
  

���������� 	���
���� 
������ 

 

 

 

������� G  ITU-T  

 ������41

(2005/07)

�������� �		
� ����
 

������� ����� ����� �  

  
  
  
  

 �������G : ����	�
 ��
��

 ������ �����

������� �������
  

     

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

  

  

� ������� ��	
�ITU-T G �  �
����41  

 

����� ���	�


	���
� 



 ������� ���	
�G ��
� �� ������� ������� ����� 

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

  

�	����� �	����� �������� ��	�����  G.100 � G.199 

����� ��!�" �	�#�$��� �$%&'� ()� �*+�,-� ���.�� /0��1�  G.200 � G.299 

�	&�.� 2��3 4�5 ����� ��!�" �	����� �	����� �$%&6� �7�+��� /0��1�  G.300 � G.399 

 8� 9	:�� (	������ �	���;�� �< =�	)�>��� �	����� �	����� �$%&6� ���.�� /0��1�
�	&�.� 2��3 4�5 �$%&'� 

 G.400 � G.449 

 4�5 ����?-�� �7�7��+�� ����?-� @	;A�2��1�  G.450 � G.499 

��:�3� ��B	?C  G.500 � G.599 

D�>�E� F0�>� /0��3  G.600 � G.699 

�	$
� �	G�+�� ��B	?C  G.700 � G.799 

�	$
+�� ��):,��  G.800 � G.899 

�	$
+�� 2��1� �$%&<� �	$
+�� H�;
'�  G.900 � G.999 

 D�>�E� I��<� ���1� �	5�&–��1� J&��K� ($.�;-�L �
�.�-� J&��K�� �  G.1000 � G.1999 

D�>�E� F0�>� /0��3  G.6000 � G.6999 

�	$
+�� �	G�+�-� ��B	?M���  G.7000 � G.7999 

�	$
+�� ��):,��  G.8000 � G.8999 

N��A�� ��):O G.9000 � G.9999 

  

�������� 	
��� 
� ������ ������� ����� ���� �� ������� ��������!��� �" #�$" �%� &��'%� .  

  

  



   �������G �  ��	���(2005/05) 41  i  

 ������41 ��  �	
	
�� ��
���ITU-T G  
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��� ������� ������ ����� �
��� !�"� ��#�$%�  

  

  

  

����  

4�5 �7��P� �$%&'� Q	$�� RS,L ����:�5� �G�TE� UVW X��Y��+)�  �$%&'�� �?A� �	��1� �$%&'�� � Z+[:)-�
Y�7+�L\��  ]��B�-� ^$
+�� J��+��� ����O_ Q5�� (SDH) �7+�:�� (
A�� �):O� (OTN) �7+`:�� ��:)�� �$%&< � 

�7+�:�� . �G�TE� B*+��Y��7���7+�L b�	�SL �7+`:�� ��:)�� �$%&SL @�.�� �A	.� (0�;� 4�5 .  

 X���Y�c7< �
7+d  RS,L �.0�O e)����:)�� �$%&< Q	$��� ��f��� ��:���-� �7+�L b�	�SL �7+`:��  g_ ^�+��
��	����� ]� �7�.��L ����-� ���-� Q	5������A� � 8>����� ��	����� �?	G �" = G.971� G.972� G.973� G.974 

�G.975 �G.975.1� G.976� G.977.  
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 ��>����� �AK h
G��15 (2008-2005) i7���L ������� �		
� ���
� 27 �7�� 2005 4�5  �G�TE�41 ��	���� 
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�	?k  
������� ����� � ����!� "�#� ���$�� ���%� �����&� '���� ��(�� . ������� ����� ��
��(ITU-T) �)�* 
* 

�����&� '���� ��(�� � �+,�� .�� �� -�/�� 
*� ���	0� 1�2345���� 6�78���9 ���5�!� 6,��!�� ��:���� 6,��!� �;�
<!�5�� ��5��� =�� ������� ����� >479 �?@89 ���	
���.  

 ������� ������ ��!�5�� ��5+A� ��(�(WTSA)1��
:; B9�C 6% �4� B+�D E�� 1 ��A �F;��� �C GH E�� B�I�
!� 
 ��
�� �59���� ��;������?@89 ���	
� ���J� �C� ������� �����.  

