1�+�1(ITU-T).  

2.1.9  ;8���
 5&	
 �+��J N�+�
 �D
  

 �J �����/� �J ��
��V1� �	�VJ Z�i� �J ��6	��� y���:� Z�i� ,��4 �") |�+��� s���
 �
����� ./*��� ��4�!H |	D��
V��� ­0:� *�� Zb ��	D�" Z��� ���<�� B|�+��� s��� �4�!% ]+4:� *�� Zb (�V�<�6� /*n �6J *�
 .,������ ��

 ����
 ,��̧���� ��V��� ­0:� *�� �" \NJ ,��̧���� *�! ���+��� ./*��� �V	�� ­0:� *�� U	<� UJ P��� �6J �H ./��%�
.|�+��� s��� �4�!H  

 v�
 jK	��� ��6	��� y���:� Z�i� j��
 c�V/%� c	� ��I �" �A� ,<i
 .0�*� U	<� l�� ���+��� ��=6:��
 ���	���) Z�i��� M��<� �����!ITU-T G.691( q��#� By���:� c	� *���� r�����  .����� � &/���!� `��V ��1.2.9.  

2.9 O���
 P�6��
 

1.2.9  O���
 P�6��
 �  QR3���S  

 	( �	�V:� |0�IJ M���� � �	��� Z�i����� Z�i� m" 0�	�� Z�i� E�z�"� ,��*��9K	 B`(����  � �	��� Z�i���
.P���� ��F �*® ,V��� /	=�" �"� .���4/ ./��H � ����	i�� ��D���� m�V	�  

 0	K� 	( P����� *IJc�	�J  ./*+��� |�+��� M�
�� � ����´ ��K	"HN UJ F �A5�� /	
�� �A5� �� �K	" c	� ,
 � &/���!� ¬ |'�� j���� 	( ��F) .jV���� Z4	�� � E��� �D�6 &	io� ��� BM���� c	� ]�! U����´ .�"z��

���	��� ITU-T G.957.(  

:�¦� U���J �D�J ��*� |'�� B/*+�� ,�<i� 	( �A�� j�����  

c�:� ��:�B ��/	# 00�� X	�� 	(�  ./��p� �<�� ./��p� ,<i�� 00���� f�! �D�J m���� ������ c*�" 3���/��# .��<i��
 ���	��� 0/	�) .&r����� *4 �J /*+��� |�+��� 00���� f��
 ��6/��"ITU-T G.663 |��+�� 00���� f�! /*+� �g��.(  

�A�� ��:��B J /*+�� �K	" c	� M�� sg�� �"*�! �*® |'�� ��K	�� c	� 3	�� 	( �*® B.*!��N� .�D���� @���
 B�D���� mK���/0	�� @���J c	�:�/�+4:� ��K	�� c�	�J �H M�
�� �zIz�� �"*�! ,V��� � jK	�� ��K	�� c	� 3	��
 Z6�N UR# B���!� .�+4:� ��K	�� c�	�: ������
 c	�:� ��K	�� c�	�J �A5�� By���:� Z�i� ,"��
 }���� ���#� .�!���

 ./��H �*® *�# B����V ������� Z6�N UH� .�D���� *�*_ ��*I% U�������� �#�D�� B��K	" ��K	�� c	� 3	�� ����6
.*��z�" Z�i�
 *�*K �" *�_ ¥ f���� ­0:� *�� �H �D���� ,+� UJ �H M��� a�J c	� ,
��" �D���� �g$  

1.1.2.9  ;7&7�� [<
H ��7<�� ��3( 4	I �?<�6� ���?��n�	��  

 ���	��� � 0/�	�� "U	��
H EF	G" *���� �'( `��o�ITU-T G.957  f��!J �" ,<� Z�i��� /��¾
 }���� ���# ���! 0���!O�
 *�! ���6�Y� j���V:� �" �	�VJ |J� ��K	�� c	� 3	�� r��n ��<� U�N �" ���I � B,V���� /*+�� M�� ,�<i�
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 �1��� �" *�*��� �� .�6/���� �-NJ U	<� *���� �'( � ����H /�i�� Z�i��� ���=��� 0	����� B��K	�� c	� 3	�� ]g
� *4
.9����� m4�	�� �" ,4J �J  

 �65
 \���� .���=��� ��� c�:� ,��'��� 0/	��U�<"%�
 /'K ���=6 }��
� m�
�� �V	�" (rms)  ��V	g�� c�<�:� f�!
���� c�<�:� ]�! ,�<i��� y���J� /*+��� ]�!� .��:� �K/*�� Z�i�
 �6/��" sg� 	( ��6�-�� �K/*�� Z�i� UJ� B�"

 ���	��� � 0/� �" /��{ITU-T G.957 ����� .*" �" @z�N �i��� l��� �x �	���� �D���� U5
 c�:� ,��'��� \��� B U	<�
 ���4 ]��� BX	+4 ����
 .0�*��"H���4) "U	��
� ε�4�!H &�60J �(0*b l�� B( .�x �	���� ./*���  

 T�UP�6��
  

 *���� �" ��+�� &'( m���7.1  �������� ����� ��0*��� ��*I	�� �H ,�	;��� ����! @��KH ,�4 )���� ���<� � 0�� ��I
9( ,���� ./�0 .&�60J f  ,KJ �" ·RZ 1 > f ,KJ �"� BNRZ 1 = f.  ������ c*���B  ������ c	� ]�! (��6��/Z��
�g�K)

 c	

L �"	��<��)� Z�i� ,"���� (D (ps/km.nm)  ��K	�� c	� �V	�" /*+" *�!λ (μm)  2���)nm *��� B(
 c*�� �	��� Z�i��� �x �	��� ���	�� ]+4:�ps/nm :a����N 9(  

  
50

2

2

2 9321

650.1819

.

f

B.
B

LD

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Γ+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛λ

ε=

ν

 (1-9) 

 ��(�Γν (GHz)  ,-��20 dB  c0���� .|�+��� 00���� � /*+�� M�� f�!�20 dB  ��K	�� c	� M�� f�!Γλ 

(nm) :������� .0����
 �{�+��  

  νλ Γλ≈Γ
792299

2

.

 (2-9)  

 ��0���� m" ������� ���:� j6�Y� �6/����1-9  M�
�� f�! UJ ��=��20 dB  	( ,<�i�� /*+��� "9�����"
50

2

2

9321

.

f

B.

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
Γ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν B.���+��� 00���� y���J m" ,�<i��� �#�D� ���  

 P��0���� c�d� Bv�T��� ������ c*�"/mV�	�� M�
��
 ����� *������� ���� ������
�1-9 �2-9 :9�� �" �H  

  ε≈Γε≈Γλ λν 0697.6or650.1819
2

BLDBLD (3-9)  

 ����
 ��������� &'( /*���%1  ��0����
 }���� ���#1-9  U�N ���N
f

B14>Γν ��:� j6�Y� ����6 c0��" ,���V� *4� .
 ��0�����3-9  ���	��� �ITU-T G.957  ���� �4�!R
)dB 1 ������ � 5
�� ���6� = 

10−10 /*+�� ����
�" �����1 (
a����
� .c��*Y� � y*�� ��#���B :���
�� Ba���� ������ c*�"/}�D�� M�
�� 2N���� *�� UR# 

  fBLD ε≈λ 826.941
22

 (4-9)  

 ����
 j������ /*���%1  ��0����
 }���� ���#1-9  U�N ���N
f

B

4
>Γνq�0*� B  �4�!R
� ."}�$ �A f�!" /*+"1 dB 

 ��0���� ���
�� ��+�� �H .0	! 1�4-9 :9�� �"  

  548.282
22 ≈λBLD (5-9)  
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 ���	��� � .0/�	�� ������� �/����ITU-T G.663  /�*�� ������� &'(nm 1550 .  

����� �  ����� �� 	�
 ��
 �� .������ ������ ����� �� ����!� "#��$�� % �&'(��)�� �*�� ����� % +!,���� �&�-� /�0,1� !'� �2
 34$� ��56 "#��$���.�0'�� 7& �8,'��  

/��2�
 �+��F( �*�.8	
 ��'�V�
 �
�W)�
 ��&#  

 ���	��� ������
ITU-T G.957  ./*��� �4�!R
 ��QzY� �D���� /�i�6� P
 �
�� l�� ��0���� UR#PISI (dB)  ��D��� ������

1   ��/z��� ��+�� �H .0	!*�I	�� a	
�� �	�V:� (SLM)  Z6�N[26]:  

  ( )
50

5
2

10
2

110
or21log5

.
P

ISI

ISI

    P

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π
−=επε+= (6-9)  

 ���	��� f���� l�� B������ � 5
A ����
 �����" s{ �������ITU-T G.957 c0��� �hJ 10−10 3���/� ����( m4�	�� �� .
 �H �4�!%� �K/0 � M���12−10 ���4 �" ����� �*® �� Bε  �4�!% 0*� X	��" *�! ����4 ����
 U	<� *4dB.  

 c�*Y� 0/	�1-9  0�*I � ,�V:� �H j������
 B��¦:� ��F ./*��� ��4�!H .*! `�4%2-1½.  

 �����1-9  �   W�� >�3� >/�?�� ���ISε  

��	
�� �
���[dB]  ��
ε  

0,5 0,203 ≈ 0,2 

1 0,305 ≈ 0,3 

2 0,491≈ 0,48 

 .0*���� a	
�� �	�V:� ��/z��
 }���� ���#�(MLM) j���V:� �Qzn @�$	D� ./*��� �4�!H UR# B(MPN)  �K'��"
j�I [26]:  

  
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−−= επ−

2

2

1
10

22

e11log52 kQPMPN
 (7-9)  

 ��Ik � j���V:� �Qzn @�$	$ ,"�! ,-� ,"�!Q  � 5
T�� .0*� ���6 *�! @�$	D�� �H ./��p� ������� ������ ,-�
����
 ������ � 5
�� ���6� .������ 12−10 ,
��� 7,03 ≈ 

Q 3	�u 	( ./*��� �4�!H 3	�u� .PISI  �PMPN.  

 ,"����2  ��0���� � ��$%�7-9  � ��0���� � 0	K	�� ,"����
 �6/��"[26]  � ��0���� UJ �H mK��[26]  m4	� Z�T�V�
 ,"��� j���V:� �Qzn @�$	$ �4�!H2 .  

 ���4 *�*;�
�ε  ���	��� � .0*���� a	
�� �	�V:� ��/z��
 �
�����ITU-T G.957 ����
 ./*��� �����H �4�!H Z;��J B
dB 1 �"*�! ÃQ = 6,36 ����
 ������ � 5
�� ���6 ,
��� �" B10−10 �k = 0,7  *��� .j���V:� �Qzn @�$	$ ,"���

 ����� ]+4:�ε = 0,115  ���	��� � 0/�	��ITU-T G.957  ��0���� m" �����" U	<� l�� ������ �" ,���
 ,4J 	(7-9 B
q��#� q��	�� �-NJ ���4 0���!� 9g��� �65
 �0*I l�� ��V*�( �V�/*�.  

 ����
 ������ � 5
�� ����
 }���� ���#�12−10  ,�����ε  ����
0,109 ��0���� �" ���i�� B7-9 m" Q = 7,03 �k = 0,76.  

� ��-":�/���!1� � 'A5� 1 ������� .��+�� c0��� j���V:� �Qzn @�$	$ ��I *�I	�� a	
�� �	�V:� ��/z�� X	V  
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��X��
  

�"�z��� ,���� �	�VJ ���
 �1*�"(STM)   ��+�� �H .0	!O� 9( ��( �"*T����10G :Gbit/s 9,95328 �H .0	!O�� B
 ��+��40G :Gbit/s 39,81312 /� �" /��{ ]�! ���	��� � 0ITU-T G.707/Y.1322 c�*Y� �"� .1-9  )*T��6ε = 0,3 

 �J0,48  ����
 ./*��� �4�!%1  �J2 dB B ]�!.a�	���  

 �����1 ��K	" c	� ��F ��+�� �H .0	!O�� ���
 �1*�" �" *�*��� � �	��� Z�i��� �
 �	���� ]+4:� *�� \���� :
 ����
 �4�!% (���6�K j���V5
 �J ,�e$ 3	��
)��+�� s{ ����
 f�! /0�+� �!	��" s{dB 1 ������ B¥ �"� .1550 nm 

 ��0���� ���
��1-9  ,<i��1-9. H �0���V��) ��0���� �2-9 ����
 |00�� *�*_ ,
��� B�'( ��K	�� c	� �GHz 100  *�*_
 a�	� ��K	�� c	�nm 0,8.������ 3	6 ]�! *���� 1 l�� ��/��D�� Z�i��� `�4 9( ��� .(  

�� Z�i��� �
 �	���� ]+4:� *�� v�Á� ���N /*+��� 9��
�� f���� m��/� ���N �6J �H �=IO��
 ��*K� U	<�� .�	�
q�@zK ,�<i��� M�� ,-� ��I B ������ ]�!:� �1*��� � ��¦J ,4J 9�<��� jV����� �'( .9��
�� f���� a��H �" \NJ  

 c�-��� ������
� .����� �	��� Z�i��� ,"�! ]�! �	��� Z�i��� `����
 Z�i��� .0�*� ��K	�� c	� ]�! c	+�� `���
 ������
 }�����G.652  /���!�
�D(1550) = 17 ps/nm·km ,<i�� �
�i" �;�" �H ,�	�6 B1-9  /	�� `�V `����

 ]�! |0	����17 .����"	��<��
 c	
�� ]�! ,+;��  

  

 $A&��1-9  �   �N�� �!I /��N	� Z����� 123�� $H�?( n�	�� ;7&7	� {H |�N
6� 4���� �5�nm 1550 

 �N�?H >/�?�� ���I}H �I�!7( ^~ ��'�( ��) ��l 2���� RS >��I_�� ��7H �M�3( >�3�1 dB  

 �����2 c�-�� � .0/�	�� .0�*�� ����� \���� :1  `�4) }�D�� ��� f�! |F M�
�� ,��̧��"� ������ ����! �1*�� �������
 ��0����� .(&O!J .0/�	�� ����;��� � ��0�+�� /	�4-9 :�
 �	���� �	��� Z�i��� ���
�� �������  

  
2

169.188or606.117

B

 
DL ≈ (8-9)  

������ �	
��(GHz)

 ��
�� ������
(ps/nm.km)
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 ����
 �4�!% ������
dB 1  �JdB 2  ]�! c�*Y� P�o� .a�	���2-9  0�*!J ,
���) .��
���� `����dB 1  ��K�	�� ��0	���� §�����
 ,<i�� �1-9.(  

 �����2-9  �  Y�� DC 12I /��6 ��2#: {H |�N
6� n�	�� ;7&7	� 4���� �5�  

 �N�?H ��'�6� ��) 8�!� s��Hnm 1550 �M�3( >�3� 2���� RS >��I_�� ��7H  

��I�� �I�!7( ^~ ��'�( ��) ��l>/�?�� ��  

 ��� ����� �� ������� ���� �	��
 ������ !" ��#�� ��$[Gbit/s]  

 %�&�� '�(�&� )�
*� 	+�[ps/nm]  

�,�
� �
���dB 1   �,�
� �
���dB 2  

2,5 18,820 30,110 

10 1,175 1,880 

40 73,5 118 

 �����3 ��
�� |	���� X*�� � }�D�� ��� f�! /*+" \���� :C  ����
nm 1565 ����
 �4�!H� dB 1 ���
�� ¥ �"� .
 ��0����5-9 :9�� ��N Z�i��� .0�*� ��K	�� c	�  

  
DB

L
2

362.115= (9-9)  

 c�*Y� P���3-9 .��-":� v�
  

 �����3-9  –  ��'�6� ��) 8�!� s��H Y�Q�� D-� 12I /��6 ��'�6� ���� ��2#!�� ���5�  

 �N�?Hnm 1565 ��'�( ��) ��l 2���� RS >��I_�� ��7H ]( G��3(� K����� ]( 8��:� ��_@H  

 �N�?H ���I� �I�!7( ^~dB 1.  

���&�� -�. G.652G.653  G.655  

���9� :�;��� <&��& 

1565 nm %ps/(nm·km) 

19 3,5 10 

+!�'= ��8�& >�?
�@�&���5��� :�;���� 

NRZ10G61 333 116 

NRZ40G 3,8 20,8 7,3 

�� � U5
 �N'�6 UJ ����!9�� �" ����( )�=��� �����
� ��� 9�A�0 )�=6 :(intra-office I (≤25 km))  X*�� s+4 )�=6�
(short-haul S (≤40 km))  X*�� ,�	� )�=6�(long-haul L (≤80 km))  X*�� 9��4 )�=6�(very-long-haul V (≤120 km)). 

 ����� ��"�i�� ��-">� ������
�nm 1565  c�*Y� � .0/�	��3-9¹��( B  :9�� �"  

•   ��+�� �H .0	!O�� ��=6J10G  ������
G.653  �����
��I �S �L �V  ������
 �JG.655  �����
��I �S �L 
1  .�	��� Z�i��� M��<� |J .0�! 9D���  

•   ��+�� �H .0	!O�� ��=6J10G  ������
G.652 ���
��9 L �V .�	��� Z�i��� q����<� 9D���  

•   ��+�� �H .0	!O�� ��=6J40G q����<� 9D���  �����
��� y���:� 3�	6J �#�<� �	��� Z�i���I �S �L �V .
 ����� ������
�G.652  ��+�� �H .0	!O�� ��K	" c	� *I J*��40G .��"	��N a�	I �  

U�<"%�
� ��<� ������ }��
� ���	��� � 0/� ��N B,����� Z�i��� �J/� c����� Z�i��� MITU-T G.691  P������ ��
2.1.2.9 �3.1.2.9 .�	��� Z�i��� �! �n���� ������ ��K	" c	� 0�*I 9
¶ ,KJ �" BP�������  

����� 4 ��0���� }��
� \���� sAJ c�-�N� :4-9  /�*�� }�6 .*! ]�!Gbit/s 40.  
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 �����4-9  �  8�!� s��H Y�� DC 12I /��6 ��2#: {H |�N
6� n�	�� ;7&7	� 4���� �5�  

 �N�?H ��'�6� ��)nm 1550 ��'�( ��) ��l 2���� RS >��I_�� ��7H �M�3( >�3�  

 /��?i �I�!7( ^~Gbit/s 40  �N�?H >/�?�� ���I��dB 2   

(������ !" ��#�� ���$0) 23��� (�&� )�
*� 	+� %�&�� '�[ps/nm]  

@4��� A2 +!��*��  118  

 @4��� A2 +!����(⅔) 78  

 @4��� A2 +!����)½(59  

 @4��� A2 +!����)⅓(39  

 ����� �  ��	
� �
 �����
 ���� �����
� ����
�(⅔)  ��	
� �
 �����
 ���
� ��	
� �
 �����
 �����!� "�#$%�
 �&
.'�(#� ')*�� "�)+ 

2.1.2.9  n�	�� ;7&7�� [<
H >/�?�� ���IS  

 ���	��� *���ITU-T G.959.1  /�*�� s��� �4�!% ]+4J *I )�*T�V� ����
dB 1  Bv�T�" Z�i� ��F ��=6>� ������

 /�*���dB 1  j����� y*�� �#��" m" jV���" 	� ]�! s��� ��4�!H )*T��� 1� .a�! Z�i� ��F ��=6>� ������


=6J.����! ��4�!H �" ,�gi��� ��  

 c	
� }���� m�	���� ���) }���� ��	i��� ]�! ��Q���� Z�i��� M��<� ������� �"*T���� ��=6:� ,������ � ,A*o� *4�
�6 P
 ��# �N'�� M����� ������ /��H � s��� �4�!H *�*b �<� B����� &'( �� .,V��� � ���+��� ./��p� (��K	�� §�

 F����� lI /'��� *4 a����
� 9��Q��� s���� ������� �	
��� m" }
�
�� 1 §����� &'( UJ *�
 .�(	i" s{ ��/��H ��F
.X�AJ �V�/0 �(/ 	( )�*T�V1� �'� s��� �4�!H M����� .����H  

3.1.2.9 n�	�� ;7&7�� 0��A�  

 ���	��� *���ITU-T G.691 :c����� Z�i��� M��<�� ������� ��������  

•  .c�V/%� �#��" *�*���� ��D���� �gD� |�+��� ,V��� � ��K	�� c	
� }���� 3	���� }�
o�  

•   /	
�� ¤�F ,�<i��� )*T���(SPM) J ��Kerr  ���� � 9
A O��G.652  �#��� c	�J *�*���� ��D���� �gD�
/*4 9D��� ��F UJ 1H Bc�V/%�.��
A O�� ���! r����� ���+��� ./��p� .  