 ���	
��� KL* =�� ��M�
!� "���N��M� "�� ��4��� � OI
!� P�4QR� 1������� ������ ��!�5�� ��5+A� �� ������ .  
 =�� ��S&�� T3�5!� �5� 1������� ����� ��
� U���V� �+I B�� E�� ���
�5!� ��Q
�
:W� ���X Y59 �� Z�;C

 <;����� ��[
��� ������� �+\:!� B� ���5���(ISO) ������� ��:��4FW�� �:]���� (IEC).  
  
  
  

�%���  
 �+�% ^�$���"����`� "�a b4�5� 6�78� ���%� =�� �C ������ ����0 =�� P�
; �cQ
� ��
�9 -��� ��	
��� KL* �.  

d����V� ��	
��� KLa ������� .� Y59 "e� �� �?C Tf ����c�`� ^�W[g)i�j
���� k�j�� 6�78��� ���9�� l�@� b�aN&m�  .(
����c�`� ^�W[g� KL* B�+o �p����� "�3 ���:� N&	�[ ��	
��� KLa �p����� q�53� . 65M ^�$��3�"GH " r4VC ��c�� s�	�

 65M 6m�"<7j:3 "�+5�;� k53 �� 1�:�5� ��j�
�� �� Tj5��� ��M�:�� �F7�	�<��c�0 ��	
��� KLa �p����� �C s���� KL* -.  
  
  
  

�7+)��� �	)�-� l�
�  
�34W2�� ��W�!� t
�[ �� i[ -�+5�;� ^c���3 �� �*L�2:� �C ��	
��� KL* i�j
� �C u0 K�j�v�� ��(�� <�4��3 . L$�3 ��

 �C �F��[&	 �C �34W2�� ��W�!� t
�w ���5�!� �,�4��� �� x�
� dC ��(�� P�e�C �� 
e� �a G��y P�
; �F��j
� t�
v
���	
��� ����0 ���+� z�+8� � 4V{ b4y �C ��(��.  

 L�2:�� �a �j��
!� �W| ��4�V�� ��P�49 �F�+( �34WM ��W�} N���
V0 =��� �� ��(�� �W3 ~ 1��	
��� KL* =�� ��M�
!� �:��
��	
��� KL* . 1��� B��N�4\v�!� KL* �C u0  ��	
��� KL* L�2:� �� �
��/�!� =	
3 1��[g� <* �
W� � �� ���
�5

 ������� ����� G�W� � ��4�V�� ��P�q9 �	��� ���
5!� ����� =�� �&y��9(TSB).  
  
  
  

© ITU 2005  
��
2� t
��� B�� .���;� d@9 ��
8:!� KL* �� PcQ dC ���:�;� S
H ��v�%  <
V ���9 �0  ij���� '���� ��(�� 

�����&�. 
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���ITU-T G  

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

1 
��
�����	   

7��P� �$%&'� Q	$�� RS,L ����:�5� �G�TE� UVW X��4�5 �Y��+)�  �$%&'�� �?A� �	��1� �$%&'�� � Z+[:)-�
Y�7+�L ]��B�-� ^$
+�� J��+��� ����O_ Q5�� \�� (SDH) �7+�:�� (
A�� �):O� (OTN) �7+`:�� ��:)�� �$%&< � 

�7+�:�� . B*+�� UVW �G�TE�Y��7���7+�L b�	�SL �7+`:�� ��:)�� �$%&SL @�.�� �A	.� (0�;� 4�5 .  

�� X�Y�c7< �
7+d  RS,L �.0�O e)�� �7+�L b�	�SL �7+`:�� ��:)�� �$%&< Q	$��� ��f��� ��:���-� g_ ^�+��
��	����� ]� �7�.��L ����-� ���-� Q	5������A� � 8>����� ��	����� �?	G �" = G.971� G.972� G.973� G.974 

�G.975 �G.975.1� G.976� G.977.  
`� KL* O���; �+% �+\v#� ��:�j�� �

���9 ���5�!� ���	
��� � ����
�� ��2	�
!� 6eMC 6W89 "F23 �C ����� �M�I

 ��;����� �:A N����[ �F5I� =�� xW5� E�� b���g�� ��v
W!��15 ������� ����� ��
�� �59���� (ITU-T) 6,��!� � 
5� 7� 8'�
��� =��  .�� �M�I`� KL* -
( ��C <7j:3� �&j% �+\vC "�+�� ���Q
�
:W�9 ����� d� k���� 43

��� �

�34�j�� b���g�.  

2  ��	��	  

1.2  �'	(�� )#��*�  

 ������� ����� ��
� �� ����	 r4VC BQ�4�� ���	
� �� K�v�C �43 �} �M�I`� KL* �F8���(ITU-T).  
�   ��	
���(2004) ITU-T G.650.11  ��()�� ��*�+� ,���-/ 0���(� 	���12 �3*4��/ 5���6� ��#7� 	��8�

9�%:;�.  
�   ��	
���(2005) ITU-T G.650.21  �3*4��/ 5���6� 	��8� <=/ 	����1>� ��()�� ��*�+� ,���-/ 0���(�

9�%:;� 	���12. 

�   ��	
���(2005) ITU-T G.652 19�%:;� 	���12 	���*�� 5���;�/ �3*4�� ?���+.  
�   ��	
���(2003) ITU-T G.653 10��@�A� B�C��� ��D/ 9�%:;� 	���12 	���*�� 5���;�/ �3*4�� ?���+.  
�   ��	
���(2004) ITU-T G.654 1E$1$A� F���� ��D/ 9�%:;� 	���12 	���*�� 5���;�/ �3*4�� ?���+.  
�   ��	
���(2003) ITU-T G.655 1D/ 9�%:;� 	���12 	���*�� 5���;�/ �3*4�� ?���+ 0��@�A� B�C��� ��

G/#(A� <=.  
�   ��	
���(2004) ITU-T G.6561  G/#(A� <= B�C��� ��D 5���;�/ �3*4�� ?���+ H��*�� ��)�� ����*���

I��)�� 	J���.  

�   ��	
���(1998) ITU-T G.661 1 	���!�� �K�
LM2/ 	���*�� ��N4A� �$K�OP 	%��A� 	���)��� ��
%(A� 0��(�
�� ,���-/�Q 	��8� ��*�+.  

�   ��	
���(2000) ITU-T G.6631 	���*�� ��N4
%� 	���!�� 	
LM;�/ �$K�6� 	���)��� ?���8�.  
�   ��	
���(2005) ITU-T G.6711  ?���+ 	
LM;�/ ��M�4A� R &�:�>� 	���!��	���*��.  
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�   ��	
���(2003) ITU-T G.6911  	
LM6� 	���*�� 	�)�*�� E��S��STM-64 �"�$�A� T
���� U������ 	
LM2/ 
	���*�� ��N4A� ��D V�+;�.  

�   ��	
���(1998) ITU-T G.6921 ���)��� ��#(�" 	
LM6� 	���*�� 	�)�*�� E��S��	���*�� ��N4A� ��D/ .  

�   ��	
���(2005) ITU-T G.693 1	�)�*�� E��S�� 	�%7� �3����%� 	���*��  

�   ��	
���(2005) ITU-T G.694.1 1 &�:�>� �#(� ����*��� 0���� ��4*WX:���P 	��A� &�- )WDM :( 	4*W
&�:�� �#(� ��������A� &��� 0\4" X:���P  (DWDM).  

�   ��	
���(2003) ITU-T G.694.21  &�:�>� �#(� ����*��� 0���� ��4*WX:���P 	��A� &�- )WDM :( 	4*W
&�:�� �#(� ����A� &��� ]���� X:���P ���� (CWDM).  

�   ��	
���(2002) ITU-T G. 8261  �3������/ ��<S
%� 5�- 
� 5�- �" ^��+;� ^��2 5�#_2/ ��
%("
BP�\�� ���*�� &#(" ��D 	��/#�� 	�
����.  

�   ��	
���(2002) ITU-T G. 8281  5�#_2/ ��
%(" ^��+;� ^��2 	�
���� ����SA� R 	��/#�� 	)"�$�A� ��D &#("
��*���� �BP�\.  

�   ��	
���(1997) ITU-T G.9111 �_�S��/ 	���*�� 5���;� 	
LM2 	���`�" a�
J� 9�S1 ���bK)"/ ��
%(".  

�   ��	
���(1999) ITU-T G. 9571 �"�$�A� T
���� U������P 	�%(�A� 	
LM;�/ ��#(
%� 	���*�� 	�)�*�� E��S��.  

�   ��	
���(2003) ITU-T G. 959.11 �*�� E��S��	���*�� ��)�� 	4*C� 	���A� 	�*�%� 	�) . 

�   ��	
���(2004) ITU-T G. 9711 	���*�� 5���;�P 	��'*�� �3*4�� 	
LM; 	"�(�� ��
S��.  

�   ��	
���(2004) ITU-T G. 9721 	���*�� 5���;�P 	��'*�� �3*4�� 	
LMOP 	�%(�A� ��'%��A� #�#c.  