•   Z�i��� `!�*�� c�V/%� )*T���(DST)  ,�<i��IzIz
 /00����,�<i� 3���1� �IzIz
 (FSK/ASK)  �J)
 ���A ,�<i��IzIz
  ,�<i��� ./��H @�zKJ ,�	;�� Z�i��� c�V/%� ���� ,������ (|�+��� 00�����IzIz
 

 ./��H �H ,V��� � 00����3���1� �IzIz
  ,�<i��� ,!����� .,½������ ��IzIz
  Z�i��� m" |�+��� 00����
 )�*T�V�
� .a���� ������� ��F ,���� ����	� ����� �	��� ������� ���Ä�"̧ v�T���(DST-filter)  U�*��� �

.�
���V1� ./��H ��	�� �<� ,½������� 9Q�
��<��  

�i��� M��<� ������ �#�N U:� 9Q�
��<��/|�+��� ,½������� |�+���/9Q�
��<�� ,V��� � ��#�$H ������ 9( ������� Z
���	��� � ������� &'( c�A0H ¬ B(9Q�
��<�� U�*��� � ��	����
 }���� ���# �D�J�)ITU-T G.798   Z�i� M��<�� �����N

 .�����(DAc).  

�� B������� �	��� Z�i��� ������ )�*T�V� �<�� ���	��� � .0*ITU-T G.691 \! ����! j��
 ���
��� c�V/H )�=6 � B
� �<�� ..0*��" ��4�
6 �J ���	� ��#��",���" Z�i� f	� PDC) B(G.671  Z�i��� �$	�" y���J ��� � U	<� UJ

(DCF)  .y���>� ��<��i� �JU�<"%�
�  `TD" |F |�+
 ,½����" � �J/� rz�" `TD" |F |�+
 ,V�" � ����
�
q�D�J� }��"  @�zK: ��#�$%� ./���� v�	�� ,KJ �"� .|�+
 �A `TD" � Z�i� f	�"��,��� `��+� �<� B

�� �H ./��%� ���6 �"@O� ��� ��TD" P
 .z�K:� ��� t/ �<�� /	
�� ��Q��� ���<i�
 ��� ���TD" ���+��� @�$	D
(OSNR)  `TD� P����� Z�i��� M��<� ����! Z�A0J *4� .,½������ �(DAa)  ���	��� �ITU-T G.798.  
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 m�
��� ��K	�� c�	�J 0*��" )�=6 �� f	�"�� Z�i���,��� .*I�� �K	" c	
� �	��� Z�i��� )�����
 f	�� UJ *4� ·
� ��K	�� c�	�: )�����
 v�	���� �! z��� ­0:� *�� �H ��	���� P
 9����� Z�i��� � �/���� ����� �<�� .X�A:

 �K/0/�"z�� m" sg�� *4 ������ � �	��� Z�i��� UJ ��� .��" Z�i��� ,�" v�	��� Z�i��� v�	�� }��
� cOA �"
./����� B,����� Z�i��� f	�� ��QzK v�	���� �H ����! �!�V |F )�=6 E��® *�# Bq��QzK .`QO"� c*�" 9"���0 v�	��
  

2.2.9   O���
 P�6��
� Y�&� QZ'�  

1.2.2.9 �(�?(  

 .����� ��0�IJ ��=6>� ��I���" µ*��� B9����� �	��� Z�i��� )�=��� ,�b ��K/0 `���� 9�� �" � |�k y	V(SC) 
 ��	���� .0*��"�(MC)  ��+�� �H .0	��� }�6 �" c�V/%� )*T��� l��(RZ).  

 .����� |0�IJ c�V/%� ���I 9�#(SC)  c*��Gbit/s 40 ./*4 c*�" j�I 9����� �	��� Z�i��� X	+4 ���4 ����� B
 ��	���� 0*���� c�V/%� ���I �� .,A*��(MC)  �����
� � 0*�� ��K	�� c�	�J M�� ��$)G.959.1 P! � 'A56 B(
D�	��� y���:� Z�i� /*;�" ��J /���!1�.� 

2.2.2.9 ��
7�M� >��� 0��� "�#!�� ����27
�  

:������� ��$���#1� ]�! ����" &�60J .0/	�� SQ�����  

•   c*�� )�=6N  × Gbit/s 40  c�	�5
��$/J  ��0���!�(km 1000-500) �" q�!	6 ���	� ���TD�� P
 .*!��� B
km 100) B.(c�-�� ,��V ]�! 

•   ��+�� �H .0	��� }�6 �" c�V/%�(RZ)  ��V	{ ��D�6 m"TFWHM)
 

= 5 (ps /��� ,��b � ,-��� ��#*( UJ ��� .
."q����-"" ,V��� \���# BZ�i��� 

•   � Z�i��� v�	��� ��=6J .*! ZI��4� *4� .���TD�� P
 .*!���� � c0��� .���
 |/�*�� Z�i��� v�	��
}I1 v�	��) �;��� }Q��� (9K	�� c	
�� }��" 3	�� m" }I1 v�	�� B}
�V v�	�� B[9] 9( ��( ������ .

.}IO�� v�	���� 

•   ��
��� f��
 |�+
 ����" �" M�d" a�-" ,����"160 GHz ����"� Ba�-" 9Q	$ |/���� 9Q���� B
,��
) 9Q�
��N� ��
��� f��
 ��
���� �K/*�� �" U	�"	�Ghz 32.( 

•  ��
 m
���
 /�i�6� �" 9Q�	i! ��� �32  ��	���� � ������ m
��� �
���� O# ��	���� .0*��" ��=6:� ���I �� .��

.����T�� 

 ,<i�� 8$	��2-9 )�=��� q�
��" q�

´ a����.  

  

  

 $A&��2-9  �  J/���� Y�_�� ���37��H "�#!�� D�O  

B(C& D#�E D#�$F

 G�H@&
D#��@IJ 

G�H@&
K@�� 
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 ���/	# S��" *��!� *�# B.�N��� �����! �± �" � �"J(Fourier)  �"z�� /�i�6� S��" q�D�J ]!*�� B��	
�� ,+�
 ����
(BPM) �"z�� /�i�6� S��" �! ,+�" M�	�� .(BPM)  mK��� �=6�[10] �[11] 8��� .�� jD��" ��� 9�� �" �� ·

 �"z�� /�i�6� S��"(BPM)  �g��0��� ��0��" ,I(Schroedinger) ��
AO��B  B������ � ���+��� �D���� /�i�6� M+� l��
 /	
�� ¤�F ,�<i���) ��
AO�� /����� B�	��� Z�i��� U����� � 'A:�
 Bq���4/ qOI(SPM)  /	
�� ¹��i" ,�<i����

(XPM) m
/:� ��K	��� �����(FWM)�� `�TD���� By���:� ./��A� BZ�i��� /*;�" ��J� B(.,�<�  

 �"z�� /�i�6� S��" *���(BPM)  SQ��6 Z�J� .*����� .��i�� P-I�
 .*! \�A� *4� .��/����� .�N��� ���0J `=�" 7�VJ
"�*T�V� ,�4 X�A:� ��/����� ���0:� SQ���
 �6���" /���A1�.��  

) ������ � 5
�� ���6� P��� �
T� �4�!%� |/���" �" ,N }#� )�=��� @�0J `�4 *4�BER ,"���� �J) (Q.(  

3.2.2.9  ������ �N#:�� \ Z?<76� n�	�� ;7&7�� P�jS t(�
7��>�!?�� (SC)  ��3iGbit/s 40 × 1  

 c*�� )�=6 � 9����� �	��� Z�i��� �" ���b �<� *I ]+4: �"�! ��0��/H @�
!H q�s-N j�+�Gbit/s 40 × 1  U:
..*�*! �K�J �H �	� UJ jk /���!1�  

 ��+�� �H .0	���
 c�V/%� }�6 �;�� ¬ ����� &'( �� :c�V/%� ,�<i� }�6 	( �K�:� &'( c�J(RZ) 

TFWHM) = 5 (ps 9
�� )�=��� � ������� sV �D�T��� ,A*�� ./*4 8��� ������ 9�# ·|�+��� ,A*�� ./*4 	( ���6��� .
 ���+��� @�$	D�� �H ./��p� ��#�N ���6 ��D� 1 ���<��(OSNR) B]�!:� c�A0%� ��/*4 j��� BX�AJ ��K �"� .
�+��� @�$	D�� �H ./��%� �" .*�K ���6 �(s#	� �" `{���
 ��(OSNR)1 q�/��� B  q�D�J �=6�) ����" ��
A5.9 �7.9.(  

 �(/*4 ���TD�� P
 .*!��" )�*T�V�
 .�N��� �����! Z��KJ *4�km 100  �#��" ]�!km 500 ,A*�� ./*4 ������ B
 P
 |�+���0 �10 dBm P
 9����� Z�i���� B�30 �+30 ps/nm ,<i�� 0/	�� .3-9  ���! \��� P��� �
T� �4�!%�

 :P���+
 c�A0H ¤/*�� 9����� Z�i��� ,
��" ,����*��
5 dBm � (����" �A)10 dBm .(m
��" �A)  

 /�*�� ]�!J *I m$� m" �6J �=IO" �<��1 dB  ]+4J ����# B.0*�� v�	���� ���� q��=6 P��� �
T� �4�!%� }�g" �
��� Z�i��� �" S��� �" a�	I 9��17 ps/nm a�	I ���� 8"��� �K/*
 &'( 9����� Z�i��� ���4 U����� .km 1  ,�u �"

 y���J m" ,"����� *�! ���	�� c	�G.652 a�	I� Bkm 4  y���J ���I �G.655.  

 ��=6J UJ ��O���Gbit/s 40  y���J ���I � ���A� B�	��� Z�i��� &�n q�*K �D�T�" 8"��� �K/*
 `���G.652 .
 �/����� SQ��6 Z�-��[12] *I ]�! `TD" ,<� 8�;+�� Z�i��� v�	�� }��b ��¦J X*"..  

 ,
���� r��Y� �#�	� UJ 9�Y� �" �6J `{���
 B*����� Z�i��� v�	�� r��K 3	6 ]�! z<��� 1 &O!J ./	N'�� ��/���!1��
c�I �� .�O<i�� �" ��D�� �'( ,I �I��H �65� �" .�������  Z�i��� v�	��
 �	�V:� ��0�IJ y���:� m" ,"�����

(DCFs) ,<i�� � ������ SQ������ .,I���� �K�0z" ���TD" ,�i�� )�=��� ,�*�� j��# B3-9  �
 c�I � ��# ����
 Z�i��� v�	��
 �	�V:� ��0�IJ y���:� � ���+
 ��/*4(DCFs)  �" ,4J ����3 dBm �
AO�� �(/��� �" ,������ �

.��	���  
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 $A&��3-9  �   ���ISG3�� ^C�� *�6� ��) $��3� ]I �e76� Z?<76� ;7&7	� ����� �H�@i  

4.2.2.9  \ Z?<76� n�	�� ;7&7�� P�jS t(�
7������37( �N#:> !?����� (MC)  ��3iGbit/s 40 × N  

 ��=6J ���I � ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*��(WDM) q��=�# ./���!1� P! � ������ Z�i� /*;�" 'AJ q�D�J )z�� B
 ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*�� ��	�4 �" ,N `��� BZ�i��� /*;��(WDM)  �<�� .Z�i��� ,"��ª� ����´ ����


 c�u � ��F �
/��"nm 1550 :a����N  

  ( ) ( ) ( )15501550 0 −λ+=λ SDD (10-9)  

 ��ID � BZ�i��� ,"��o" 	(S � BZ�i��� /*;�" ,"��o" 	(λ ..����� �K	" c	� 	(  

 *��# B��'� ����6� .q�"�� q�D�	�� Z�i��� /*;�" f	�� UJ �<� Z�i��� v�	�� r��K 0�kH q����I j�+�� �" ]����
�� )�=6 m" ,"����� ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*(WDM) v�	���� *�	� ��� Z�i��� v�	�� r��K /���A� |�k B

 �K/0 ]+4J `���� �
���� &'( *�! �<�� .9����� Z�i��� �" ���� ]�! ��	���� ���� PI � B��zN��� .����� }�4*��
,<i�� �H q�0*u �=���
 ��	���� �" ,<� 9����� Z�i��� 8"��� 3.9 U�� � ����N �O-� 0�*�� `V�� ������ &'(� .

) ��	���� 0*! :���6N.)�=��� c	�� B��	���� P
 .*!����� B(  

 ��$%� v�	���� \! c	��" @�0J ]�! c	+�� U�<"%�
 ]��� B9����� Z�i��� �" mV�J �K/*
 ��	���� v�
 `��� PI�
� ������
� c�V/%� 0*�� ,�z" *�
 E/*��.��	���� �" ,<� ]�D��  

5.2.2.9  :��@(Gbit/s 40 × 4  K���� 4	IG.652 ;7&7�� ���37H ��	��� ������ (DCF) 

.��i4��" Z��V ��! 9��! c�-" .����� &'( � f��� y	V  

 *���� )�=6 �V�/0 Z_��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*�� (WDM)  c*��Gbit/s 40 × 4  y���J \!G.652  ��0�IJ
:� Z�i��� v�	��
 �	�V(DCF):������� �Q�+��
� B  

•   m
/J��	�4 ��K	�� c	� `V���
 c�V/H 0*�� (WDM)  �(/*4 .*!���GHz 200:��K	�� c�	�5
� B 

�   .�����1 :λ1  =
1554,13 nm·  

D9L�)� :�;���[ps/nm] 

 �
��
� �

��	



[d
B
]
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�   .�����2 :λ2  =
1555,57 nm· 

�   .�����3 :λ3  =
1557,36 nm· 

�   .�����4 :λ4  =
1558,98 nm· 

•   ��
��� f��
 c�V/%� 0*�� ,�z"B = GHz 160· 
•   y���JG.652  ��ID = 17 ps/nm·km �S0 = 0,0677 ps/nm2·km· 
•   Z�i��� v�	��
 �	�V:� ��0�IJ y���:� �
V�	
 Z�i��� v�	��(DCF)   ��ID =  �80 ps/nm·km 

�S0 = �0.2 ps/nm2·km· 
•   .����� � ./	N'�� ����6 9( ������� 94�
2.2.2.9. 

 Z�i��� v�	��
 �	�V:� ��0�IJ y���:� � ���
��� ��! M��¶ y���:� Z�i� ��/*;�" UJ PI ��(DCF) ��	����# B
.������" Z��� ���D�	��# ��'�� Z�i��� �" ����´ ��K/0 *�i� ����T��  

 Z�i��� v�	��
 �	�V:� ��0�IJ y���:� �s�A� *4�(DCF) ) �-��-�� .����� }�4*�� v�	���� ]�! c	+;��λ3  
= 1557,36  nm .(

.,����*��
 ��! \��� P��� }�g" �
V�	
 )�=��� @�0J `���6 B9Q�
��<�� ������ *�
�  

 ,<i�� 8$	��9�4 `���� ����
�� &'x �<�� .�-��-�� .�����
 q�6/��" �����%� �����i� �K/0 P
 ����� ��	���� �" ,<� 
.���TD�� m$	� U�<" *�! 9����� Z�i���  

  

 $A&��4-9  �  �@��@�� >�!?��� ���!?�� ]( $A� .�`�� ;7&7�� GH K_7CM�  

(Y��� ���37H k7N7� ���)  

 c�*Y�5-9  *�
 ������ �	��� Z�i��� `�4 P��km 500.  

 �����5-9  �   n�	�� ;7&7	� �	��5� W�?��(CD) [ps/nm]  

CD(λ1) CD(λ2) CD(λ3) CD(λ4)

–40.9 –20.9 –1 19.1 

 ,<i�� � �;��� }#��5-9 ,<i�� *Nd�� ,
 .q�*K m���" ��:� .����� ]�! 9����� Z�i��� UJ *�N5��� r	k B5-9  2�� �6J
 v�	��
 �	�V:� ��0�IJ y���:� UJ PI � B�":� ����I �� ..����� &'( ]�! c	��" @�0J ]�! c	+�� �<��� �"

 Z�i���(DCF)  Z�i��� /*;�" v�	��� ��;�� 1 ����i� UR# B��
�-�� ��K	�� c�	�J ]�! �	��� Z�i��� q�"�_ f	��

 �
��



��

� �
���

�� 
�
��
���

 �
��

���
[p
s/
n
m
]
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 q�D�J P��� �4�!H ,�V U����� .q�D�J+ a�	I ���� ,A0 ./*4 c*�� ,<i�� � 0/�	��5 dBm �����! Z��KJ *4� .
.9
AO�� ��>� q����6 X	4J �4�!H ��=� ]�!J ��/*4 ]�! q�D�J .�N���  

  

 $A&��5-9  �   {��) Z�C ^~ "�#: ���� �!I >��376� ���!?	� G3�� ����Okm 500  

6.2.2.9 ��_-�  

 ��K	�� c	� `V���
 c�V/%� 0*�� ��=6: ]+4:� c	
�� �" q�s-N *® y���:� Z�i� /*;�" UJ P��(WDM) UJ ��� .
��	���� ]�! 9����� Z�i��� v�	�� �<��� ��# B9��I ��J 	( ��:� �'(  ,-����� Z�i��� v�	�� .z�KJ �
V�	
 ���6�Y�

 c*�� m���� l�� ��=6:� UJ ]�! *�N5��� �<� X�AJ ��I�6 �"� .|�+��� c�V/%� 0*�� ,�z" *�
 m$	�� ��	���� �" ,<�
	�J /���A� X*� ������� �4*�� 9A	� jk ��'�� �	��� Z�i��� @�rH q�*K .sg� ,�b ���6 )*�� ������ a�!.y���:� c�  

3.9   ��*2��B
 ����� P�6.(PMD) 

 ��+�� �H .0	!O�� c�V/H ���I �(NRZ)  ©I ,+� |'��Gbit/s 40 ����
 ���$����� �!	�¢� /�i�6� ���" 0*b B%30  �"
 ���� ]+4J q�*I U/��� 9(� B����� .��#1 dB ) ��
��V1� �	�VJ Z�i� c�z� 1� .s��� �4�!H �"PMD��� �" ( ��6�-�� ���

 ��+�� �H .0	��� ���b� �	��� Z�i��� m" ��!����(RZ) .�V�/*�� *�4  

(a  ������1 (b  ������2

(c  ������3 (d  ������4
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1.3.9   ��*2��B
 ����� P�6. [��0.(PMD)  

 � ��	I ³����� �" .0�z�V1� �<_� .)�=��� ����
�" `!*� ��Q�+IH j6�	K ��Q���� ���	�� �+�! �����" ��D��
.����� 4.10.  