�   ��	
���(2003) ITU-T G. 973 1+a/� 	���*�� 5���;�P 	��'*�� �3*4�� 	
LM2 ?���d���4" �.  

�   ��	
���(2004) ITU-T G.9741 ��e#f� 	���*�� 5���;�P 	��'*�� �3*4�� 	
LM2 ?���+.  
�   ��	
���(2000) ITU-T G.975 1	��'*�� 	
LM;� ^��+; T"�"2 g�'��.  

h   ��	
���(2004) ITU-T G.975.1 1�+; T"�"2 g�'�� &��� 0\4" X:���P &�:�>� �#(�� 	��'*�� 	
LM;� ^�
F!��A� ���*�� &#(" ��D/ ����A�.  

�   ��	
���(2004) ITU-T G.9761 	���*�� 5���;�P 	��'*�� �3*4�� 	
LM2 �%� 	�*�A� ��*�+�� ,���-.  
�   ��	
���(2004) ITU-T G.977 1 	���*�� 	��'*�� �3*4�� 	
LM2 ?���+P �N4A�d����.  
�   ������� ���	
�G ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) �  	i�j>�39 (2003)k 	
LM;� X�
�� 

	�:#)l� ����*����/ 	���*��.  
�  (2002) IEC/TR 61282-3 1 	���*�� 5���;� ��D &����� 	
LM2 X�
�� 	��2 h 9�*�� 3 : 9�%:2 B�C� 9�S1

9����:��.  
� (2004) IEC/TR 623801����(A� 	���`�" ����  h  k	�M/��4�>� �$K�;� ��M�4" 	���`�m n*)�%� G�� oD�p

 	��*�A� ����#�� ��#("/ ��1��/(PCBs).  

2.2  +�,��� - .+����� )#��*�6
 7 
9  

[1] ZSAKANY (J.C.), MARSHALL (N.W.), ROBERTS (J.M.), ROSS (D.G.): The Application 
of Undersea Cable Systems in Globe Networking, AT&T Technical Journal, Vol. 74, No.1, 
pp.8-15, January/February 1995. 
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[3] WINZER (P.J.), KALMÁR (A.): Sensitivity Enhancement of Optical Receivers by Impulse 
Coding, JLT, Vol. 17, No. 2, February 1999. 

[4] AGRAWAL (G.P.): Nonlinear Fiber Optics, Academic Press, Edition 1989. 

[5] TKACH (R.W.), CHAPLYVY (A.R.), FORGHIERI (F.), GNAUCK (A.H.), 
DEROSIER (R.M.): Four Photon Mixing and High-Speed WDM Systems, JLT, Vol. 13, 
No. 5, May 1995. 

[6] BERGANO (N.S.), ASPELL (J.), DAVIDSON (C.R.), TRISCHITTA (P.R.), 
NYMAN (B.M.), KERFOOT (F.W.): Bit Error Rate Measurements of 14000 km 
5 Gbit/s Fibre-Amplifier Transmission System using Recirculating Loop, Elec. Letters, 
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3  �������	� �������	  

����g� ���	
��� � ���4�� x3��5��� =�� �&y�� �W|.  
4   �	�����	������	 �������	�  

������� ��4��$!� �M�I`� KL* 6+5���:  
3R  ���
���� 16W8��� 1������ ���
� ����0(Regeneration of power, shape, and timing) 

ASE  "$e� <,���� -�;�0(Amplified Spontaneous Emission) 

BER  ���j�� � @
�� �j�v(Bit Error Ratio) 

BOL  4+5�� �3��9(Beginning Of Life) 

BU  B342� ��[�(Branching Unit) 

COTDR  d4�j�� k�c�� -��� Z�W5v� �;�+�� Z����(Coherent Optical Time Domain Reflectometry) 

CSF  �c[c� B
� ��� �
�;g� �3��[C �2��(Cut-off Shifted single mode Fibre) 

CWDM  ��Q
!� -

� �34�� ";���9 -�;�0 ��5�(Coarse Wavelength Division Multiplexing 

DGD  ���I�2� ��
+X ��8�v� ��F�Differential Group Delay) 

DLS  <+�� �V "��(Digital Line Section) 

DPSK  <�I�2��� �

�� �[c[c9 6�W8�(Differential Phase Shift Keying) 

DSF  x��$�� ��8� ��� �
�;g� �3��[C �2��(Dispersion Shifted single mode Fibre) 

DWDM  ��Q
!� -

� xmW� ";���9 -�;�0 ��5�(Dense Wavelength Division Multiplexing) 