�	�� ������ )*T��� *4� ��
��V1� �	�VJ Z�i� v(PMD)  *4� .q����" q�*I v�	���� �'( ���# ���� l�� �O�	�� �
 ��
��V1� �	�VJ Z�i� v�	�� X*" *�*b ��g
 )z��(PMD) .��K/��� �¾i���� }�40 }��b @��KH  

2.3.9   �+��% ��*2��B
 ����� P�6. /��+(PMD)  

 �(*�	� l�� ./*��� �4�!H *�� ���$��� �!	�u /�i�6� ���"(DGD)  c����V1� �
�6 X*�R  ������� ./*��� MQ��� X*I�
��
��V1� �	�V:  ,�N � ����Q��� ��
��V1� �1�� °���� y��
�1� ����� m" .*i�� � ������ 9(� .|*"�����

�$��� �!	�u /�i�6� ���" 0*b� .,V��� ��
��V� ������ B���+��� y���:� ��(DGD)  .0*� �4�!H 8���� ���	�� X	+4
 �4�!H �1�I J	VJ ��5��� .(P
	�V:� ON � ./*��� |����) ./*��� `V��� ���6 �1�I J	VJ � �-NJ 1 ��:� ������ �"

 ��+�� �H .0	!O�� Bc�V/%� }��
 q�D�J ��:� ������ �" ./*���(NRZ)  ��+�� �H .0	��� �J(RZ).  

��
� �� ��+�� �H .0	!O�� ���(NRZ)  c*��Gbit/s 10  P���	��� �G.691 �G.959.1 �� 2���� 3�
4 �! P�/0�+
 �1�+�1�(ITU-T) U���� B �4�!%� /�*�� �x �	���� ��:� ������ �"1 dB  &/*4 Æ*�30 ps  ]�! �!	�¢� /�i�6� ���"

 ���$�����(DGD)  �
���� *�!R *;�� m4	��� B�	��� Z�i��� ����6 U	���
H ������
 ��F U�����) .20 ps  ������ U	<� UJ
0,5 dB ��+�� �H .0	��� ���I c�z� 1 B�	��� Z�i��� m" c��� 9( ��N� .((RZ) .�V�/*�� �" *�z�� j�
��  

4.9    �����
 \ 1*4
 ��&#(BER)  L��0�
�Q  

 ����	��� �����
� ,�bG.691 �G.692 �G.959.1  �! ./0�+�� �1�+�1� 2���� 3�
4(ITU-T)  � q�����+� q�#*(
 �! *�z� 1 |�+��� `����12−10

 ) ������ � 5
�� ���6 �± �" �BER �����
� ����
�" Z���V� *4� .�(*"J ���h *�! (
�� �"�z��� 9�4��� j����(SDH)  ���	��� �"ITU-T G.826  ���	��� �" q��Ad" ��'N�)ITU-T G.828 UJ PI � B(

 ���+��� ,���� ��<�� �����
�
 �6����� ����
���(OTN)  ���	��� � �$���"ITU-T G.8201.  

 �����
� UJ Ç1H ���	���ITU-T G.957  *"J ���h ����
�" ,�b) ������ � 5
�� ���6 �± �" �BER(  ����10−10  ����6
.�(��	
� Z4� q�*Q�V U�N |'�� ����
��� @�rH 0*i��� � M��T���  

) ������ � 5
�� ���6 �" ����
��� ",�I��" ��g
�BER ���� l�� (10−10  ���� ���6 �H12−10 ��K	� |�k q�#�! *��!� B
 ���� ]+4J P(	� X*" ��F �����
��� ����� �����dB 12  ������ � 5
A ����
 ����10−10 �H BdB 11  � 5
A ����


) ������BER ���� (12−10 ���� ]+4J P(	� X*" ��F �����
��� ����� ������ BdB 24 ) ������ � 5
A ����
BER (
 ����10−10 �H BdB 22 ) ������ � 5
A ����
BER ���� (12−10.  

) ������ � 5
�� ���6 ���4 ZD�Á� ���N q�"	�!�BER .*" c	� j��
 ,������ @�0J �" qO�# *N5��� j�� ���N (
 P������� ���V��I ]�! q���A �":� �'( }�
��� .�"rO�� 7�����STM-1 �STM-4 ) ������ � 5
A ����
BER ���� (

12−10 @�
A:� �" ����A ������ 0*� c	� )�*T�V� 	( ����J .��<i�� &'( �Y��� U����" ���4� *4� . Èc���I� *�*;��
) �	�
�� 5
�� �" ������ ������ `4�
 E���� �<�� .�	���� Zb 5
�� c*�" 0�/	� *�NJn:������� ��0����
 (  

 
( )
( )

E
P

C
n

−
−=

1log

1log
 (11-9)  

 ��IC  qO-") �	�
�� ��-�� �	��" 	(0,95  ����
 ��� ,KJ �"%95� (PE ) ������ � 5
�� ���6 	(BER �
	�
�� (
 qO-")12−10 ���� ��� ���6 q�
	�
" U�N UR# ��'�� .(95É ) ������ � 5
A ���6 }��;��BER �" ,4J (12−10 )z��# B3 × 1210 

) 5
�� �" ������ ������ �"20  c*�� ���40STM-16.(  
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 ,"���� 7���
 c	�� ,�*��� S����# Bv�AJ �1*�� ���	� 7��4 ��4�J j�
�� c�z� 1 ��F UJ ���Q ,"����� .Q  ���6 	(
:��0���� ��! \�� �" .0�!� B/����� �J ��	��� ��*I� � /����� ./�0 *�! @�$	D�� �H ./��%�  

 
( )
( )01

01

σ+σ
μ−μ=Q (12-9)  

 ��Iµ1,0 ��{����� �J ��"O��� ��/����� �J ����	��� �
V	��� ������ 9( � Bσ1,0  ���6� .|/����� y���1� 	(12−10  �"
) ������ � 5
��BER ,"����
 U���� (Q ≈ 7,03.  

 ,"���� 7��4 ������ UJ ��I �"�Q  ./��%� .0	K @���V� ��g
 ,������ "P!" �" ]������ ������ }����� � |�n �������
 ,"���� �<��# B/����� ��
	��" ,D#J *�!Q ) ������ � 5
�� ����� ��# q��!	6 q���d" \��� UJBER.������� (  

) ������ � 5
�� ����� ��$����� ��4O��� 9�� �" ��BER���� c�I �) ( (@�
A>� 9"�":� 8�;+��� �" 	�¶ ������
 )�
:]�D��� ������ *�! ������ *�*b X*�  

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
2

erfc
2

1 Q
BER (13-9)  

:��I  

  ( ) β
π

= ∫
∞ −

de
2

1
erfc 2

2

x

β

x (14-9) 

:��0���� &'� ������� �
/���� )�*T�V� m�i��  

 2

2

e
2

1
Q

Q
BER

−

π
≈ (15-9)  

 ,KJ �"Q < 3.  

 X*" ,"�N � ���4*�� ��
�K%� 9
�� ,�*
 s���
 E���� �<��Q  [13]:  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
π+

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

π
−π

≈
21

12

2

2

e

2Q
Q

Q
–

BER (16-9)  
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 ,<i�� 0/	��6-9  `��� P�
/���� P��( U/��� q��6��
 q�
AQ  U�05.  

  

 $A&��6-9  �   $(�3��H s�7?	376� s�7H/�?6�Q  ��7<�� \ e�-� �<
!H�(BER)  

1.4.9    �����
 \ 1*4
 ��&#(BER) ]�*^_� 3����
 `�I���
 �
G ��2��*��
 \ (FEC) 

 ����	��� � 0��G.693 �G.959.1 � G.698.1 �! ./0�+�� �1�+�1� 2���� 3�
4(ITU-T)  m" �����
� ����� .*!
�1*�" ]�! Ê@��
 ZI��4� �J �0*I FH B|�+��� ����� 8
��� �Q�+A ��!	�u  ������ �" ���+��� .����� ,�6 .*I�k 

(OTUk) l��  @�
A>� 9"�":� 8�;+��� �����
 ,�6 j�
��(FEC)  ���	��� � 0*� 	( ��NITU-T G.709/Y.1331 .
� 5
�� ���6 )���I� )z��� ) ������BER ."()*T�V� UH) 8�;+��� }��
� *�
" ��# &'( �����
��� ����� }#� )�=��� � (

 ������ � 5
A ����
 ���+��� �Q�+�� Z�-� *�*;���
 �1��� &'( ��(BER)  �! *�z� 112−10  *�!s�i� �<�" 
 ,<i�� � ��F 8$	�� .@�
A>� 9"�":� 8�;+���7-9Y� � 8$	" 	( ��N� . c�*2-11 ������ � 5
�� ����# B

)BER �
����) ,������ E�A *�! ���=��� (A  ,<i�� �7-9 9( (1,8 × 10–4  ������ � 5
A ���6 ,KJ �")BER(  ����
12−10  E�A *�!s�i� �<�"  @�
A>� 9"�":� 8�;+���(FEC)  �
����)B.(  

  

 $A&��7-9  �   P��C�� Z(�(�� t���7�� "��X7�� 2��(FEC)  $<?7
6� P��� 4	I  

 RS ������ ��7<�� \ e�-� �<
:(BER)  

 @�
A>� 9"�":� 8�;+��� ������ }��
� /'�� c�I ��(FEC)  X*K:�� ���:� �" U	<� *�# B��6	<�� �" }�;���
"���) P��+��� ,������� ,V��� |r��K @�0J �" }�;��� @�
A>� 9"�":� 8�;+��� ��F �����
��� � ��"�*T�V� 9

(FEC) ������ � 5
A j��
 ((BER)  c�A0H `QO�s�i� �<�"  @�
A>� 9"�":� 8�;+���(FEC) ��F `�� UJ c*
 B
 ����
12−10 .�����
��� �" 3	��� �'� )rO�� �" q�0*i� �-NJ /���A� s���" �1��� j�{J � ��
� *4 l��  
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) ������ � 5
�� ���6�BER @�
A:� ��@�+IH � ������� U: ���� }��
��� ]�! �" *I �H *���� ���g�� &'� ��QO�� (
) ������ � 5
�� ���6 Ë	�
 j�
�� y	V (���=��� �$���� |'�� 9Q�	i��� 5
�� m�r	� �! cz��)BER �
���� *�! (A 

 �" ,4J1.8 × 10–4 � 5
A ���6 c*��) ������ BER ���� (12−10  �
���� *�!B `���� \��� ������� y�*(>� q��A	�� �6J Ç1H .
 �" X*�� �10-5  �H10-6 .��QO" q���4  

 ,������ E�A *�! 7��� l�� |�+��� s��� �4�!H� ,������ ��V��I �! .\��� `���� U	<� y	V S���� �'( )�*T�V�
�
 �
����)A5
A ����
 ( ) ������ �BER P
 (5−10 �6−10  s��� �4�!H� ,������ ��V��I `��� �=�;�" ����*�� q.0�!

) ������ � 5
A ����
BER ���� (12−10  *�
s�i� �<�"  @�
A>� 9"�":� 8�;+���(FEC)  �
����)B.(  

5.9  ]�E�:�
 L&�&.  

 `TD�� 9Q������ c�V/%� @�$	$ `N���� B��i�i�" ���+
 ���TD" ����V �" M�5�� )�=6 �(ASE)  *#��/ @��K �"
 f���� ��'� ����6� .q���� ���+��� ���TD��) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6OSNR ( §�
�1� �H �" È,N ��H

������ &'(� .���+��� ���TD�� (OSNR) *��� .*��"  `V�� l�� ��0���� 9�� �" �� .�+�Ti�� ���+��� ���TD�� @�0J
) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6 ��*�� �1�I J	VJOSNR:��+6� (  

 ,<i�� M+�8-9  X*�� �F ��	���� 0*��" q���K�" q�"�=6N � ���TD" |	�®��	��� �T�� ���TD"� BN-1  Ì��" �
:������� ��$���#1� *���� B�'( 9�K��� )�=��� ������
� .`�TD�  

�   ���TD�� ���# �� ������� � q���� ���+��� ���TD�� `�����	���� .����6 @�$	D�� �K/*
 `�TD��� Ì��"� 

�  .(.��4 ,<�) ���*�� ,N ��/��A X����� 

�  �TD" *�! (.��4 ,<�) E/�T�� ��/*4 M��¶ 1� ����	��� .���� 

  

 $A&��8-9  �   *�6� �l ���!?�� ��37( "�#:) J2�<�� D-� "�#!� ��!�<�� |��
�� s��HN(  

 j���� ����� &'( � �<�) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6OSNR �
����) �O������ c�A0H *�! (Ri  ,<i�� �8-9 B
i  =1B   ...n:������� ��0����
 (  

  ( )rL

G

out hNNFLPOSNR

BA

νν−
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+−−−= log10

10

10
log10

10

10

  (17-9) 

 ��IPout � ���TD� (.��4 ,<�) E��� *�! ./*��� 9(��	��� ����  .*I	��
 ���! \���dBm� BL  X*�� ./��A 9(
� ���TD" j�N c0��� �hJ �x f�����) ,����*��
 ���! \������ B(GBA � `TD" j�N 	(��	���  ��! \��� |�+���

� B,����*��
NF � B,����*��
 ���! \��� |�+��� `TD�� � ./��%� ��Q���� @�$	D�� �K/0 9(h  \���) �6O
 Z
�� 	(

 ����1 ����N������2���� �	1 − N 
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 .*I	��
 ��!mJ·s  ������ m" )rO���Pout  .*I	��
 ���! \�� l��dBm� B(v � Bz����
 ��! \��� |�+��� 00���� 	(vr  	(
 ������
 U�����) z����
 ��! \��� 9�K��� ��
��� f�!c/Br  .����� �1.5.9� B(N-1 � ���TD" 0*! a��H 	(��.  

 ��0���� si��17-9 9Q������ c�V/%� @�$	$ UJ �H  `TD��(ASE)  ���TD�� m�� �" `N����N + 1 ��
���� �<�� .
:������� �1��� �  

(1 � `TD" j�N c0��� PI��	��� � ���TD�� j�N q�������� |J BGBA ≈ L ��0���� ����� ¹�'6� �<� B17-9 
:a���� �H 

  ( ) ( )
rout hNNFLPOSNR νν−+−−−= log101log10 (18-9)  

(2  `£TD�� 9Q������ c�V/%� @�$	$ ,(�n �<��(ASE) � `ŢD" �"��	���  X*�� ./��A Z6�N UH ��#L  9(�)
� `TD" j�N q�D�J��� j�N �" s-<
 \NJ (��	��� GBA ��0���� ����� ����� &'( � �<�� .18-9  �H

:a���� 

 ( ) ( )
rout hNNFLPOSNR νν−−−−= log10log10 (19-9)  

����� �  ������� 	
�G.692/3-I .�
� ���� �����  

(3  ��0���� 8�+��18-9  `TD� �� |'�� 0����� X*�� ���I � q�D�J��	��  ���# ����� 8
��� qO-" |J B��# *I��
 �1�¢� P
(IrDI)  ,<i�� � �#���� s+4� ��	���� 0*��"G.959.1/5-5:�H ����� &'( � ����*�� �<�� B 

 ( )
rBAout hNFGPOSNR νν−−−= log10 (9-20)  

 ��0���� ,�*�� �<� B`�TD��� Ì��� ��# �� |'�� 0����� X*�� ���I ��18-9 :�H 

 ( )
rout

hNFLPOSNR νν−−−= log10 (9-21)  

1.5.9  ) ��8���
 ]�E�:�
 $% /��aJ
 ��&# b��+OSNR(  

 �! .0�! \��) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6OSNR��
6 f��
 ( �6���V�  ����0,1 nm  ��0���� &0*b�22-9:  

 
r

m

i

i

B

B

N

P
OSNR log10log10 += (9-22) 

:��I  

  Pi    `4/ .����� *�! §�	��
 ���+��� ./��%� ./*4 9(i.  

  Ni    B@�$	D�� c0���� ��
��� f��
 Z��4 *4� §�	��
 @�$	D�� ./*�� q���A�0 ���<���� ������ 9(
Bm `4/ .����� *�! Bi:  

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ νΔ+ν+νΔ−ν
=

2

)()(
ii

i

NN
N

 

  Δν    ���� ��	�4 .*!��" ���I �) ��	���� .*!��" M+�� Ì#�<�� 9�A�*�� c��<�V1� M��¶ 	(
GHz 200 BΔν  =100 GHz.(  

  Br    �! s����� �<�) .9�K��� |�+��� ��
��� f�! 	(Bm
 

�Br  f�! .*I	
 �J 00���� .*I	

 ��
��� f�! U	<� q.0�!� (.��"rO� �H &���61� jk �<�� B��
��� |�+���0,1 nm.  
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) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ����� ����! y/����� `������ �����OSNR ,<i�� � ����" 7����� ��"	��" �" Ê@���V� (9-9 .
 �" qO-"� B��V��4 |�k l�� ������1� ./��%� c*�� `QO" �6���V� ��
6 f�! )�*T�V� 9A	� jk B���40 ����6 }��b ��g
�

 ,KJGbit/s 40  �! ,�� 1 7����� ­0J �6���V� ��
6 f�! )�*T�V�
 ]�	�1 nm.  

 

 $A&��9-9  �  ) ��2�<�� P���Q�� RS >/�T�� �<
: b���OSNRJ2�<�� 0���� ]( (  

 `����� S���� �'( UJ q�D�J �=IO�� /*n�./��%� ���6 ) ���+��� @�$	D�� �HOSNR(  � ���40 s{ SQ��6 9
�� UJ �<�
 ,<i�� P��� .y��=�� v�
10-9  0	K� ����6 8���� �H ��	���� P
 �" @�$	D�� ���# Z�DA ���I c�V/H 0*�� 3���

|�+
 E��AH/E�/0H(OADM)  � � @�$	D�� 7���� 9�A�*�� c��<�V1� \�� 1 ��(� .�O�	�� X*IH ]�! P
 ��{����
../��%� �K	" c	� ]�! @�$	D�� Í�� ��*�� �! ��	����  

  

 $A&��9�10  �   ��2�<�� P���Q�� RS >/�T�� �<
: b���(OSNR) 

P���Q�� $�A&7� ���7: Y��� ^~  

 l�� ��=6:� � ����� ��<i" ,+b UJ �<�� ¹/*� 1 ��I ��	���� P
 ./	+� .*!��� ����1� c*��� ����! ��	��
 m����
.��	���� �V	�� l�� �
���� *�! ������� @�$	D�� ��
	��" ��K	�� `�4 y�	I  

����� ���	�

��
�
��
�

 

����� ���	�

��
�
��
�
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2.5.9   ��8���
 ]�E�:�
 $% /��aJ
 ��&#(OSNR)  /1�Z	
� c�	
 ������ �!"#_� ��d�2�&	
 ��8���
 /��2�
�
e��:���  

 ��0���� M+�23-9 ) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6 §�
��OSNR j��
 ( `TD�� 9Q������ c�V/%�(ASE)  )�=��
:*I�� |�+
 `�TD� Ì��� X*�� |0�IJ  

 ( )
rout

hNFLPOSNR νν−−−= log10 (23-9)  

 J*��� }��
� *�!�Preceived = Pout – L �( )
r

hννlog10− = 58+ dB  ����4 �6���V� ��
6 f��
0,1 –nm  �K	" c	��
 ����1550 mn ��0���� 'A5� B23-9 :a���� ,<i��  

(24-9) 
dB58+−= NFPOSNR received   

 ��0���� 8�+��24-9  X*���1  ./��%� ,A0 ./*4 �
����� .|�+
 `�TD� Ì��" m" ��IO��� ��V������(Preceived)  *�!
%� ���6� `�TD��� Ì��" c�A0H) ���+��� @�$	D�� �H ./��OSNR *�! (E�A  @�$	D�� `4/ \! q��	4 q��
A q�

��� Ì����

NF .`�TD��� Ì��" �  

 ,<i�� � 8$	" 	( ��N�11-9) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ����� �<� BOSNR ,A0 ./*4 ��	� \! ������ UJ (
 ./��%�(Preceived)  |�+��� `�TD��� Ì��" �H(EDFA) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6 a�! ./��H ,V�" )�*T�V�
� B

)OSNR) (< 40 dB Ì���� *�
 .����" ������ 7���� .(EDFA j�I ��£������ ���+��� ./*��� m" 9
A �
��� m4	��� .
 ��0����23-9.  

  

 $A&��11-9  �  ) ��2�<�� P���Q�� RS >/�T�� �<
: b��� F�dvOSNR(  

 ,<i�� P���12-9 ) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6 ]�! q1�-"OSNR mV�� X*" ]�! ��£������ ���+��� ./*��� ,
��" (
 ��+�� �H .0	!O�� �G �" ��Ç<£i" .��4 )�*T�V�
(NRZ)  c*��Gbit/s 43  c	

�1550 nm f�! �6���V� ,����� B

 ����
 ��
61 nm  9( �K	�� c	� ]�! ������ ./*��� Z6�N UH� .|�+��� M�
�� ,�� ]�!Pm  (Ni + Pi = Pm)<��# B �
) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6 ���4 /*�6 UJ ���OSNR ��
���� ������� \! (

r

m

i

m

B

B

N

P
OSNR log10log10 += .

) ���+��� @�$	D�� �H ./��H ���6 `��
 ,"����� *�! �"J�OSNR a�	I �" ,4J (20 dB  � �g����� �H |0d� *4 �'�#
 �;��� � P�" 	( ��N ��*����"n_uncor"  ,<i�� �12-9 ��
���� ������� � 9( ,D#:� ����
��# ��'�� B

r

m

i

im

B

B

N

NP
OSNR log10log10 +−= .����� ��
�� �4O��� 9
�� l�� B"n_cor"  ��0���� �" m4	�" 	( ��N23-9 .

� ./*4 Z;$J �FH ���� ]��� �� 9�# ��'�� B��"rO� *�! `TD�� @�$	$ ,<� ]�! &'( ��
�� �4O��� *����� ,A*�
.3���%� �H |0d�� 9�<� �� ����!  

������� �	
��
��� 
��	
��

��	
��
+  �	�����
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 $A&��12-9  �  ) ��2�<�� P���Q�� RS >/�T�� �<
:OSNR :�	h<?7
6� ��2�<�� >/�?�� b��� $H�?( (  

 P���Q�� t���� k((n_cor)  P���Q�� t���� s�� ](�(n_uncor) >/�T�� >�!� �'�( ���H  

 c	��� ��OA��6H  ]�! c	+�� `�� B|�+
 `�TD� Ì��" m" }IO��� ��=6:� /���A�� X*�� |0�IJ c�V/%� ���I �
) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ���6 P
 9
A �
���OSNR s���� �4�!H |J UR# ��'
� .��£������ ���+��� ./*���� (

 �4�!%�
 .����" ����� P��� �Og6� j��
) ���+��� @�$	D�� �H ./��%� ����
OSNR.`�TD� Ì��� 0�z�� ,½������ � (  

�� ����1 �  ���
��� ������� �� ������ ��!"# �$�%��& ��'
�� �$�%� 	()*(OSNR)  ���!�� �(��+& ,��'�� ��'�)- /�0��� �1234 5
 ���
��� ������� �� ������ ��!3 ��&'6)(OSNR).(  

�� ����2 �  89:�� 5 ;�- �< �1=13-9 >?)�� @AB�)�� �CAD- EF G(�& @AB�)�� �CAD�� ,?�
)!�� ;# ��'
�� �$�%� ,�H�� 	()* I
) ,�)��� 5 CJK� ��!3 �'L"-BER �1A
# �$�%� /����& .�(�
)!�� ���
��� ��'
�� 8#�
- (1 dB  ��!"# ��$�%� @AB�)�� NAD- EF 8�
)!- 5

��� ���
��� ������� �� ���(OSNR)  �1A
#2 dB .@AB�)�� NAD- 8�
)!- 5  

  

 $A&��13-9  �   ��7<�� \ e�-� �<
:(BER) {:�� ](� J2�<�� W�XQ7�� ��d( k( �	<?7
6� >/�?�� $H�?(  


���
� ����	 


���
� ����	

������
BER  ��

����	 ����
��
�  

 ������BER ��
��
� ����	 ���� 

�
���
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�	
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6.9  ;8���
 fg��
  

1.6.9  ��I�*�	
 h�80.  

 *���� ��# B���+��� y���:�
 ,���� c�u � q�"�_ .*I	" Z��� &/���� |�+��� �g��� M�	� �"*T���� ��;�
+�� UJ ��
 c�*Y� �=6�) ��( q�zK	" q���� �����6-9# .( �V�/*�� ��Y 9�15  �1�+�1� 2���� 3�
��(ITU-T)  ]�! y���� X�K

 8�
+�� ��+¶"crosstalk"  8�
+��� )�=��� /��� M�	� (�g���)"isolation" .��6	<�� �Q�+� )*T��� (cz���)  

 �����6-9  –  �(�X7
6� ���	��6�  

[	
����] �
�����  ����� 

����� ���� �����
 �������(ITU-T) 

�!��"�� �#�$ %�! &��  

�!��"��  

'��(�� ��
����  

 ,��"
�� ;# �O(��[dB]  CC G.692  ,��"
�� 5 �A��P�� ��'
�� ��!3�A#��J�Q�  5 ��'
�� ��
Q�& �#�(J�� ,��"
�� R�9� S�) .�#�(J�� ,��"
���A#��J�  T(%

 U�P��) �V()W ,�H�- /��+4k.((  

�O(�� 8��')�� X�A
�[dB]  CI �  @YB��� Z[�
()�� /�0��� �'%) �A#��J�Q� ��'
�� ��!3
(ASE) /�+) �'����� ��"
�� \1� �#�(J�� ��'
�� �� (

.",��"
�� \1� �O(��#" ����4 �1(̂��� _`< >���& .(�H���  

 ,��"
�� ;# �O(�� �$�%�[dB]  PC �  a�2"�� �A3�bA- 5 �

B�� �$�%��.,��"
�� ;# �O(�� 8A(�)�  

 8��')�� X�A
� �O(�� �$�%�[dB] PI �  X�A
� �O(�� 8A(�)� a�2"�� �A3�bA- 5 �

B�� �$�%��
.8��')��  

 ��"
�� ��'$ c��[dB]  d G.959.1  '�4 �d��� '"% ,��"
�� ;# e# f�1!�� T
$g� ��'
�� c��
.�bDHg�  

Z< �AJK�&) ��1K� ��!3
�-'B)!��(�"<  

r G.691 �A
J"�� �1A
�� b=�- '"% ��'
�� ��!3"1"  '"% ��'
�� ��
 �A
J"�� �1A
�� b=�-"0". 

 ;��� c?F� �$�%�[dB]  E   �`<& .;��� c?F� ��hi 8= j�!# 8k�
)!�� �A0�!� �$�%�
.l�(�� m):)�� �$�%�& 80��� ;% c?F� \1�)�  

��)�*�� ��
����  

 n����� '
�[dB]  IL G.671 ��"
�� �H�- /�J# n�K�& 8�'�� oJ
3 ;# ��'
�� p
3
.q�(J��  

 _�rQ� s���4 /b���[dB]  I G.671 �A#��J�Q� ��"
�� �H�- /�J# t�Du� ���!� ;# c�V��
.�#�(J�� ��"
�� �H�- /�J# e���!�&  

 ��&�v� ��"
�� /b%[dB]  IA G.671oH�- U�J# t�Du� /b% �#�(J�� ��"
�� mw& c�� ;��"
��
.�����-  

 ��&�v� EF ��"
�� /b%[dB]  INA G.671(ffs) �'% �D�AP �A#��J�Q� ,��"
�� ,�H�- /��+C# t�Du� /b%
.��&�v� ,��"
��  

.,A�*��� 7���� �g���� ��	���� P
 �g��� :P��4 ]�! �g��� /��� �V�/0 3r	���  

2.6.9   i( fg��
�
�'2�
  

 �" �!	�u ,�4 ��0���� ���	�4 �H ��	���� 0*��" c�V/H ./��H 0*�� ���rH ��J 	( ���V�/0 Z_ l�� ��:� �'( ���VJ �-NJ
 ,<i�� 8$	�� .��0�I:� ��	���� �O����"14-9 :����� &'(  
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 $A&��14-9  �  D�
H ��3� $�F( ]I ��@(  

 ��K	�� c	
� M-<" `V���
 c�V/%� 0*�� ��	�4 �" 0*! ,A*� ���#(DWDM)  J	VJ� .0*���� ,�z� ¹��i�� c�A0%�
 �H /�i�� .]+4:� *�� *�! ��4���� ��	���� ./*4� ­0:� *�� *�! ��/*4 U	<� UJ 9( ��	���� �" |: ������
 �1���

 z"���
 ��	���� P
 �
 �	��" ��# ]+4Jd (dB) ��	���� U	<� B��0���� E��� '#��" �" ��	���� E��A *�!� .
 &�n1� |0�IJ cz��� c0��� /*�
 �
	�
�� .����� @�rH Z�(� *4 ��
��
$1�I (dB).  

 �4�!H 	( f���" |�+
 )�=6 |J � �
 ������ �<� |'�� |�+��� �gÇ�� ]+4:� �	���� `<b l�� ��V�V:� ��¿�����

 �g��� ��	���� PPc ]�! c	+�� �" �<���� |/��D�� ��# BX�A:� ���¿���� �" sg� 0*! m"� B��F �" q�4O
6�� .

.0*���� ,�z" � �
	�
�� cz��� ���¿��"  

 ,<i�� � ������ ����� ��14-9  .��4 )�=�� ��	���� P
 �gÇ�� ��0��" /�� UJ �<�k CC:  

 dB)1(log10 10 −+−= kIdCC (25-9) 

 �
	�
�� ������ @���V1 ,�	��� '��� �"�CC  ��/��H �" q�*K q�s�N q�0*! ��$��#� �FH� .��	���� P
 �g��� �4�!H ���4 �"
 B������� 0*���� �O�z" �� .��'
 )����� q����6 �
��
 EF�G *��	� �<��# B&O!J 0/�� 	( ��N ,�<i��� ������"� ��A�*�"

���� cz��� ���4 ]
�� �
	�
�� .����� .����" ./��¢� ��	IA  U	<� ��� ./��¢� s{ ��
��
$1� ��	���� cz! �" �g�JINA .
 ,<i�� � ����" 	( �" �H ����� sg�� /���!1� P�
 ��F 'AJ m"�15-9.  

   

 $A&��15-9  �  ��3��� 2@=� ��3� $�F( ]I ��@(  

 ��	���� P
 �g��� �! .\��� ��0���� 8�+�#CC :a����N  

  dB10)3(102log10 1010
10 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+×+=

−− NAA II

C kdC (26-9)  
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 `���� yO�A� ����� &'( � �6J *�
IA �INA  ��	���� P
 �g��� �4�!% ����´ q���4 ��=6:� 9
�� UJ �<�Pc  2��
 m���� l��
 ������CC .�����%�  

�! .\��� �10���� &�60J� .P���+�� P�����  

:��0�IJ ��
��
$� .��4 ���I �  

  dB
1

1
101log10 10

10 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
+−=

r

r
P

CC

C (27-9) 

 ��Ir .��
�� 0	��� ���6 9(  

�� ����1 �  \9x ��hy� _`< R4 'A# .E!�� �$�%� &4 80��� ;% c?O3� j�!# ;��� �L)� 5 R�

3 s4 �h4 �����- ������� _`< \1�)� Q
 �1A$ q�!� z% �D"A1��r �� b-���# �DA�� ��:�&) �A(�Vr′.;��� c?O3�& ��1K� ��!3 \- 8= R��!{�# `�C� o�� (  

  
( ) ( )

( ) ( )1101

1101

10

10

−−+

−++=′ −

−

rr

rr

r
E

E

 (28-9) 

 ��IE ,����*��
 ���! \��� P��� �O{H �4�!H 	(c�-�� ,��V ]�!� .B  c0��� 0	��� ���6 Z6�N UH6 dB U	<�# B
r = 3,98 �! s������ . �4�!H /�*�� P��� �O{H3 dB  8�+�# ��#�$Hr′ = 1,86.  

 ���
��) ,�<i��� ������" ��
��
$1� ��	���� �" q�*K s�N 0*! ,KJ �"� ��	���� P
 �g��� 8�+� B(�

���" s{
����� &'( �� .9V	{ j���� f���#� ¹�'6� �<�� @�$	D��NB  9g��� m�r	�
 q�#	��" U	<� UJ @�$	D�� �
�i�� �g��� ]�!

%� �J) @�$	D�� ,������`TD�� 9Q������ c�V/ (ASE) � ������ S(���� 3����
� .����# q�4�!H S���� ([14] �[15]  )�*T�V�
�
:¹�'6� ��0���� 8�+� BE�0z�� 9 1� m�r	��� �H 9V	{ Èj����  

 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−
+

−
−−=

2

2
10

2

10
1

1

1

10
1log5

r

r
Q

k
P

CC

C (29-9)  

 ��I( )BERQ ×= −
2erfc2

1) ������ � 5
A ���6 ,KJ �"� .BER c0��� (12–10 BQ ≈ 7,03.  

 ,<i�� ��9�16  .��$���#1� �" 3	��" 0*�
 ��	���� P
 �g��� ,
��" �-;���� ���+��� �4�!p� ������ ��� `V/
.]�!:� �;��� Zb ��
��� � q����4 m�� 9��! )�=6 � ,+b l�� ������� �4�!%��  

�� ����2  � �� '1)�� '$ �$�% �V
�� �� ���%) �K� ��V� T(% ����4 �O(��#(RZ)  &4 �V
�� �� ���%?��(NRZ) �A"A"hQ� ,Q'��� T(%& (
.�(��')��& �#�(J�� ,����|� �A�!"��  
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 $A&��16-9  �  ���!?�� GH D%	�� $H�?( ��2�<�� ���Iz� n��<�� D-�  

:¤��N �	�
�� cz��� *�*b @��KH ¹�'6� 8�+�#  

•   �4�!H �#���� s+4 Î)�=6 P�� *�# .��=6:� yO�A� m" M��¶ *4 �gÇ�� ���4 )�=��� �����" �" q�4O
6� 0*�
 �"� .qO-" �#���� .*����� ��=6:� �" �g���
 ]�!J /��Á B7	��" `4�
 ��F �! s����� ,KJ0,5 dB. 

•   ���4 }�i6CC  ������ �"Pc �/���� U	<� �"*�! P��A�*�" P�/��H ���I P
 �" � m�� �	�
�� EF	����� .
 P������ P
 q�s�NIA �INA  ��I 9V	g�� EF	���� ���I�IA  c0���INA  �������k  �" ��-":� J	VJ /���A�� ..s�N

P
  ,<i�� � ������� ����;���9�16  ������ 9
���15 dB. 

•   ���4 0*� )�=��� �����" �" q�4O
6�d ���	��� 9�# .��=6:� yO�A�
 ����´ q�D�J U	<� y	V l�� B
ITU-T G.959.1  }��
��� z"/ ,�® qO-"P16S1-1D2  ������d = 6 dB  � �hJ PI �P16S1-2C2  8�+�

d = 2 dB /�*�� ��# �H |0d� �'() .4 dB  ,KJ ��# ��'� (.P���
��� P
 �	�
�� cz��� �P16S1-1D2 
 ������ 0*�d = 6 dB U	<� }��
��� �'( ,KJ �" q�D�J�) .k = 16(. 

•   �
����� ��0���� � `���� &'( v�	��
�CC = d – I  +10log10(k − 1)  ��0���� 8�+��15 = 6 – I  +10log10 

(15)  ���4 �H |0d� �'(�I = 32,8 dB .c�-�� �'( ,KJ �" 

3.6.9  L^
���
 b��2� fg��
  

 ��
/:� ��-":�� .9 1� �K	�� c	� 2�6 ]�! �
	�
�� .������ ��
��
$1� .����� U	<� �"*�! ,A�*��� 7���� �g��� ,+®
:������� 9( ��F �!  

•  E�± ��I |�+
 E��AH/E�/0H c�V/H 0*�" �  ./��%� E�/0H ,�4 ��"�N s{ ./	+
 ���� �K	�� c	�
·.*�*Y� 

•   s{ ���6 j��
 qO-") X�AJ .��4 �K	" c	� ]�! ./*��� ��# �OV��� *IJ ��� *4 |�+
 c�V/H 0*�" �
 � c�V/%� j6�K *�! �g��� 8�
+" ����� &'( ]�! }�
�� (°6�Y� �	�V:� Z�<� ��QO"G.692· 

•   � ���� �" �-NJ �" ,������ �H @	D�� c	�� �H ���*��� ��<�� cz��� ��6 j��� ��I |�+
 m����" ,��	�
·,V��� �! m��� .*I�� 

•   .,������ ¹/*�� @	D�� �<��� UJ �<� s�" �" �-NJ ���# U	<� l�� ��!	�u �J X0��# ��6	<�� �" |J �
 ��s��� 0*��" ,A�*���
 ��F ]!*��(MPI). 

���� ����	 
���  


�� ����dB 6 (4 ≈ r)  

������� �
���� ���  

������� �	 
����[dB] Cc 

���� ����	 
���  

��� �!"� �#��$dB 3  


�� ����dB 6 (1,86 ≈ r)  

������� �
���� ���  

���� ����	 
��� 

��%&�' ������ �
��$ 

 
�� ����dB 6 (4 ≈ r) 

������� �
���� ��� 

 �
��

�
���

 �
	

��

�
[d
B
] 
P
c

 

64 ����� ���	

32 ����� ���	
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 9�<� �� P�
/���" U����+��� U��/��%� U	<� �"*�! ��	���� P
 �g��� �! q����´ q�#�+� ,A�*��� 7���� �g��� y�+���
 *�	�� ,!���� l�� 9( ���+��� c	��� U	<� ����� &'( �� .,½������� 9Q�
��<�� ��
��� f�! ��$ ��h���A 00�� U	<��

+��� ��/*��� �" q1*
 �g���.s-<
 �g�J .0*� �4�!H *��	�� �
	�
�� �g��� ��
	��" U	<� ��'� q����� B���  

 �1���I� �#�-N ���0 ���� �6J ]�! *�I� ,A�*� j��" �g�� EF	G m$� �<��(pdf)  �" �g���
 �4�!%� 8�+�# ..0�*�
]16:a����N ()���� s{ 0	��� c*�" ��J �" ��F � ��) [  

 dB

10
1

410
1

1

1

1

log10

1010

10

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
−+

+
−

+
−

=
II CC

I

r

r

r

r

r

r

P (30-9) 

:��0���� ./*��� /��4 ����� ������
 �"J  

 
( ) ( )

dB
1

1101
21log10

10

10

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
++

−−=
r

rr
P

IC

I (9-31)  

.]�D��� /����� ����� ������
  

 ,<i�� � ������ ��� `V���9�17  0	Â c*�� �
	�
" ./��H ,KJ �" ,A�*��� 7���� �g��� �4�!H6 dB.  

  

 

 $A&��17-9  �  $C��7�� b��?� D%	�� $H�?( ��2�<�� ���Iz� n��<�� D-� 

(���� Bl�m) ���� $C��� [<
( ���� \  


�� ����dB 6(4 ≈ r) 

������� �
���� ��� 

�
�("� 
�� ��)�
��*�)�� 

��+,"� 
�-("� ��)� 

������� �
����
��%&�.�"� 


������ ���� 
��[dB] CI 

 �
��

�
���

 �
	

��

�
[d
B
] 
P
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 �1���I1� �#�-N ���0 8�+�# .0*��" ,A�*� ������ �":� }���� �"*�! �"J(pdf)  �g��� �4�!H U	<�� q������ ��V	{
 �" |�+���[15]  3	��� �" ,����" ���I �PIN :a����N  

 dB
1

1

1
1

1041log5
2

210
10

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

+
×−−=

r

rQP
'

C

I

I

 (9-32) 

./*��� /��4 ����� ������
� :��0����  

 dB
1

1
10

1

1
1021log5

2

4

2
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2

210
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⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−
+×−−=

r

r
Q

r

r
QP

II CC

I (9-33) 

 ��I B]�D��� /����� ����� ������
 �"J( )BERQ
' ×= −

4erfc2
1  �( )BERQ ×= −

2erfc2
1  5
A ���6 ,KJ �"

) ������ �BER c0��� (12–10 BQ ≈ 6,94  �Q ≈ 7,03.  