DWDMS mW� ";���9 -�;�0 ��5� ^�\v ��Q
!� -

� x(Dense Wavelength Division Multiplexing System) 

EDF �2�� �A�5� ^
�9�`�9 (Erbium Doped Fibre) 

EOL  4+5�� �3�?(End Of Life) 

ER  �
� �j�v(Extinction Ratio) 

FEC  P�
V#� <���C O����(Forward Error Correction) 
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FIT G;�:!� ��
�� � 6
5�� (Failure In Time) 

FWM  B9�g� ��Q
!� ��V(Four-Wave Mixing) 

IrDI  ����� l9 �+�M k�9 O
;(Inter Domain Interface) 

LOC ��
V �34�9 ��:� (Line Optical Channel) 

MPI-R 6j���!� � ��T�!� ��5�� k�9 O
; (Multi-Path Interface at the Receiver) 

MPI-S  ��5�� k�9 O
; 6;4!� � ��T�!�(Multi-Path Interface at the Source) 

MTBF  l9 6	�2�� ��c�� �;
��-�
�g� (Mean Time Between Failures) 

MTTR  O������ ^S&�� ��c�� �;
��(Mean Time To Repair) 

NDSF  x��$�� ��8� ��� �� �
�;g� �3��[C �2��(Non Dispersion Shifted single mode Fibre) 

NF  P�I
I 6���(Noise Figure) 

NRZ  42��� u0 ��
� �(Non Return to Zero) 

NZDSF  42	 �+��9 x��$�� ��8� ��� �� �
�;g� �3��[C �2��(Non Zero Dispersion Shifted single mode Fibre) 

OA  d4�9 "$e�(Optical Amplifier) 

OD  d4�9 -�;�0 ��5� 63c�(Optical Demultiplexer) 

OFA  �34�9 b���C "$e�(Optical Fibre Amplifier) 

OM  d4�9 -�;�0 ��5�(Optical Multiplexer) 

OOK O�M 6�W8� � t&f0 (On – Off Keying) 

OSNR  �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�v(Optical Signal-to-Noise Ratio) 

OSR  d4�9 d4w �4W�(Optical Submarine Repeater) 

OTDR  d4�j�� k�c�� -�]+�� <;�W5v� Z���(Optical Time Domain Reflectometry) 

OTN  �34�9 6�v �Wj�(Optical Transport Network) 

PDG  ��
��;�� =�� �+�53 G�%(Polarization Dependent Gain) 

PDL  ��
��;�� =�� �+�5� ����V(Polarization Dependent Loss) 

PFE 
��9 �3L7� �cFQC��� (Power Feeding Equipment) 

PHB  ��
��;�� �
]M t�4�[�(Polarization Hole Burning) 

PMD  ��
��;�� �
�;C ��8�(Polarization Mode Dispersion) 

R  6j���!� � ��:��� d��[C d4�9 k�9 O
; �
�v(Single channel optical interface point at the Receiver) 

RX  6j����)�9d4 (((optical) Receiver) 

RZ  42��� u0 ��
�(Return to Zero) 

S  6;4!� � ��:��� d��[C d4�9 k�9 O
;(Single channel optical interface at the Source) 

SDH  ���c�� <+�� G��4�(Synchronous Digital Hierarchy) 
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SOP  ��
��;� ���[(State Of Polarization) 

SPM ��� 6�W8� �

�� (Self Phase Modulation) 

SRS  ����� ����� ��m�v�(Stimulated Raman Scattering)  

SWS  d��[C <Q
� -

9 ^�\v(Single Wavelength System) 

TS  ��M�4
� �
�(Terminal Station) 

TTE  ��M�4
� -�;�0 �cFQC(Terminal Transmission Equipment) 

TX  6;4�)d4�9 (((optical) Transmitter) 

WDM  ��Q
!� -
y ";���9 -�;�0 ��5�(Wavelength Division Multiplexing) 

WDMS  ��Q
!� -
y ";���9 -�;�0 ��5� ^�\v(Wavelength Division Multiplexing System) 

XPM  ��
yg� By���� 6�W8�(Cross Phase Modulation) 

5  ��!"�	 �#�"$ ������  

1.5 /��*� �	��('  

L* ��+�5!� K ���� l��5Q4!� l�
�:�� r�[0 �:�` ��4V�;4!�61 k�j�� O
��� ���  d4�j�� 6;4!� � ��:��� d��[C(S) 
 6;4!� � ��T�!� ��5�!� k�j�� O
��� �
�v �C(MPI-S) ���	
��� � �43 �� ��4f =�� ���� 1G.957� G.691� G.692 