 ,<i�� � ������ ��� `V���9�18  0	Â c*�� ./��H ���I � q�D�J� ����-�� �
	�
�� ./��%� ���I � MQ��	�� &'(6 dB.  

  

 $A&��18-9 � $C��7�� b��?� D%	�� $H�?( ��2�<�� ���Iz� n��<�� D-�  

(Z��~ Bl�m) >��37( $C��� ��<<
( ���� \  

7.9   ������� 	
��� 
����� �
�� ����  

1.7.9  �����  

 /	
�� ¤�F ,�<i��� ,-" ��
AO�� /���� m4� `���� 9�� �" � |�k y	V(SPM) /�	�:� m����" ,�<i���� B(XPM) 
 m
/:� ��K	�� ��A�(FWM)  ��=6J ]�!N × 40 Gbit/s  ��	���� .0*��"(MC) �
V�	
 /���� &'( `���� |�k� .

*b ��g
 |�+��� ,A*�� ./*4 c*�� ����´ `�4 .�N��.)�=��� @�05
 ����" �4�!R
 U���� l�� ./*��� ���! *�  

 
�� ����dB 6 (4 ≈ r)  

������� �
���� ��� 

��+,"� 
�-("� ��)� 

������� �
����
��%&�.�"�


������ ���� 
��[dB] CI 

 �
��

�
���

 �
	

��

�
[d
B
] 
P
I

 

�
�("� 
�-# ��)�
��*�)��
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2.7.9  �
����� ���� �!"" #
$��� %
&�'�(�  

:������� ��$���#1� ]�! ����" &�60J .0/	�� SQ�����  

•   c*�� )�=6N Gbit/s 40 ×  c�	�5
��$/J ��0���!� (km 1000-500). 

•   ��+�� �H .0	��� }�6 �" c�V/%�(RZ)  ��V	{ ��D�6 m"(TFWHM = 5 ps) ,��b � ,-��� ��#*( UJ ��� .
."q����-"" ,V��� \���# B��
AO�� /���� 

•   }Q��� � Z�i��� v�	��� `=6 .*! ZI��4� *4� .���TD�� P
 .*!���� c0��� .���
 |/�*�� Z�i��� v�	��
}��" 3	�� m" }I1 v�	�� B}
�V v�	�� B}I1 v�	��) �;���  (�K	�� c	
�[9] ���# �=�6 l�� ������ .

.q�"�� q�D�	�� U�$	�" /*;���� Z�i��� UJ f���� ��( 

•   ��
��� f��
 |�+
 ����" �" M�d" a�-" ,����"GHz 160 ����"� Ba�-" 9Q	$ |/���� 9Q���� B
,��
) 9Q�
��N� ��
��� f��
 ��
���� �K/*�� �" U	�"	�GHz 32.( 

•  
���
 /�i�6� �" 9Q�	i! ��� ���
 m32  ��	���� � ������ m
��� �
���� O# ��	���� .0*��" ��=6:� ���I �� .��

.(�#�N ��	���� ]�! m
����� 2�6 c�V/H � ,-��� �1��� J	VJ�) ����T�� 

 ,<i�� 8$	��2-9 .)�=��� q�
��" q�

´  

3.7.9  ������� 	
��� )*"  

 B��
AO�� ���+��� �(�	=��
 qO"�N Z�i��� �! v�	���� ��# U	<� ���*�� 0*��"� �!���� a�! c�V/p� )�=6 |J ��5��
 /	
�� ¤�F ,�<i��� q���A�(SPM)  /�	�:� m����" ,�<i��� �J .����� ��0�IJ ��=6:� �(XPM)  m
/:� ��K	�� ��A�

(FWM) 	��� .��	���� .0*��" ��=6:� � sN ��J �H ��
AO�� /���� &'( c	+I j�V 0(Kerr) ]�! ���4� `������ B
 s{ /���� &'( ,��
 *�*� §�
�� �H )�=��� @�0J f���� UJ �<� B��'� ����6� .|�+��� ,A*�� ./*4 `����
 )�=���

.q�*K ����! ����� |�+��� ,A*�� ./*4 Z;��J c�I � ��F� B��
��  

 @�0J f����� �H ./��%� ���6 f��Á� j��
 �D�T�" ����� |�+��� ,A*�� ./*4 U	<� �"*�! q�D�J §�
�O� )�=���
c�V/%� �A ���h � �������� ���+��� @�$	D�� @�05
 ����" �4�!R
 U�6���� ,A*�� ./*�� ��60� X	+4 U����! *K	� ��'�� .

 ,"����) )�=���Q) ������ � 5
�� ���6� BBERH B( � |�+��� ,A*�� ./*�� ��6*�� ������ ��I����� ��K��" �<_� .(.Ð
 .�����5.9 .(@�$	D�� ,����)  

:/���!1� P! � ������� j6�	Y� �'AJ *�# B��
AO�� /���� j��
 ./*��� X	+��� ������ �± �" ��  

 ( �  ������ 	
��
��� 	����� ��� 

q�s�N q�#O�A� y���:� @�0J M��±  �O"��"� ��
AO�� �O"���� �" �(z�� �" yO�A�
 ��
AO�� /���� ��I�6 �"
.Z�i���  

��F ]�! c�-�N�B  Z�i��� v�	��
 �	�V:� ��0�IJ y���:� z����(DCF)  ,"��� a����
� �g�J ����# �I���
1   UJ �" .�N��� �����! \! }�;��� ¬ *4� .s�N 9
A /	
�� ¤�F ,�<i���(SPM)  @�0J §�
��
 j���� J*��

 ������ |�+��� ,A*�� ./*4 r����� UH �" )�=���Pin < 3 dBm.   

 y���J m�����G.652  /	
�� ¤�F ,�<i��� ,��� a����
� sg� 9
A1 ,"���(SPM)  ,"����� *�! 1H q�"	�! ���#
 U	<� �"*�! qO-") q�*K �����" ���+
 c�A0H ��/*4 m"Pin

 

< 8 dBmB  P
 .*!��"� }I1 v�	�� )�=6�
 ���� ���TD��km 100 J*��# B /	
�� ¤�'�� ,�<i���(SPM)  .(@�0>� ����-�� ��
�� �Q�+�� §�
��
 j����

 X�AJ ��K �"� |'�� m����� 9��� Z�i��� j���� �
 `���y���J G.652� B ����>� qO�# ����" ��
	��
 /�	�:� m����" ,�<i���(XPM)  m
/:� ��K	�� ��A�(FWM).q�"�_ f	�" Z�i��� UJ f�# ]�! B  
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 z�����y���J G.655  �
 m���� |'�� q������ @�0:� 2��
y���J G.652  ������
 /	
�� ¤�F ,�<i���(SPM) �<�� B
 ��J ,��� O# B�g�J Z�i� ,"��� `��� �h: q��=6 m
/:� ��K	�� ��A(FWM).  

(�  
�
�� ����� ����� 

 � ���! ,�+����
 ��"	���� *K	��) Z�i��� v�	��� ������� ��O-�� ��=6:� � �=��� ¬[9] @�05
 z���� 9(� (
�" � M��´  /	
�� ¤�F ,�<i���
 }����(SPM):  

•  :YH�� ���3�  )�=��� �'( mD±� .c�V/%� ���� ,�4 X*" ,N ���*
 *�! Z�i��� v�	�� r��K m$	�
�� q��	4 q�!	DA /	
�� ¤�'�� ,�<i�(SPM) �#��� ���TD�� P
 .*!��" m" .�N��� Z���
 *4� .km 100 B
 ��	� �����km 500 c*�� ���TD"� BNF = 6 dB ,"���� X	+��� ,A*�� ./*4 UJ BQ = 7  9(

Pin = 4 dBm. 

•  :Y�M ���3�  m" .�N��� Z���
 *4� .c�V/%� ���� *�
 X*" ,N ���h *�! Z�i��� v�	�� r��K m$	�
 �#��� ���TD�� P
 .*!��"100 km ��	� ����� B500 km c*�� ���TD"� BNF = 6 dB ./*4 UJ B

 ,"���� X	+��� ,A*��Q = 7  9(Pin = 13 dBm. 

•  :�'�6� ���� Y<
( 8�!� k( Y�M ���3� q�"�_  ���	�� ���*
 *�! �D���� U	<� �<�� B}IO�� v�	����N
 �
V�	
 j��b l�� ]�D��� �K	�� c	
� }���� 3	���� ���4 `(���� .�K	�� c	
� }��" 3	�� ��F

 � 0/�� 	( �" j�I �J .�N��� �����![9] /	
�� ¤�F ,�<i��� ��J v��¶ � B(SPM) .q��	4 q�D��¶  

(!  "��� ��# 

,;�D�  ��K �"� .���*�� *IJ � �(/�i�6� @���J ���VJ .*!�4 }#� y���:� ��/��A j��
 |�+��� ,A*�� ./*4
 j��
 X	+��� ,A*�� ./*4 ���! ,�b ��'� ����6� .���+��� ./*��� ���4 ]�! ��
AO�� /���� m4� *���� X�AJ

" yO�A�
 ��# M��¶ l�� ��=6>� ����´ q���4 ��
AO�� /����.���TD�� P
 .*!���� ��¿��  

 c�-�� ,��V ]�! 'A5��� c	

 ����km 500 
y���5 G.652  }I1 v�	�� m" c*�� ���TD"�NF = 6 dB B
U�N UR#  �#��� X*��km 100  ,"���� X	+��� ,A*�� ./*4 UJ .�N��� ��=�Q = 7  9(Pin = 13 dBm �"J .
 U�N �FH �#��� X*��km 50  ,"���� X	+��� ,A*�� ./*4 UJ .�N��� ��=�#Q = 7  9(Pin = 8 dBm.  

4.7.9  �!�+�  

 ,"���� ���4 }��;�� X	+��� |�+��� ,A*�� ./*�� .*�I� ���4 @���6� ,�;���� �"Q  �" \NJ7 *���� �'( cOg�V� �<�� .
�(*�*b r	k� B)�=6 |J @�0J }���" ,D#J *�*;�� ]+4:� c�A0%� ]�!  )�=��� ������ ��Q*��� .�N��� �����! �
V�	


������� �� .(��	���� P
 .*!����� B���TD�� P
 .*!����� BZ�i��� v�	��� B������ 3	6) �
	{���B  ,N UJ �=IO�� /*n
 ��+�� �H .0	���
 ,�<i��� }�6 f���#� ]�! ����" ��( .0/�	�� ��I�����(RZ)  �" 1 }�;�� 1� ��	�4 0*! c�V/H 0*��

 ��K	�� c	� `V���
(WDM) .���00�� P
 .*!���� �" 1�  

10 ������ ��	
 ��
�� 

1.10 ��
, ��-��� 

 ��	��" ¼"�	( �#	� �6J FH ��6	<�� �" sg� 0*! ]�! |	
�� )�=�� Î*��" ("���I J	VJ `��+�" �J) 9���� `��+��� UH
.)�=��� ��# )�=�� ������
 �6J *�
 .����� 0*��" )�=6 �J X*�� 0*��" )�=6 ,��4 �" ��6	<�� �" s�N 0*!B  ������ ¼"�	�� UR#

.����" �K/*
 .s�N 8�+� *4 ������ �����+��� �!  �	!��� UJ �����+"� ��<�i�� 9�gi" ]�! P��� B����� &'( ��
.9Q�+I%� `��+��� )�*T�V� 
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:� *�� ,-") �" )�=6 �����" M��¶��J P(	��� ]+4  �����" �! (��F �H �"� ���	�� �	��� Z�i��� ]+4:� *��
.(��F �H �"� y���:� .�<
 E	��� Z�i��� ,"��o" �J P(	��� ,"��o" ,-") P�" �+�!  cOA �" �" )�=6 �����" 0*;���

.�+���� ������ ��Q�+I%� �Q�+�� ��# ]!��� |'�� )�=��� �'( `��+� � ��=�� c�*Y1.10  �����" P
 �4O��� �! ��-"J
.�+���� �����"� )�=��� 

 �����1-10  �  2�!3�� ��N	3(� "�#!�� ��N	3( GH ��_3��  

P�" )�=6 |J � ��Q�+IH q.�!��" ��# *I�� )�=6 `��" .�!��" `�� UJ };��� �'( �" ������ �T���� ������ . `=6 9�#
 X�A:� )�=��� �����" ,"��o� ����
 ��Q�+IH q.�!��" �	��� Z�i��� ]+4:� *�� ]!��� c�-�� ,��V ]�! 0�*�� Z�i���

V�
.���I J	VJ `��+�� |0���!1� S���� )�*T�  c��!J �H |0*�� )�=6 ������ ��Q�+I%� ��/���!1� ��5�" ¹����
.�������" 

1.1.10 #
$��� .
��/� 0
1��� 

 ������ � 5
�� ���6 r����� UJ c���I� �6J ]�! )�=��� 3�
�6� c���I� y»��o� �" .0�!BER  ������12–10 [21].  UJ ���
 ������ � 5
�� ���6BER  0���!1� U�<� �
	�+�� �" �6R# (,½������� ,V̧��� �Q�+A ,-") ������� �" *�*���
 �����

 ������ � 5
�� ���6 ]�!BER .)�! 9Q�+IH `��+� �  �" q1*
 ")�=��� ��10 X	��"" .�!��" *���� �'( ����� �'��
��N ")�=��� 3�
�6� c���I�"  ������ � 5
�� ���6 ]�! 0���!1� )*! �����BER.  3�� 8�
+" 	( ��1*�� X	��"�

 ���$���� /���A� y*x ��@�+I%� � �"�*T�V�[22]. 

 ���4 )�=��� `��" r��n c���I� �6J ]�! )�=��� ��10 X	��" y»��o� B)�=6 `��" ,N .�!��" m"�x X	��" UR# m�
��
� .

 �(/ )�=��� ��10 ������x ���$����� �!	�¢� /�i�61 ���"z�� ������ )�=��� ��10 X	��" UR# Bc�-�� ,��V ]�!� .DGD  9(

4,2 × 10–5  ��Ix  ���$����� �!	�¢� /�i�61 ���"z�� ����� ���4 �V	�" |����DGD  a�*�� 0�b1� �=6�) ���" �O-

�N� ���	��� B�1�+�1� 2���� 3�
4 B�1�+�O� 	( �	� Z�i� ]+4: )�=��� ��10 X	��" UR# B�AJ c�-1,3 × 10–3 

 |���� �"*�!x � ������ �V	�" 3	�u3σ )σ (|/����� y���1� 9( [20]. 

2.1.10 #
$��� 023* 0
1��� �3�, 

 )�=��� c	�4 c���I� ���! y���o�(Pth) .)�=6 `��" ,<
 t��� ��1*�� X	��� ����� ]+4:� *�� �h5
  ���! *����V�
.���<���� ������ r��n c���I� P
 ��	���� �4O! ]�!� �<�i�� ,�gi� 	�/���V ]�! c���I1�  

��� c	�4 c���I� ���! si� B��( ���!��" Z_ l�� ������� v��� ������
 �6J �H ./��%� P���� )�=Pth  r��n c���I� �H
.���	�� ,���� X*� .0*�� ������ �	��� Z�i��� ���I 9�#B c�-�� ,��V ]�!B  )�=��� c	�4 c���I� ���! c*�Pth  ������ ��F

3–10 .���	�� ,���� `�� �"*�! �� 0*�� Z�i��� �O�	�� r����� UJ BM�J �" *I�� �V	�� Bm4	��� �" �6J �H ����
 �"J ��

� �����  ��	
�� 
�
� ���	�� 
�
�  

2.10  ����� ��	
��
 ���
��

��	��
�  

 ������
 ��� ���� �!	��"
 �#$ %&'( �)	*+)
 ��,#-����
 .��	�� �.�
�/
 ��	�� ����-�
 �
�01

�2
'�
 ��	�� 

%&'��� 3
�"
 �4
  

3.10  5�6��� ��	
��
 ���
��

7'��
  

�8����
 9�: ;�< �!	��"
 5�6( �)	*+)  7'��
 5�6��� 3
�"
 �4
  

4.10  5�6��� ��	
��
 ���
��

=	>-��?
 ='��@�  

 ��	-( ��#A�� =	>-��?
 ='��@� 5�6��
 �)	*)
 �2	B< �.��	�"
 =	>-��?
 C?	� %� ���-�


.�2'�
 D E��F 

.<'�G
 �	6�H? .�B)I�
 .�J��� 3
�"
 �4

 .��0	K��
DGD  

..�
���
 M) �NI) O1 .P	Q   !	��"
 5�6( .P') R': ��#A�
 %&'( �)	*+)
 �>� ST �)	*) �.�	*K�
 !	��"
 .->B) �U��*�


B-�
 %� ��<	#) �!	��V�.C
' 

���
 ���-� 3
�"
 �4
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 )�=��� c	�4 c���I� ���! si� BX�A:� ��������Pth .���	�� ��! �" P�" Z4� |J � ������ r��n c���I� �H  c�-���
 ��
��V1� �	�V5
 Z�i��� 	( �":� �'( ]�!PMD  )�=��� c	�4 c���I� ���! c*� ��IPth  ������ ��F10–5  B�6J ]�!

 ���$����� �!	�¢� /�i�61 ���"z�� ������ ]+4:� *�� r��n c���I� U	<� B�=� ��J �DGD .M�J �e" ,N �" *I�� 	( 

 c�*Y� |	�®�2-10  )�=��� c	�4 c���I� ���! `�4 ��-"J v�
 ]�!Pth  U�0 ��V����� ��#���1� 0*�� �� ��
���� `���� m"
 �������� �V	��� ,�	�N�" m�r	�
 t���� �V	��� �H ]+4:� *�� ���6 � ,-���� �� ,
���� q�D�J� ��V	g�� ��@�+I%�


)Maxwell) ��
��V1� �	�VJ Z�i�
 `��� |'�� (PMD.( 

 �����2-10  �  "�#!�� ��<� ��N7�� �<7I 

������� ����� : ��� ����
���!"� #$ %�&'� [S] 

�(��)�� *�+��,-�� ���./
 ���!"� 012 3��(4��[σ]  

 ���	�� 5��& 5�6!,� ��!7Pth  

2,5 3,1 

3–
10 

3,2 4,3 

5–
10 

3,7 5,2 

7–
10 

4,2 6,0 

9–
10 

3.1.10 �
��/� 4�5 6�17� 

 ,<i�� � Î/»	+" )���� ����61� �
T�� UH1-10  �	��� Z�i��� ]+4:� *�� �! c�-" q�D�J ����(� .�;�+�� /��� ]�!
 ,<i�� � 8�$	"1-10 .�;�+�� P� ]�! 

(1 .����� ���	
� ��
�
� ����� ���� 

 ,<i�� � 8$�	�� c�-�� �1-10.�	��� Z�i��� �" ]+4:� &*I � 	( )�=��� ,"��" B  

(2 ��� �������� ���	� �
�� !�" �#���$�%�&� '
� �#��
� ��� 

 ,<i�� � �;�+�� P� ]�! ��-�� /��%� � 9K/*�� �
T�� � ²IO6 ��N1-10 Z�i��� �V	�" ,"��" UR# B
 y���:� E	���i  	(Di 	( 9V����� y���1�� q�$���#� σi.  

(3  ��
�
� ����� �������� ���	� �
�� �(���p(x)  .��)�� *+�, - 

 ���� |'��� ������ ���� c	� 	( c�-�� �'( � P��� y�=��km 160 `��� 9Q�+I%� m�r	��� ]�! c	+�� `��� .
.y���:� ���<
 �" *�*��� m�r	� ,���� m" )�=���  ���=�� q��#� 9V	{ °6�K ��=" �������� �O�	�� m�r	���

.|zN��� *�� �� 9�<�� �V	��� UR# Bc�-�� �'( �� 	( �	��� Z�i� 17×ps/nm 2720 = 160  U	<� ����
 B
 9V����� y���1�ps/nm 48.  ���� �	��� Z�i��� ]+4:� *�� UJ �=IO" ��*Y� �"� 20×ps/nm 3200 = 160 

.���I J	V: |0���!1� `��+��� )�*T�V�
 ��F�  

(4  ��
�
� /	01 /����� �0��
 ��)1 ����Pth, 

 *�� Bc�-�� �'( ��.q1	��" q��"J ������ ������ �" ]�!J Z�i�
 `��� ���� M�J ,N � .*I�� ���� 0	K�   

)Pth  9(3–10.(  

(5  ��
�
� ����� ���X  �)
��
� �
����� 2�Pth = P(X)  3)�45 Pth ��
�
� /	01 /����� �0�" 	6 

 	( �	��� Z�i��� ]+4:� *�� UJ P��� Bc�-�� �'( ��ps/nm 2864 = 160 × 17,9  UJ f���#� ]�!Pth   

 	(3–10 *�! 9¶�� ,V̧��� )�=���
 t��� Z�i��� j�
�" UR# �'�� .ps/nm 336  J	VJ )�=6 `��+� m" �6/����

.���I 
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 $A&��1-10  �  n�	�� ;7&7	� 4���� �5� ]I ��@(� "�I ���
:� D�O 

2.10 �	
�8�� 9:
7�;� 6�17��� 

.|�+
 M��
 ,�<� ��N����� m�+�� c�	�J �" 0*! ]�! �������� ���	�� |	�b �" .0�!  t	+�" m�+�� c�	�J ����
�" UH
 ����	��� � ����!.,�<��� |�+��� M����
 �������  � 'A5� Ç1J �������� �O�	��
 ����� c�V/%� ������ 9g����

.q�D�J ,������ ��@�+IH ,
 ��# �O�<�� X0��# c�	�J U����� 

��® �" q����{ |'�� �1���I1� m�r	� �" @9� ]�! m�+�� c�	�5
 ���+��� y���:� �O�<� c�V/%� �Q�+A |	�;�V� E
.��0�+�41� ��K	�� �" �!�« �����+��� �-NJ �H ,�	��� �<� ©I .�!��" �H  �'( � ������� �" 9�� �" .@��4 P����

.������� M��T� ��Q�+I%� ����
�� &'( .�!��" m" *���� 

�� ��*�"� B�O�	�� @�zKJ ���" B���+��� y���:� �O�N s{ X�AJ ,"�	�
 �O�	�� �	�6 ��5��.j�N����� B,��	� 

 ������� ����	���
 t�A ,��'� � ���+��� y���:� �O�	� ��
���� `���� 0��V B�O�	�� �	�6 `�4 ��*�� f��{:�
.y���:�� �O�<��
  ��/���!� �J �K'���� �J ��V����� ]�! )�=��� `��+�
 ����� ������� ��*�� j���VJ z<��� ��N

.X�AJ 

�/�0�"�  

12 3�-)4�� 

����� ��	
� ��
�
�ps/nm 160 x 17,9 =

����� ����	
 �
�� ����� ��3−10

 ������ ������L (ps/nm) km 160 =

 ������ ������L (ps/nm) km 160 =

.��'T .�
W  

�������  

(1���� ��� ������ ����! "�����
�#���$  

(2  %���&'� (�)�* ���+ ,�- %�./�

	��0� 1.���� �����0  

(3  %���&'� (�)�* 2�3&
 ������ �����0p(x)  

4�5�! 6718 9  

(4  %���&'� ���- "�����
 ������ %����Pth  

(5  :������ ����! ���$X :  

 ;!Pth = P(X)  

 <�&Pth %���&'� ���- =#  

������ %����  

��
�
��

�
 
 

�
�	


�
�
�

 
 

��
��

 
 

= 5
��!�� 6�-78� 

9�:�� ;*�)� 

</>�	GVD��?�?)� ��@�" 

km 160 = L    

2�*A� �"�B� C�.�)"

:1.���� ����! 

������ ?@�A!  

B"���0� 6�1C'�
  

D*����� ���* 
!��! 

�5E��0� ������Di

,.�F� G���� ������ 

������ ����! �# 

����� ��	
� ��
�
� �	� ���� 

��� ������ ���  

(�����)  
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������� �g�+�� 8$	�  P(	���A :���	� 

  yαxLA
cs

+α+α= (1-10) 

:��I 

 α ·���� � y���:� �O�<� P(	��� 9
���� ,"���� 

 αs ·���*Y� ./��A �V	�" 

 x ·���� � �1�*Y� 0*! 

 αc ·��� �O��� �! �n���� ./���� �V	�" 

 y ·(�(0	K� ���I �) ���� � ��� �O��� 0*! 

 L .���	�� c	� 

 ,�N c�	�J B��#�$H �1�*K) ,�<�� �O�<i� ]�! qO����" ���A0H �<� l�� �O�*����
 `QO" ¼"�( ��+¶ 9g����
.(��F �H �"� B./���� �K/0 ��sg� B)0����� /��� B.*Q�r  ������� ����	���
 t�A ,��'� � .0/�	�� ��
���� `���� }�����

� P(	� ,"��� By���:�� �O�<��
.���+��� y���:� �O�  

 c	� � ��s�g� ��*IH �H )�=��� P(	� ����� ]+4:� *�� m" ���4O! � P(	��� ���(̧��" �" ���N���� &'( 9D���
.X*��  P���	��� ,��4 �" �1�+�1� 2���� 3�
4 ����	� ��0*I ���4 X*�� c	
��G.957 �G.691 �<��� �" �<�� .

�+� �K/*� �(r��n.�	��� Z�i���
 q�0�*� c	
�� �'( ���" 8 

 y���:� �O�<� P(	��� 9
���� ,"���� M��±�α  �K	�� c	� yO�A�
λ :,"�	��� �" *�*��� �H ��F Xz���  9��/ /�-�6�
Rayleigh  ./��A� @��� t�+�"��@���1�  ./��A� 9�<��@���1� .9QzY�  *�� Bq�*�K q����+� ���+�� �O�<�� ������
�

 ./��A �Ñ�g�@��:�  �	# ��K	�� c�	�J 0��0r� m" 0�0z� �" q�"	�! ��<�� �N'o� 1 q��"J �K	�� c	� �Ñ�g�
nm 1550 ]�!� .
 ��J |0d� UJ �<� Bc�I ��J@���1� ��K	" c�	�J Ë	�
 *�! m���" P(	� �H �O�<�� v�
 � 9QzY�  �" �'(� ]�!J

 ����r ���! }�
o�@���1�.  9��/ /�-�6� U	<��Rayleigh � 0/�	�� G.652  .*"� ��0�z�� ��I �" q�*I	" y���:�
 �������
 �4O! m���� m��+���1/λ4 . 

 �" @��� t�+�"� �K	" c	� .�/F ������nm 1383  z�� �;�� ��!�D" ��Q�( ���4 �h5
 q�!	6 ����� �<�� c	I
1383  nm . .y���:� PK�/*�( ��V��I� PK�/*���� ��$��� @��K �" q�D�J .�/'�� &'( ��5�� *4  	��+" `��� *4�

.PK�/*��� ��V��I �"� @��� t�+�"� ��6	<" �" *�� �"z�� /��" m" y���:�G.652  :P�e# ]�!G.652.C �G.652.D 
��� .�/F P(	� ,"��" U	<� UJ �¦�D��� jk .0*�� ������ �" ]+4:� *�� �" ,4J PK�/*��� )0��� m" U���41�
 @

 �" ������ �®�i�nm 1310  �Hnm 1625 .�� ���" �J 

 0�*!H @���J��� ���	�ITU-T G.695 *�! ��V��4 ¬ `��
 �K	�� c	� ,
��" ���	�� 9�<�� P(	��� z�_ Bnm 1550  U���41�

.�K	�� c	� ,
��" |*I �;�" m"  *�! `���� � sg��� 'A¿J� Z
�� �6J ]�! |*�� �;��� /���!� ¬�nm 1550  /���!1� �

.y���:� �O�<� 9�<�� P(	��� � ��sg��� �H �#�$%�
 ,��	��� ��*�"/���	�� @�zKJ 00��� ��!	6 ,��4 �" ,"�	��� &'( 

" 3	��� �'( S�6� ,��'��� S�o��� �G.695/1.I  ,�	� �(/�*
 Z"*T�V� P(	��� �O"��" `��
 c�*K ]�! |	�® |'��
.���	��� &'( � �#*����� c�	�:�
 ./*��� ���	��" 

 B*I�� �<�� ,gi� ��zN��� �<�i�� ���� 7��4 �H B7�<�61� 7���" )�*T�V�
 B�*��V� ��-"J �" 9�� �" r\o��
"� � �����;���.�"z�� �" ]�! @��� t�+� 
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 $A&��2-10  �   ����7�� \ ������ >/�
C� ��?( K���� Ga��G.652 A&B $<A��H �?	376� �   

 $<� �_<A�� [�=2� �1990 

 

 $A&��3-10  �   ����7�� \ ������ >/�
C� ��?( K���� Ga��G.652 A&B $<A��H �?	376��   

 ��	� �_<A�� [�=2� �2000 

������ �	
� �

��
�������� ������ �

��km 2 ������ ��

��
�� !
"��(nm)

 �
��

���
(d
B
/k
m
)

 

������ �	
� �

��
�������� ������ �

��km 2 ������ ��

��
�� !
"��(nm)

 �
��

���
(d
B
/k
m
)
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 $A&��4-10  �   ����7�� \ ������ >/�
C� ��?( K���� Ga��G.652 A&B $<A��H �?	376��  

 \ �_<A�� [�=2� �2003 

 c�*Y� �T��3-10  ��K	�� c	
� °���� `V���
 c�V/H 0*�� .��4 ��@�+IH(CWDM)  &'( tOT�V� ¬ *4�
.&O!J ������ 2������ �" ��@�+I%�  

�����3-10���F=26� �A<&�� Ga�� $(�3( ��P���S  

 5�8 9���
 �:��
CWDM  

(nm) 

 ��& ;�<�=> *?��1990   5��@ ;�<�=> *?��2000   � ;�<�=> *?��2003  

  ��(�'� AB��
(dB/km)  

����C� D>��E�

km 2  AF
 */��C�
(dB/km) 

  ��(�'� AB��
(dB/km)  

 ����C� D>��E � 

km 2  AF
 */��C�
(dB/km)  

 ��(�'� AB��
(dB/km)  

 ����C� D>��E � 

km 2  AF
 */��C�
(dB/km)  

Ave Stdv Ave Stdv Ave Stdv Ave Stdv Ave Stdv Ave  Stdv 

12710,408 0,0170,0410,0370,3920,0180,025 0,025 0,382 0,005 0,025 0,025 

12910,384 0,0160,0410,0360,3680,0170,024 0,024 0,359 0,005 0,024 0,024 

13110,368 0,0150,0410,0360,3460,0160,024 0,024 0,337 0,004 0,024 0,024 

13310,341 0,0150,0410,0350,3260,0150,024 0,024 0,317 0,004 0,024 0,024 

13510,329 0,0150,0410,0340,3070,0190,023 0,023 0,291 0,004 0,023 0,023 

13710,586 0,1270,0410,0340,4390,1370,023 0,023 0,323 0,026 0,023 0,023 

13910,720 0,1970,0410,0330,5090,2100,022 0,022 0,342 0,041 0,022 0,022 

14110,436 0,0740,0410,0330,3480,0820,022 0,022 0,280 0,016 0,022 0,022 

14310,316 0,0280,0410,0320,2770,0330,022 0,022 0,248 0,006 0,022 0,022 

14510,269 0,0170,0410,0310,2460,0180,021 0,021 0,230 0,004 0,021 0,021 

14710,240 0,0150,0410,0300,2260,0120,021 0,021 0,216 0,003 0,021 0,021 

14910,225 0,0170,0410,0300,2130,0120,021 0,021 0,205 0,003 0,021 0,021 

15110,216 0,0180,0410,0290,2040,0100,020 0,020 0,197 0,003 0,020 0,020 

15310,210 0,0200,0410,0280,1980,0100,020 0,020 0,191 0,003 0,020 0,020 

15510,207 0,0220,0420,0280,1940,0100,019 0,019 0,186 0,003 0,019 0,019 

15710,206 0,0250,0430,0290,1920,0100,019 0,019 0,184 0,004 0,019 0,019 

������ �	
� �

��
�������� ������ �

��km 2 ������ ��

��
�� !
"��(nm)

 �
��

���
(d
B
/k
m
)
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�����3-10���F=26� �A<&�� Ga�� $(�3( ��P���S  

 5�8 9���
 �:��
CWDM  

(nm) 

 ��& ;�<�=> *?��1990   5��@ ;�<�=> *?��2000   � ;�<�=> *?��2003  

  ��(�'� AB��
(dB/km)  

����C� D>��E�

km 2  AF
 */��C�
(dB/km) 

  ��(�'� AB��
(dB/km)  

 ����C� D>��E � 

km 2  AF
 */��C�
(dB/km)  

 ��(�'� AB��
(dB/km)  

 ����C� D>��E � 

km 2  AF
 */��C�
(dB/km)  

Ave Stdv Ave Stdv Ave Stdv Ave Stdv Ave Stdv Ave  Stdv 

15910,211 0,0270,0450,0320,1950,0100,018 0,018 0,187 0,004 0,018 0,018 

16110,220 0,0280,0490,0340,2030,0100,018 0,018 0,194 0,004 0,018 0,018 

 ������1 �  ��HI10� �J�0� %�K :
��@ 
I L��MN ���� ,�-N ��O�3*nm 6,5±.  

 ������2  � :=# B1.��� P!H�� %�Q� ��A�R� ����0 �3�� ��J�0� %��KN 1241 nm 71310 nm 71383 nm 71550 nm 71625 nm 71642  nm.  

P(	��� ,"��" sg� ]�! y���:� 9��+" *IJ &��KJ |'�� /���A1� ������� c�<�:� ,-_  �! q����´ ���	
 �K	�� c	� sg�

 *�! �n���� ������nm 1550.  0�*!H � `���� &'( Z"*T�V� *4��� ���	�ITU-T G.695.  

 

 $A&��5-10  �   ]( Ga�7�� $(�3( \ �/��	� Z���?��� D��76� K�2LM�nm 1550 �  

G.652  "�I .���1990  

 

D%��� E��"�(nm)D%��� E��"�(μm) 

5
��!�� 6�-78�[1990] G.652 F$ ����"�� �G�)"� H
�4 ;*�)�1550 I[1990] G.652 
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 $A&��6-10  �   ]( Ga�7�� $(�3( \ �/��	� Z���?��� D��76� K�2LM�nm 1550 � G.652.C 

  

 $A&��7-10  �   ]( Ga�7�� $(�3( \ �/��	� Z���?��� D��76� K�2LM�nm 1550 � G.655 

  

 0�*!H @���J�� ���	�ITU-T G.695 *�! ���	�� P(	��� ,"��" `�4 Z�DA Bnm 1550  ��<�i�� �" ����! c	+�� ¬ l���
 ��V�V:� `���� @����V� ¬� �V�/0 �H B.*;��� ���1	�� � ��zN���0,275 dB/km  ����� ��"	��" c	I ¹	<� j��


 ���*Y� ./��Ò������� .����� ��<�i
 

 ,<i�� r\�8-10 *IJ �
 )�4 /���A�  2����" ]�! ��<�i�� |0�z"308  � ����9  ����� /��D" � ��<�� 9�gi"
 ���	�� c	� r��n ��Ikm 20 9"�! P
 �" ��K l�� 2������ &'( `!*�� .2003 �2005  � ����! t	+��� `����

�� ���	�ITU-T G.695 ./��D�� �'x ����� 

 ��
�� !
"��(μm) ��
�� !
"��(μm) 

#���$�� ��%&�� G.655 '( �)�*��� +��,�� �

��1550 � G.655 

 �
	


��
�

(d
B
/k
m
)

 

 ��
�� !
"��(μm)��
�� !
"��(μm) 

#���$�� ��%&�� G.652.C '( �)�*��� +��,�� �

��1550 � G.652.C 

 �
	


��
�
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 $A&��8.10  �   �	�� Ga�� $(�3( $H�?( �	��5� >/�
-� ��N7��nm 1550  �_���< km 20 

3.10 <2��� =�>��� 9:
7�;� 6�17��� 

1.3.10 �?	"'& %
�2�@� 

 Z�i��� `�4 3	�u ���N���� &'� �	��� Z�i��� ,<i� y���J �J ��6	<" .*! j�N�� *�! c	� 7�VJ ]�! X0��# �	���
..*I ]�! �K	" ,N .�O�	�� � �"*T���� ��K	���� m�r	� ]�! �O�	�� a��%� Z�i��� � sg��� *����V� 

 .X�Y)� �W'B� M) ��N 	��Z C	H'A�
� !	��"
 M) .B�*) [
'HF R'� .�\)F .] .^	>B�
 _�
� Ỳ�\a ����b�	� 5��� .�\)"
 cd&� 

" 7���� y���>� �	��� Z�i��� ,"��D(λ)  �K	�� c	� MQ��� X*IRNλ  ��r�
J }Q��

��� ���	ITU-T G.650.1B 
.7	�89� �����: �;0<
�+ *�)
=
 >��?� �)@A� �	��
� B�0��� CD��E+ F�B���  c�	�J �" ����" �®�� ,-�o� �" q����{

¶ UJ �<� �����" ]�! |	
�� �g�� �hJ ]�! ��K	��.y���:� �" P�" `��+� .�!��" m" y���:� yO�A�
 M�� 

 � �0/� l�� ��+�� v�
 ����(����	��� ITU-T G.650.1  9( �N��i�� ��*I	���ps/nm·km��6	<��� ������
 �"J .B 
 �	��� Z�i��� M�	� ��"�*T�V� �<� ��s����� �" �x�i" §�GJ �����#CD(λ)  �ps/nm. 

2.3.10 %�A
7�B <2��� =�>��� 
�
@� 

 ����I� � ��<� B����r	��� �" ���N��
 �J �	�V:� |0�IJ m�r	�
 ����� ,������ ��@�+I% `QO�� 9��	�� S���� UH
 ��"�*T�V� ��
6 ��$ ��K	�� c�	�J �" ,<� Z�i��� ,"��" � .y���:� �" .0��" �®�� ,<�  m�r	� �H 9D�� �'(�

���� Z�i��� ,"��" `�4..*I ]�! �K	" ,N c	

 �  UO<i�� ��=�9-10 �10-10  ����� �" y���: ������
 ����r	���
 � 0/�	��G.655 .�¦/���A� ¬ P�K	" a	� *�! 

��@�"� �G�	 ���!�dB/km
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 $A&��9-10  �   �!I ;7&7�� $(�3( W�?� Z'/h� D�Onm 1560  

 

 

 $A&��10-10  �   �!I ;7&7�� $(�3( W�?� Z'/h� D�Onm 1530 

 UO<i�� � ��=� ��N ��V��4� �
V	�" y���� ����
 �K	" c	� ,N m�r	� `���11-10 �12-10. 