�G.959.1� ����� ��
� �� �������  ������(ITU-T).  
1.1.5  0"' ��1�	#�'2	�,�� /�3�4   

3 l��	
��� � �4G.691� G.957 ������� ����� ��
� �� l������� (ITU-T) � ��Q
� -
y r�� 6�78��g� � �+\v
 ���c�� <+�� G��4�9 ��:��� �3��[C(SDH) E��  u0 6�3 -�5} 6+5�10 �9�7�Q/��v�� . ��	
��� ��(�G.959.1 ������� 

 ��
��� �2v �� ��Q
� -
y r�� ����� l9 �+�M ��
:��� ���5�� ��:�j�� �

���� ��:��� �3��[C ��:�j�� �

��� 6�78�
(IrDIs) u0 6�3 -�5} 6+5� E��� 40 �9�7�Q/��v�� .� ���r��� ����
v r4VC ����j
� 6+5�� -
y l2��� ��Q
� 

��
:�� 6V����� ��� 
* �+j�[ �M�I`� KL* .  
2.1.5  ��%���� 5�	&6�  

 l��	
��� � �4�G.957� G.691 ������� ����� ��
� �� l������� (ITU-T) �3��[C ��:�j�� �

��� ��2�
�� �,���� 
 ���c�� <+�� G��4�9 ��:���(SDH) u0 6�3 -�5} 6+5� E�� 10 �9�7�Q/��v�� . ��2	�
� ��H0 d��4e�� �� �
W3 ���

�I0 ���5! ��M�� ���jg�� =��!� ��M��g��� 1-
y  ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5�� �;� � �+�;(WDM).  
3.1.5  +	&' 7�1 8�(� 9&��� ":� � "�;��� <���� =�����(SLM)  

 ��	
��� ��(G.691 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T)�9 ��:��� �3��[C �+\v#� �+�5!� KL*  ���c�� <+�� G��4(SDH).  
4.1.5   7�1 8�(� 9&��� ":� �+	&' +"(�*� <���� =�����(MLM)  

 ��	
��� ��(G.691 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) ���c�� <+�� G��4�9 ��:��� �3��[C �+\v#� �+�5!� KL* (SDH).  
5.1.5 �	#�*� ��1 >�,4  

 ��	
��� ��(G.691� �������  ������� ����� ��
� �(ITU-T)�+�5!� KL*  . ��H` �Q�[ ��:* �
W� �C 6+� �
 <��:3� �
��� ��M�I0 ��2	�
��4�� N��:�S 6+5� �}�� 1-
yC ��M��! �C =��C ���9 -�5} 6+5� E�� �+\vg� N�e3C q� 

r4VC �V ��42� . �3c+�� 1�+�5!� KL* Z��� Gv�Q u0 1�
I
!� �L* Be¡���j�� ��.  
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6.1.5  ?�	@� =����� A�B ����  

 ���	
��� ��(G.957� G.691� G.959.1 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) �v�A� �
�;g� �j% �j�v 
d��[C '
y �
�;@9 d4�9 ���! . ���c�!� <+�4�� G��4��� �+\vg ���� "�� �F�M �4��(SDH) ��:�j�� �

��� �+\vC� 

 �+�M ����� l9(IrDI) �34�j�� 6�:�� �Wj8� (OTN) u0 6�3 -�5} 6+5� E��� 40 �9�7�Q/��v��.  
7.1.5  ��%���� .�"C�� ��	D
� 9&��� ":�  

 ��	
��� ��(G.691 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T)��2�
�� ������ �M�mW� =��g� ��� .  

8.1.5   .�"� E���* 9&��� ":���FGH.	,C��   

 l5� b¢45�� ��	
���G.959.1 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) ���� �;
�! =��g� ���  ��4V0 ��:� ���
��
:��� ���5�� �34�9 ����0.  

9.1.5   .�"� E���* I+�� ":� H��FG.	,C��  

 "��� E�� ��	��� KL*�a  ���� ��
:��� ���5�� �34�9 ����0 �M£45�� ��	
��� �G.959.1  ����� ��
� �� �������
 �������(ITU-T).  