��
�


��
 

��
�


��
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 $A&��11-10  �  �'�6� ��) $H�?( ;7&7�� $(�3( D��7( 

 

 $A&��12-10  �  �'�6� ��) $H�?( ;7&7�� $(�36 Z���?�� K�2LM� 

 ��!�
��� �4O��� UJ� �V	��� ,-_ ��
�� �4O��� UJ ²I1.9V����� y���1� ,-_  9
�� ,�-���� �H ��" @zK � �'( Xz���
.�K	�� c	� m" Z�i��� ,"���  P�<i�� � .0/�	�� ���
��� ��
�
" ��-� �=6 ��K� �" �<��11-10 �12-10  c	+;��

�K	�� c	� ,
��" ��� ]�!B λ B(nm): 

 ( ) ( ) km)(ps/nm15670720 ⋅−λ=λμ . (2a-10) 

 ( ) ( ) km)(ps/nm615511097319640
25 ⋅−λ×+=λσ −

... (2b-10) 

 ��IUH μ � y���1� �V	�"σ 9V����� y���1�. 

3.3.10 � ����" ��:
@� ��������� %�A
7�;�C �?'73�� D
��E� 

.��V	{ ��$���#� �H ��@�+I%� &'( *����  X	��" *�! ��-":� &'( j��b�"3 ��g�V" �" Pth  c	�4 c���I� ���!)
 ����
 ()�=���%0,13 .�(�60J� 0�*�� �	# .�1���I1� �" X�AJ ���	��" @���6� �<�� 

 �
��

��
�� 

�
��
�
�
�

[p
s/
n
m
. k
m
]

 

 �

�


��
[p
s/
n
m
. k
m
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:.0���� y���:� Z�i� ,"��" �V	�" 	( y���:� ,���� Z�i� ,"��" UR# B������" c�	�:� UJ f���#� ]�!� 

 ( ) ( )∑ λ=λ
i

i
D

n
D

1
 (3-10) 

|zN��� *�� ���=6 )�*T�V�
�B  �V	��� t	+Ò M��¶ UJ �<� ��
V	��� &'( UR#9�=!:�  9Q�	i��� m�r	��� q��#�
.9V	g��  ]�! |	�® Z
�� c���I� *I )�*T�V�
�%99,7 ) m�r	��� �"%0,13 � ]�!:� �%0,13  *I 8�+� (,�V:� �

 B���	�� Z�i��� ,"��" `�4DTot:a���� ,<i�� ]�! B 

 ( ) ( ) ( )λσ±λμ=λ
n

DTot

3
 (4a-10) 

 ^� ��*���� ���4 0	K� f���#� ]�!�n  ���� ,A�0 ������ m
�" c	
� ]+4:� *�� m" U����LTot ]�! ��0���� j�<� B
:a���� ,<i�� 

 ( ) ( ) ( )λσ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±λμ=λ

2/1

3

Tot

Seg
Tot

L

L
D (4b-10)  

 B���	�� Z�i� ���4 ]�! �$����� 0�*�� UHCDTotc	

 �
��D" ���	�� Z�i��� ,"��" `�4 0�*I ���F 9( B :���	�� 

 ( ) ( ) ( ) ( )λσ±λμ=λ 2/1
3 TotSegTotTot LLLCD (5-10) 

 c�*Y� ��=�4-10  &/�*�" f���" ���� c	
� }
���� `���� ��Q��� ������ `����km 120  f���" m
�" c	��&/�*�" 

km 5 . UR# Bq����#� ���4 �" ­0J `���� &'(ps/nm 420− o� l���.���I J	VJ �����	" �" S���� 

 �����4-10  

CDmax CDmin ����� ��� 

304– ps/nm 336–ps/nm 1530nm

219– ps/nm 249–ps/nm 1540nm

 c	
�� c*��V� B��N��� �O�	�� ��!���� )��4:� 2����" �H m�r	��� *��V� �FHLSeg  ��V��4 ¬ l�� ��!���� )��4:� c	


�J .���	�� � 9!�# 3�
4 c	�J c	� ,-_ \NJ ����
 

4,3,10 %
/2FG� H�I J 
K �?'73�� D
��E� C� %�:
, ��@� ��������� %�A
7�;� 

 ���4 0�0z� MQ��� ­0J ��d�� m$� cOA �" z�"����9V������ �V	��� y���1�  �#�$H m"I BIIB ��F �H �"�B  ��(�6
 �#�$H �!LI-Tot  c�-�� ,��V ]�!)��V%  ����� ��F ����� ���	�� c	�I � nA �� ����� ��F ��6	<�� 0*A . 

 9V	g�� y���1� m" c���I1� *I U���4�
 c���I1� 0�*I ,�<����±3σ   "�V	��� `�4" �H `���� �10���� UJ 1H
 U	<�� .q��	V ��h���4� ,�4 "9V����� y���1�" `�4�:Z�i��� �V	�" 

 ( )[ ]{ } ( ) ( ) ( ) ( )λμ+λμ+λμ+λμ=λμ −− BBAAIITotIIITotITot nnLLCD (6a-10) 

 ,�¢ 9V����� y���1��:	( Z�i��� 

 ( )[ ]{ } ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/1
2222 λσ+λσ+λσ+λσ=λσ −−−− BBAAIITotIISegIIITotISegITot nnLLLLCD (6b-10)  
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:�(*�! 0�*�� 8�+�� 

 ( ) ( )[ ] ( )[ ]λσ±λμ=λ
TotTotTot

CDCDCD 3 (6c-10) 

.&O!J ./	N'�� ��+��
 ���
 mV	� @��KH m" y���:� �J ��6	<�� §�GJ �" *�z" ]�! c	+�� �<�� 

 U5
 E����V1� �H @��� m#*� ����

 M4	�� ,-_ ��+�� &'( UJ ²I1.m4	�� � �N��i" U	<� UJ �<� ��$	��� m�� 

�":� �'( B)	���� ]�!� .�*® ¨ .���	�� c	� ]�! 9�� Z�i� ]+4J �" *;�� 9���� ,<i
 ��$	��� 3r	��� 

 m�r	� �" ���N�� t	+Ò �;$	" ��+�� &'(0�� � ���	��� G.652  Z�i��� v�	�� ��6	<" m�r	�
� y���:�
 ��������
 � 0*� 	( ��N�� ���	�ITU-T G.671 :���	�� �$����� ������� U	<�� 

 
5km,10km,400 === DCSegTot nLL

 

 UO<i�� ��=��13-10 �14-10  �	��� Z�i��� ,"��� y���:� ��@�+IH(ps/nm·km)  �K	�� c	� ,
��"(nm). 

  

 $A&��13-10  �   � n�	�� ;7&7�� $(�3( D��7(����7	 G.652 K�����H �?	376� 

 

 $A&��14-10  �   K�2LM�Z���?�� � n�	�� ;7&7�� $(�36����7	 G.652 K�����H �?	376� 

9�� ���#� � ������ ��� �g��  ,<i��13-10: 

 ( ) km)(ps/nm0607040377 ⋅λ×+−=λμ .. (7a-10) 

 ��Iλ  ^
 �
	��nm. 

�
�
��

��
 

��������	�


��
�� ����

����
	� �����

�
	


��
�� 



��
�
�
�

 

���	� �����


��
�� ����

 ������ ���σ
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9�� ���#� � ������ �;��� �g��  ,<i��14-10: 

  ( ) km)(ps/nm107465103841801315 263 ⋅λ××+λ××−=λσ −−
... (7b-10) 

 UO<i�� ��=��15-10 �16-10 .Z�i��� v�	�� ��@�+IH 

  

 $A&��15-10  �  ;7&7�� 1�3( D��7( W�� 

  

 $A&��16-10  �   K�2LM� W��Z���?�� ;7&7�� 1�36 

9�� ���#�  � ������ �;��� �g�� ,<i��15-10: 

  ( ) (ps/nm)10227.45698.1210010.8 233 λ××+λ×−×=λμ −
 (8a-10) 

9�� ���#� � ������ �;��� �g��  ,<i��16-10: 

  ( ) )ps/nm(10818.94484.010824.6104612.3 35225 λ××+λ×−λ××+×−=λσ −
 (8b-10) 

 |������ ��+� q��#� ��@�+I%� &'( P
 m�Y� UH6a-10 �6b-10 �6c-10  ���	��
 ������� ��$���#1� )�*T�V��
)km 400 � y���:� �"km 10 � m����� �"5  (Z�i� ��$	�"�H 9D��  ,<i�� � .0/�	�� SQ�����17-10²I1 . 0	K� 

 l®�� �" �g�:� �®�i������ �K	�� c	�. mV�J ������ �®�� UJ `{/�B  ]�! Z��� f	���� .0*�� �®�i�� UJ 1H
.����� �" /*��� �'( 

 �
��

���
 �

�	

�
�
 

�

�
�
�
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m
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 $A&��17-10  �   ����3σ �����7	 G.652 ����36�� ���	�� GH kNv ��� 

 ./��% ������
C-band )nm 1530  �Hnm 1565 (U	<�  �$	��� ���	�� &'� �	��� Z�i���ps/nm 600±.  ��� ���	�
ITU-T G.691 ������ �F c�V/%� *I U	<� BGbit/s 10  /�*�� 0*� &s{ U�0 �	��� Z�i��� t	+Òps/nm 1000 

 m" }
�
�� l�� �O������� �OV���� q�������� ���	�ITU-T G.691 

4.10 �������	 �
���
 ������ ������	 ������	 

���$����� �!	�¢� /�i�6� M��± DGD ��
��V1� �	�V5
 Z�i��� ,"��� 0*�� ,�	�N�" m�r	� q��#� q��Q�	i! 

PMD �H y�D� UJ �<� ��Q�+IH �g�+� q��#� ���+��� ������ ,�<� m
���� ��
��V1� �	�V5
 Z�i��� q�D�J 0*;���.
! .0*�� ���$����� �!	�¢� /�i�61 ]+4:� *�� �#��� X�A:� ���+��� ���	�� ����!.c���I� *I �hJ ]� � ,��'��� �=6

G.650.2/I .���+��� ������ ,�<
 }����� ��
��V1� �	�V5
 Z�i��� ��Q�+I%� �����	��
 M�� ]�! c	+;�� �� ���	�
ITU-T G.671  m" ���	�� X�A:� ������� ��
��V1� �	�V5
 Z�i��� �����	" P
 m�Y� ����<
 M�� ]�! |	�b

.���	�� ���$����� �!	�¢� /�i�6� �" ]+4:� *�� *�*;�� |�+��� ������ ,�N �����	"  

 

2/1

222
maxmax

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+= ∑

i

CiFlink PMDSDGDDGD  (9-10) 

:��I 

 DGDmaxlink i�61 ���"z�� ������ ]+4:� *�� 	( ���$����� �!	�¢� /�(DGD)  ���	��(ps) 

 DGDmxF  ���$����� �!	�¢� /�i�61 ���"z�� ������ ]+4:� *��(DGD)  ,�N m���� *�
 ���! ,+;���
 ���+
 y���5
(ps) 

 s ! ,�	�N�" m�r	� ��$ ,"�(Maxwell)  c�*Y� �=6�)(2-10 

 PMDCi  ��
��V� �	�VJ Z�i� ���4(PMD)  U	<��ith (ps). 

 ���$����� �!	�¢� /�i�61 ��/	��� ���"z�� ����� ��@�+IH j���� U�<"%�
 �6J ��0���� f�����(DGD)  m�r	� �
V�	

 ,�	�N�"(Maxwell) ��/	��� ����� &'( r��n c���I� � `<;��� UJ� B(DGD)  /�i�61 ���"z�� ������ ]+4:� *��

 ���$����� �!	�¢�(DGD)  P��� ���	��(GDmaxlink)  ,�	�N�" m�r	� ��$ ,"�! ���4 �
V�	
 `�� `<b 	((Maxwell) 
*Y� �" .F	A5��c� 5-10. 

 �
��

�
 
�

��
��


[p
s/
n
m
]

 

����� ���	�[nm]

"#�
��

+ "#�
��3σ

"#�
��3σ −
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 ����	�� �=6�IEC 61282-3 ,������� �" *�z�B  9��! c�-" ���# ���H 9D��  �!	�¢� /�i�61 ]+4:� *�� �" ��N�" ����
 &/�*�" ���$�����ps 30  c���I� *�!1,3 × 10–7.  

 �����5-10  �  .�	��� ��l �M�N7�M�� $��
=�( $��3� $(��I  

���� ����	
 

��
�
 ��
 

�� ��
�
 ��
 ���� 

�����
 (S) 

���� ����	
 

��
�
 ��
 

�� ��
�
 ��
 ���� 

�����
 (S) 

7,4 × 10−9
 4 4,2 × 10−5

 3 

9,6 × 10−10
 4,2 9,2 × 10−6

 3,2 

1,1 × 10−10
 4,4 1,8 × 10−6

 3,4 

1,2 × 10−11
 4,6 3,2 × 10−7

 3,6 

  5,1 × 10−8
 3,8 

11  ������ �	�	
� �
�����  

 @�
A>� 9"�":� 8�;+��� c�;�V� �" U�!�V(FEC)  X*�� ���	� ���+��� c�V/%� ��=6J @�0J P�b � �"�( ����� �H
 � @�
A>� 9"�":� 8�;+��� )�*T�V�� .��<�VO�� �1�+�1� ��=6J � ���#/ �6�<� ]=® ��
� B.s�N ���
 m���� l��

 �" .s�N ����
 q����6 8��� UJ ���V	
 ��=6J `��+� �H |0d� ���+��� c�V/%� ��=6J �" �-NJ) ������ � 5
��12–10 (
 ���+��� ������� @�
A>� 9"�":� 8�;+��� }��
� �Ç<� B��F ]�! .�O!� .(s�i��� �# ,�4) |�+��� c�V/%� �A �

�0�0��� .s�N ���
 m���� BX*�� ���	� ���+
 c�V/H ��=6J @��
 ]�! *!��� �6J ��N B.s�N ��+
 ��A���" U	<� UJ �"� 
���!.�  

 c�*Y� |	�®1-11 .@�
A>� 9"�":� 8�;+��� ��;�
+" M���� ]�!  

 �����1-11  �  P��C�� Z(�(�� t���7�� ���	��(  

(�����) ������
 ���  !"#��$
 �%�
�� �&'*+, -��� .$
 �"�/�
 �"�
0$
 12�34
FEC ���24
 5�
  

 ������� 	��
��
 	��FEC (	����) ������� ���
 ������ (	����) ����� 	��FEC 

������ 	��� ������� 	��
��
 	�� ���! (	����) 	"#��" 	��FEC (	����)  

 ������ $��" R ������� %&�� '��*�� $��" 	*+,FEC  ������� -" '��*�� $��" .�FEC 

)R=1.� 	*+����FEC(/�0��� 12�
 

������ 3+� 4�5 6��7Q	*+��� ��8BER) �
�9�10–12  1*:�+"& ;�<�� 	�=#> ;�?#? @���A� -" (BC" D
E�F, G�H�" 

 ������ I���� 3+J��(NCG)  ������� '��*� K!B�� /�0��� @�8 L�+
� 3*+� ;�?#<�� �
��! 	0=�#� ������ 3+� ����

FEC) ;�<�� 	�=#> ;�?#? @���A� -"FEC (/�0��� MN�2 

1"����Qb Q /�0��� @�8 L�+
� 1"�8 	0=�#� ���" 1"�81/√R 

BERin 	*+���BER=) ����P� QR� �N�S� T"BER  ������� ���S UJ�" 12
 �N�SVFEC ( 

BERout 	*+���BER 	*+��� =) ������ 	�#J�" %#�W�� �N�SVBER  ������� ���" M�2 �N�SVFEC(  

'���SBCH '���SBose-Chaudhuri-Hocquenghem '���S :BCH '������ GY �
�8 Z����=� �C�[�
	����\Z� 

'���SRS ��N '���S� '���S .� 	*+���� �
�8 Z����=� �C�[� ]��\Z� �> G8���� ^���� :%#"#�#=BCH 

���Sxxx (n, k) xxx) ������ ^�_ =BCH&`RS( 

n ('�����) ������ 	��� '��� 
�8 =  

k('�����) 	"#��P� '��� 
�8 = 
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 �¦ B���+��� c�V/%� ��=6J �H ������
 @�
A>� 9"�":� 8�;+��� ��

´ �" P

T� �$��� Z4	�� � ]�	o�
 8�;+���"FEC  8�;+���"� �"�z��� 9�4��� j������ ��=6J �H ������
 "��
��� ,A�0FEC  �H ������
 "��
��� E/�A

 8�;+���
 ���*��� � ���	��� ��K *4� .���+��� ,���� ��<��FEC  Zb ���+��� ��=6:� �H ������
 ��
��� E/�A
 8�;+��� ���0��� ���
 S"*o�� .U	
z�� ��
6 f�! �H "E/�A"� ",A�0" 8�
+�� si�� .(/�;���FEC  |'�� `���� �

VJ/ �" ������V� }��� j������ yOÒ� .q�0��0r� ������ c*�" y��� 1 ��� B�"�z��� 9�4��� j������ ��/��H @zK ��
 8�;+��� ���
 U�<" ,�i� l�� ���+��� ,���� ��<�� ��/��H m���� B�"�z��� 9�4���FEC (OTUk)  ]�!J ���
 c*��

 @�
A>� 9"�":� 8�;+��� �#�$H ,�4 �e#�<�� ./��%� �"(ODUk) . c����V�
 ���+��� ,���� ��<�� ��/��H ��io� B��'�
 8�;+���FEC  ���	��� 8��� B��F ]�! .�O!� .��� c*�" � ÓM��� Ó0��0r� �H |0d� �� ��
��� E/�A

ITU-T G.709/Y.1331  8�;+��� /��AFEC .c����� c����V1� f�g
 |/����� s{ ��
��� E/�A  

1.11 � ������ �����	 ��!���	"�	#�$	 ��%&�	 '(	&��	 )�*+, - .��/�	 0�	  

 .����� � @�
A>� 9"�":� 8�;+��� M�� 0��4.2.9 };���� BA  P���'����IX �X/G.707/Y.1322 .��i�� \���� .
 � ��/���A�STM-16� B-64� B-256 ��� �" ��O� @�
A: �;;+" ������� .��i�� \���� .��	���� .0*��"� .*�I� ��=6J .

BCH .��� �0J ��+
� B(4359,4320) BCH  �" U	<�� .��� ���N � ���
 �O� &0*! ���� �" 8�;+� �<�� ..�+�´
4359  �" U	<�� /'i" }#*� 9( .��i�� ���N� .��
8  ���� ./��% ���
270 × 16  M+�� �" q�4O
6� ����
1  ,����

STM-N ���� �" 8�;+� �<� B��'� .24  �" M� ,N � ����	��� @�
A:� �" ��
STM-16  �J-64  �J256 .,�/  

 ������ �! \�o� B��Q�	i! ��+
 @�
A:� Z�*I �FH�BER  s�i��� �# *�
Pc = BERout M� c����V�
 B
BER p = BERin  �H ������
 9�� ��N B(s�i��� �# ,�4)4359 = N.  

  ( ) N–ii
N

i

c pp
N
i

N

i
P )1(

4

−×××= ∑
=

 (1-11)  

2.11 )1&�2�	 0�/�	 3�425 - .��/�	 67�� ������ �����	 ��!���	  

 .����� � ��
��� E/�A @�
A>� 9"�":� 8�;+��� M�� 0��1.11  };����A/G.709/Y.1331  E/�A .��i�� ,�*��N
 ���	��� � ��
���ITU-T G.975 ���	��� 0*b� .ITU-T G.709/Y.1331  �<�i�� .*��� ����� 8
���(NNI)  �<�� �

 .��i�� E/*o� ��I |�+��� ,����RS(255,239)  ���	��� 9�	�� ./���A1� ,��V ]�!ITU-T G.975  ��=6>� c��/J }��

 .��i�� @�0J M+� ��N B���;���RS(255,239) z"��� @�
A: �;;+o" .��� 9( .��i�� &'(� .RS `4/ ,����o� BÔ¥ �"� B

� �" 8�;+� �<�� .P����� � ����� ���	��� ,�/ )*T���� ..��i�� ���N � �����
 ��Õ &0*! ���G.709/Y.1331  ��'i�
16  ��F .����" @�
AJ 8�;+� a����
 �<�� B����
1024 .��
  

 ������ �! \�o� B��Q�	i! ��+
 @�
A:� Z�*I �FH�BER  s�i��� �# *�
Pc = BERou  9��:� M+�� c����V�

BER p = BERin  :a���� 	;��� ]�! B(s�i��� ,�4)  

 ( ) N–i

SE

i

SE

N

i

UE PP
N
i

N

i
P )1(

9

−×××= ∑
=

 

  
81)1(1 /
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 m"erfc–1  5
T�� ���<�� ���*�� 2<!erfc(x) = 1 – erf(x)   

�
 �6	72 � R = 1 ./�0��� 12�
 ;�02f� G"�"[� ������� .� 	*+����  



72   ������ �	
	
��/ITU-T  G �
����39  (2006/02)  

 P�<i�� �=6�1-11  �2-11. 

 

 $A&��1-11  �   P��C�� Z(�(�� t���7�� D�X6 P���� 2��?�G.709/Y.1331  

 

 $A&��2-11  �   P��C�� Z(�(�� t���7�� D�X6 P���� 2��?�G.707/Y.1332   

:UJ ²IO�  
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 �����2-11  �  ����� P��� ��/��36� P��C�� Z(�(�� t���7��  

  FEC8�%9$
 5:
; 

BCH (4359,4320) 

 FEC  8�%9$
 <2�: 

RS (255,239) 

="�%�$
 SDH OTN 

BERin for BERout = BERref = 10–12 2.9 × 10–6 1.8 × 10–4 

 ������ 3+� (BERref = 10–12)��i#�dB 3.8 5.9 

 ������ I���� 3+J�� (BERref = 10–12)��i#�dB 3.8 5.6 

������ $��" 1 239/255 
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(BERref = 10
–12
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5 0,952 8,6 

7 0,935 9,0  (	FiB") 

10 0,909 9,4 

15 0,870 9,9 

20 0,833 10,3 

25 0,800 10,6 

�����  � ������� 	�
��� 
��� ��
��� ������ ������� ������ ���� �� !"�
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 ��0���� \���5-11 p� q�s�� q������ ��*I c���I� �H |0d�� BU	V�	�� ��Q�	i��� ���Q�+Ik � ��Q�	i��� ��*I:� �" .�"
 �"r ,��# �t c�*��V� |0d�� .k = 1  ��0���� �5-11  5
A ���Q�+IH �H1  |�=��� �;��� 8�$	� 0��� B��


 5
A ��*� ��Q�	i��� ��@�+Ip�1  ,<i�� � ��
3-11  ������ �V	�" �H ������
BER  ���� |'��1 × 10–6.  
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3.14  )��1&��	 a����	  

� *4 |'�� �" ]�!J �
�� �" X	��" .*I	N ��+���� ��
��i�� y���:� y���J ��=� *4 ]K�� Ba����
� ..*I�� ���� ����
 ��=�" ��'
 Z;  �FH 1H B��
��� ����1 )�*T�V� �J B,+��" s{ ���� ,<� ]�! ��
��i�� y���:� ��+�H )*!

.,�gi���  

4.14  )+&� 7�2��	 3b2<  

J� ����	� `�� �" �A� ���+��� ./*��� /*+" U	<� UJ 9g��� B�6�" ���+
 /���A� �O�N )�*T�V� *�!.����	� ��o� �" c�  

5.14  )9���	 3	��/c	  

 ,<i� *4@���1�  c�V/R
 ���� @�ÙH ���
 �H �#�$%�
 @���1� �g$ j��
 9<�6�<�" ,
! ��*I � ��
A ����� §����
.v�T��� �
��� M+�
 ����� ��@���1� j�n 9g��� FH ../*��� a�!  

6.14   )�
��	 3	?d  

 ���+��� /0�+�� ,�gi� )*! ]K��� .���+��� ���TD�� ��4�

 �J |�+
 ,V�" ]�! �I	��� ��*� )�*T�V� )*! 9g���
 .,V��� �O"�I E/�A U	<� �"*�!  

7.14  )+����	  

.��6���� )*T���� )�=��� ,�gi�� ,�gi��� ��=�" y�� �" .*����� ��������� X	V 3���� )*! ]K��  

8.14  ��	 3	?>�7�2�  

 �e# �" /���A� ��*�" )�*T�V� )*! ]K��� .������ ����!� ��/��$ U	<� �e# ­0J �" /���A1� ��*�" )�*T�V� ]K��
.m4	�� �
A X	��" �" ]�!J  
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9.14  01?>��	  

.�
 �
����� ��*��� �J ���+��� y���:�
 c�+�� )�=6 |J ]�! �
 �A�" s{ ,�*�� |J c�A0H )*! ]K��  

10.14  �4!��	 ��(�9$	 -  

 �"�� ��"�*T�V� U��D� ./�0%� ����� �T� `<I Zb 8������ m$	� UJ 9g��� B8����� �"	<�� ��*���� ������

.P�" )�V ��*" y�� �" �"/�� `<b ��@��KH Zb ������I� 8����" ²�b UJ 9g���� .���# `<;���� ��=�I�  

11.14  Q
�
�	  

gi��� ��=�" ./�0H ËO
H ]K��..0	���� �J ������ ���+��� �"O��� )	V	
 ,�  

12.14  3��b>�	  

 ���# �
�� X	��" r����� l�� m4�	��� ��/��$ }�����
 ������� ��';��� ��"O!1 M � }����� ��"O! m$� r	k� .
.­0J M��+� ��F m4�	��  

13.14 3	7	e+�	  

��=6:� ��/�'6% �
���V1� 9g���B  )�=6 U5
 P�� l�� ��� ���V 1APR  ���� ©I ,���� ,
�4 s{ �A� �"J )�=6 |J �J
.0*�� �"z�� z��� � 8��+���  

14.14  )�IK$	 E��	7 )�*+,  

 U�*���� 0/	�� .��6	<�� �" �(s{ �J ������ M�� � j����� 9�<� �� ����! ��/*�
 ��TD�� U�"�/ ��=6J ,���2.14 

�5.14 ���:9�� ���# m��� ��#�$%� ��0��/%� v�
 UJ 1H B��:� �'x �" *I �H �  

����� ���	 
��
� 
�	  

�   �" ,4J �H ./*��� v�To� ��I �H �#���� ���I150 mW.  

�   �" ,4J �(�
4 U	<� ���$ ��@���� �*K� UH .�#���� ��� c�u � ,�*n ���! |J B��F �<"J UH B�;#
mm 20 qO-"��� B ����� ]K��rH� @���1� .X�AJ y���J /���A� �J B��*I �" ������� �J 

�   )�*T�V� �<��# B�;��� ���� ¨ UH)�=6 OTDR  l�� ,��	�� �J @���1� ./��A /0�+" *�*;�� �6���V1� a�!
.����! ./*4 Zb M���� �H |0d� *4 

�   .*�Y� �#�=��� �" }�;��� 9g��� B�O��� Z"*T�V� UH� �H ���A ��+
 ����" ��6*��� ���	���� .y���>�
� �1�*K \���� .M���� � j�����E�"*61 .M���� �$�! ,4:� 

����� ���	 
��
� �����  

/*+�� � 2<���� @	D�� *�/ ��<� U	<� *4 B�1��� v�
 �  ./*��� �
´ ���J �FH .U�"�/ �TD" ./*4 m���� �"*�!
 ,
��" ��<���� 9( X�AJ m4�	"� .M���� �$�! U	<� 2N�! m4	" ����( U	<� *�# B��
AO�� ����A �6	��� ./*���

 � �;$�� ./��H ��=� UJ U�0 �" *K	� *4 B���+��� ./*��� ��� yOg�� ��I ���D�� ��@���1� ,��4 �" BM���� �$�!
.�6	��� ./*��� ,
��" ��<���� ./*��� �;�"  
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����� ��������
�  

 � .0��r �J �TD�� ./*4 ���� �H mK�/ ��F U	<� *�# BZ4	�� /��" m" `�TD��� X	��" � f��Á� ����( U�N �FH
 ./*4 m#�
 @���N1�� .�" ,��	� ����� 8
��� � �*b l�� ��� ,��4 �" @9
��� M���� j���VJ v�
 ���-;�V� ./����

 �H ©I |0d� *4 ./��%� .0���V1 �TD��.9�/�N ,
! �J \NJ M��  

 9�� @�ÙH �H 9D�� �� yOg�� �+�� �D�
� *�g�� �" ����� @	D�� UJ 	( @���1� *�! ������ ,
�
 }����� �	�V:��
 BU	
�<�� �" ���� U	<�� �"*�!� .@�Ù%� .0��r a����
� t�+�"1� .0��r �H �O!����� &'( ,�_� .��/��I �O!����

 ����( U	<� ./*��� }��� ,��� ���I �H c	;�� l�� ������ �
�F% 9�<� ./��I �H 9D�� `<;��� ,
�4 s{ |/��I ,!���
 UJ �H M�� ����! @��K �-;���� c�V/%� �Q�+A � s�g��� �" ,����� X	V ����( U	<� �� B���!� .����N5
 ���+���

® B.*�+" s{ ������ Z6�N �FH� .9����� ,
��� �*® �<�� .yOg�� /	(*� �!��� ����F Ì�
�� |'�� ,
��� *�! ��
 �*
q�0*! .*�+�� ������ �*b UJ  yOg�� U	�� c*� .*�+�� s{ ����� ������
� .���" )	<�� l�� .0��� j�� �O�i�� �" \NJ

.E��� Zb M�� ]�! @���1� ��4 �  

  

  

  

 '��*���I  

+���� ,����� -	�. �(	/�� 0����  

1.I  Y&f�	  

 .�����
 ,��'��� �'( }����1.1.2.9 ./	i�" �"�! �����
 J*�� .�	��� Z�i��� � 0*� 	( ��N ������ c*�� �s��� 0/	�� .
:9�� �" `D�  

•   ���� 9�"��"��:� ������ ��6�-�� ������ �����·  

•  ,�<i��� ��
6 f�!� ��K	�� c	� 3	��� M�
�� f��� ,V��� �����".  

2.I  L7
�/$	 )��>�	 )g��/�	  

 ���K��� ����	�� 9( �"���� ������� ���*
[24] P#	��" PV	�
 ����" ���" .������ �10����� B[xx] �10���� �" �(s{� .
 PV	�
 ����"(y-I) .r	"��� v�
 s�g� ¬ "��/�����" r	"��� m" ���� |0���� ������� ��
 �"� .  

����q�!	�� �-N:� �g  ������ c	� ���0 U	<� ��I E��� �D�6 .*� 9����� �"z�� f���� ��� 9
�� ����	�� &'( � .0/�	��L 
9�� ��N:  

  ( ) ( ) ( ) 2

1

2
222222

0 111)( ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ++++++σ=σ CVEVAACL [26]  

:9( 0��
:� 2<�� 1 l�� r	"���  
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2
,,,

ω∂
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T

L
E

T

L
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 ��Iβ 1� ��K	" 0*! ,-���0���� UJ �H �#�$%�
 ./�i�6:  

 
2

0

T=σ [27] 

) ,A*�� �D��� ������� .*�� ,-_��K��� .��! |���� �"*�! (L  ��K	" c	� �F /*+�� M��� ,A*�� �D�6 ��I B��+��
 /�*�� U��V	{ �¦ �!	��" s{

e

1  f�! 9�+6 �"T  �"r �)t� (W  |�Q�0 00��
�) ω UJ ²I1) .a�	���
 B(T  2��
�" ���
 c*�� ���"r .	�# f�! �!	��" �D���� 9Q�
��<�� c�¢� /	� U	<�� .��V	{ s{ E��� �D�6 U	<� �"�! ��+
� (

:9�� ��N ��K	�� c	�  

 
T

t

m
ωΔ+ω [1] 

 ,-� ��Iωm 

 � /*+�� �V	�� |�Q�*�� 00����Δω .�D���� @���J 00���� �IzIr  

I.3  #��&��	 8�f(  

.����# `�4 ��F f��!J �H� �!��H �-NJ 2����" ]�! `Q�4 z�"�� �H z�"���� sg6 BU���  

:9( |�Q�*�� 00���� ������
 /�i�61� ��K	" 0*! ����i"�  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

λ
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
λ=

ω∂
β∂

π
λ=

ω∂
β∂

m

m

m

m

m

m
D

S
c

D
c

2

2
,

2
–

2
2

3

32

2

2

 (1-I) 

 ���4 *�! ./*�"ωm  .

 ,-��Dm 

� ������ Z�i� ,"�! ��( Sm  ������ Z�i� ,�" ,"�!( ),λ=
d

dDS /*�" �¦ON Ba�	���
 B
 /*+�� �V	�" ��K	" c	� ����
( ).2

m
m

cωπ=λ .  

 /�*�� |�+
 00�� � 9��# /*+" f�! �H /*+��� 9��
�� f���� c	;���( )π
ω=ν
2

 :]�! ,+� ©I  

 
22π

=σν
W

 (2-I) 

s�g��� U	<� B���6 c�	��� ]�!� ��0����� ������
 ��[1] 9�� ��N:  

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ
νΔ+νπ
2

2

0

t

m
 (3-I) 

 ,-� ��Iνm � /*+�� �V	�� |�+��� 00����Δν zIr ,-�I.�D���� @���J |�+��� 00���� �  

 �10���� � 0�*�� 8�+� B&O!J 0/�	�� z�"����
�21] B[22  :9�� ��N  

L

D
S

c
E

c

LD
ACV

m

m

m

mmm

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σ
λ

+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
λ=

σπ
λ=νΔσπ+σσπ= ν
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2

2
,

4
–,22,4

3

0

2
2

2

0

2
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 (4-I) 
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 ��0���� 8�+� 9<�[26] :9�� ��N 9V	g�� s{ E��� �D��� ������� .*���  

 

( )[ ]

( ) ( )
2

222–

0

2
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22–

0

2
2

2
2

0

2

2

1
4

2

8

4
2

–

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ νΔ+σ+σπ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

λ
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ λ

+σ+σπ
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ λ+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ νΔλσ=σ

ν

ν

m

m

m

m

mmmm

D
S

c

L

c

LD

c

LD

 (5-I) 

" �-NJ z�"��
 �<�� `!:� 9( ������� &'( ,=��q�!	�� c	� 3	��� Z�i��� ,�"� Z�i��� `D� ������� &'( UJ FH ."
./*+�� M��� ,A*�� �D�6 f��!J� ��K	��  

I.4  )`�� )��� 0h, "� i�:2��	  

 ��0���� � ���*� 8�+� a����
� .��6�-�� ������ Z�i�� ��K	�� c	� 3	�� ,(�n ]K�� B��(���� f��{>� .�!��"4-I 9�� �":  

 0, =EC (6-I) 

 9����� y��� §��VH ]K�� z�"���� ����� ��
 �"�m �K	�� c	� �V	�" *�! `������ ,KJ �" ��0���� ����� a����
� .�
:9�� ��N 8�+��  

 ( ) ( )LL
D

22

0

2 σ+σ=σ (7-I) 

:a����N U	<� �	��� Z�i��� �! `K���� �"z�� 3���1� ��I  

 ( )[ ]
2

1

2

1
2

0

2
22–

0

2
2

4
4

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

σπ
λ+σ=σπ+σλ=σ λν
c

DL
c

DL

D
 (8-I) 

 ��IUH:  

 νλ σλ=σ
c

2

 

 ��'��� B@�	V *I ]�! ��K	�� c	�� 00���� 9��-��
 �g�+�� &'( Z��ªN /*+��� ����
�� ������� ������ f��
 �4O! ���
:9�� ��N ��K	�� c	� �± ���#  

 νλ σλ=σ
c

2

 (9-I) 

 ��0���� 'A5�8-I  c�¢� � ��*(�i" �<� l�� B/*+�� M��� �D���� ,�<i� �" ,<� ��
��� f��!J /���!1� P! �
qO-�# .��K	�� c	� c�u � �J |00����� B ./����(4π σ0)

–1 qO�# ,-_ .,A*�� �D��� |�+��� 00���� f�!  

 ��0���� 9D�� B/*+��� 9��
�� f���� ���( �FR# .�"	���� SQ����� U��
�
� U��0�*� U����I �Õ�8-I  1J .0����� ������� �H
:9(�  

 λσ≈σ LD
D (10-I) 



   ������ �	
	
��/ITU-T  G �
����39  (2006/02)  85 

 ��0���� ������� &'( ,
���)(24.4.2)  mK��� ��F.[25] ��0���� 9D�� B`���" *K /*+" 0�*I �� (8-I :9�� �" �H  

 
0

2

4 σπ
λ≈σ
c

DL

D
 (11-I) 

 ��0���� ������� &'( ,
���) .,A*�� �D�6 f�! ���� ���N 3���1� 0�0z� ���!�(30.4.2)  mK��� ��F[25](.  

5-I  3��2�	 j?>k i2(&$	 )K2/�	 l�:(	  

 ���
 c*�� �!	��" s{ ��K	" c	� ��F ��D�6 \����B . .0	���
 }���� ���#� .���"z�� ��	�# � U	<� c*��� �'� c0�����
 ���6 9( .*" �� ,A*�� �D�6 UR# B��+�� �Hf (1>)  .,�gi��� ./�*
 ������ &'( ]���� ·��+�� �H .0	!O�� �D�6 .*" �"

��
 }���� ���#� B���A ���;N� U	<� ��+�� �H .0	!O1 = f:������� ��0���� P��� .  

 
B

f
N =σ0 (12-I) 

 UJN  ���4 *����� .,�gi��� ./�0 ��+��� l�� B���"z�� .	���� jV��� UJ f����� �" B,A*�� �D��� ������� ������ @�*K
 0��
J O
 c�<�:� ,"�!N �6 3	6 ]�! �i4��" `��V ��N ,A*�� �D1 ��Fq��I ��0���� m"� .12-I  �D���� 3���� 8�+�

 ��0�����8-I :9�� ��N  

 

2

1

2

2
2

4 ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
+σλ=σ ν

f

BN

c

DL
D

 (13-I) 

q1*
 |�+��� 00���� j6�K �" ,���V  P������� P������ 3	�u 	( 9����� 00���� f�! U5
 P�� �'(� .��K	�� c	� �"
J� B������ c*�" �! `K���� f����� 9��
�� f����.U�$���� U�'( 0�0r� ���N 0�0z� 3���1� U  

 ���	� � 0/� �" /��{ ]�!�ITU-T G.957 B,½������ � ������ � 5
�� ���6� ./*��� �4�!% .0*� ����
 }���� ���# B
�� ]�!J *I ����(r	"��� P
 ,A�*�(ISI) �
 �	���� �" ���6 m" 3���O� ]+4:� *�� c0���� �"*�! ��F �*®� .

 ���"z�� .	����ε (1>) :��� B��+�� �H .0	!O�� ���
 c*�� ���"z�� .	���� �"  

 ( )
B

D

ε=σ
max

 (14-I) 

 P��0���� 9D�� a����
� .U	��
H ���4 ������ &'( ]����13-I �14-I :9�� �" �H  

 

2

2

2

2

4 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
ε=σ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π ν
LDB

c

f

BN
 (15-I) 

 ������ �" Z�i� �J ��K	�� c	� � 3	�� U�0 �" �<�) ,�<i���� /*+�� ��4�
6 f��!J ,�i� �"�! ����6 9(�
 c�<�:� ,"��� �$���" `�4 ��: ������
 B(��6�-��N  ���"z�� .	���� ���6�ε.  
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6.I  j�45�	 0��N )��%  

q��#�  ��0���� m" }
�
���
 ��i4��" Z_ ��12-I 9( ��+�� �H .0	!O�� �D�6 .*" UR# B
B

1  UJ f���6 ·4 = N  UJ ��� ��
 �x �	���� �D���� .*" jV��� UJ jk ,A*�� �D�6 f��� ��"�<�� ������� ������ 9��$[25] :U1�-") .N = 3,46  ,�i�

 ����
 B��+�� �H .0	! O
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