10.1.5  ��JB�*� ��++����  

 ��	
��� � �4�G.694.1  ������� ����� ��
� �� �������(ITU-T) ";���9 -�;�`� ��5� �����` �3c%4!� ����4��� 
 ��Q
!� -
y(WDM) . ����4��� KL* �4��9 Y2$:� ����j� ����} �:* u0 6�3 ��
:��� l12,5 c�4*�7�Q.  

11.1.5  ���,C�� KL ."M	�*�  

 ��	
��� ��(G.694.1  ������� ����� ��
� �� �������(ITU-T) xmW� ";���9 -�;�`� ��5� � ��
:��� l9 ����j!� 
 ��Q
!� -

�(DWDM) N&eM� -

� �34�� ";���9 -�;�`� ��5� � ����j!� KL* �3�( ��  ��Q
!(CWDM) � 

 ��	
���G.694.2 ��
��� �2v �� ������� .��	
��� � �43� ITU-T G.671 ";���9 -�;�`� ��5� �+\vg 6��% x�:�� 
 ��Q
!� -
y(WDM).  

12.1.5  NJB�*� ++���� O��PQ 9&��� ":�  

 ����	
��� l5�G.692� G.959.1 ������� ����� ��
� �� ��������� (ITU-T)�  dc%4!� ��4��� b�4¤� =��g� ��
 42��� u0 ��
�&��9 �428!� �34�j�� ��
:��� �(NRZ) . ���G�
�� ���+�[�N����4� 6+5��� r4VC N�2345� 4��:�� Tf  

N�2�����j�� �� �3c!� ��� -�c3 � .  
13.1.5  +��6� ���,� I+�� ":�  

 ��	
��� l5�G.959.1 ���� ��
� �� ������� ������� �(ITU-T) �
+�� �j�:� ¥�g� ���  �+��% �+\vC � ��:� 6W�
 ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5�(WDM) 42��� u0 ��
�&��9 �428!� (NRZ) . �����`� =�� ��34
�� �2v ij
:��

 42��� u0 ��
5��9 �428!�(RZ) .x345��� �L* ��M 1r4Vg� ��� ��4289 i�5�3 �+�M ��C��j�� �� �3c!� �*� 
* .  
14.1.5  K(�� E�R >	,�  

 ���	
��� � �4�G.957� G.691� G.693 ������� ����� ��
� �� ������� ���	
��� �� �*Tf� (ITU-T) �5:�C 
 �
��� l5 � ���c�� <+�� G��4�9 ��:��� �3��[g� �+\vg�(SDH) . ��	
��� ��(�G.959.1 ��
��� �2v �� ������� 

 �
� �5:�C�� l5 � ����� l9 �+�M ��
:��� ���5�� ��:�j�� �

���� ��:��� �3��[C ��:�j�� �

���(IrDI) �428!� 
 42��� u0 ��
�&��9(NRZ).  
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15.1.5  =	�C��Q�  

�34�j�� ���!� ����0 ��
��;� B3S
� �+�5!� KL* <
5� . 4�/� ���� z9 �
+�!� ���2��� =�� �+�5!� KL*  �
�;C ��8�
 ��
��;��(PMD)��
��;�� -�;�0 ��5� ���[ � �+F� �+�5� <*� .  

16.1.5 N�&L �"&* ���&��� S	��T�� UG .�	V�� ����  

�;4! �34�j�� P�I
e�� ���� B� �v���!�9 �34�j�� ����`� ���� �j�v �+���� KL* <
5� d4�9 6� �4��� l5� t�
v >4� 
-�;�`� T�}.  

2.5  '���$��� �W�
�� �	��(  

 �3�¦ ��+I 
* d4�j�� 6jW�� �� >47��� �34�j�� b���g��N���
y K��!� ��8�v�� P�!� �7I  ��
!� �Fjj�� E�� ��4Ig�� 
6jW�� "�+�� 4+� ���y lQ����§�9 �
���� ���{� ��,��+�W��.  

 6jW�� �L* �� >47�� 6m+�3�N�e3C b���g� P��C >45� ^�� ��+I � z���5�;�� K4+y� 6jW�� �� �:� ¨�
¤� ���� 
��;��� �34w �;��© i�j
�9 z��78��.  

 ���	
��� � �4��G.973� G.974� G.977 ������� ����� ��
� �� ������� '�
��� =�� (ITU-T)  ���5�!� ��2	�
!�
�34�9 b���@9 �34�j�� �&jW��9 N&eM����+� L�2:�9 ����!� Gv�
A� �� �*�� .  

1.2.5     ���$��� �W�
�� 7�,&4  

1.1.2.5     X������ Y	�� 9�M 7�,&4  

<�3 �+% K��!� �( �
+7� �34�9 b���@9 6j% dC �
W3 �C �W|:  
•  «�4W} d4w 6j%  
•  «�4W� ���9 d4w 6j%  
•  <,��49 6j%.  

( ��
+7!� ����j
��� B�� � ���4W} �34�j�� �&jW�� -�+5�;� ��W�`�9����+5�� K��!� � �	�V� 1K��!� �.  

���9 �34�j�� �&jW�� ��CN��4W� +5��� ���e�� K��!� � -�+5�;�� ��[ �� �+,&� <FM �P�
; �[ =�� ��� . 6+5��J��
N��
+�  ��,��q�� �&jW��(MTC)��?g�� ��T�j�� q� �*�!  .�� �jm��� 6��� ��j�V� �34�j�� �&jW�� Be¬ �� ����� 

 �C <,�94FW�� �C d4�j�� �F,��C >45� ��� �� 1��V�:!� b�4\�� C
;C � ­[ 1B�
!� � �F������ �Fj�%4� ��v�W�0
��c�S ���9 �C ¨�
¤� ���[ dg <W�v�W�!� �F�M ��m��.  

2.1.2.5    	Z���4 [�� ��	�:� Y	�� 9�M �W�
�� 7�,&4  

34�9 b���@9 �34�j�� �&jW�� 4M
� �C <7j:3 ��� �3�+��K��!� t�+�C � �§�+5�;� �:� ��)�j�� ��
Vg�  : �C dC 4M
��� �3�+ ��
 ���{� �§ ���g� "e�� �34�j�� ����� �� �3�+��� 16%®��� �C�2��� �
8vC� ��j34$��� �
8vg� �� �F�3�+� ����� �
W� .

 ��	
��� ��(�G.972 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T)N���
vC � 1��+¯� �&jW�� �� �2��� �+�; ���  <�3:  
•  «����� d��[C 6j%  
•  «����� ���c� 6j%  
•  ����� �+�� 6j%.  
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3.1.2.5    9�M �W�
�� 7�,&4 �W�
�� /
�Z 	Z���� [�� ��	�:� Y	�� O	��\�  

 �
� =�� 6jW�� <�W�� <W�v�W�!� �
���� x�
�3z��:9zM���C �
� Gv�Q u0  . �C <7j:3�J� "+���:j�� 62W� ��34
9 b���g�� 
 ��
+��� <+%�4��� 4�g� ����4� B� 1^�\:�� "�+�� 4+� ��
|��
f�e�� 1z������ z���5�;�� K�� P�:�C 6jW�� =�� N&eM �� 

 ��
¦ dC ����4��
f�Iz��� ��j
� ���j�� ���
�;� �j�v dC �C G%4!� 6jW�� =�� ",�� 6W89 .  
89 6+5��J3� �� ����
:� ��
° B,�� 6W��:9��� 1�34�j�� �FM���C �3�+� �&jW�� :  

•  ��:9 �&jW�� �+W¯� b���g� ±2�J� ��[ 16jW�� 6V�� ^�W[�9 1��w b���g� ���
�;� �j�v �
W�  ���9 �3����
 <;�;C6jW�� ���
�;� �j�:�.  

•  ��:9 �&jW�� � �
W� E�� ����
�� b���g �4[ �F�M �%4�� 16jW�� 6V����w �j�v �� ¥�C �F���
�;� �j�v �
W� 
 ­[ 42	 �+��9 =�j�� 16jW�� ���
�;�s�j��:�5� �+�� 6jW�� ���
�;� �j�v .  

2.2.5   O	���� �	��G �	��('-K(' N�] /�B   

 z9�8�N��
+� �F��jW� 6j� b���g� -�;�0 �,��V )�&jW�� 6V�� �Fj�%4� (��
��� � ���¯� �,�� ���	G.652 
�G.653� G.654� 655� G.656 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T)�§ ��9�
� �
W� �C 1 . ��
vC =��:J��


��� i����� ^�\:�� � ��+5��!� b���g�,��C� ^�\:�� �2�W� ��[ �� 6m�C r6W% z.  
 �+I l5� 6j% �� '�C "�� 6V�� b���g� -�;�0 �,��V ���:� �C <7j:3� �,��V �� �3�j��� l5� �[ t�
v

� «�F��jW� 6j� b���g��+�; � 16jW�� "�+�� �9 �� ��P�:¤� �F�M ���J� � ��34
9 ��jW� zM���C� 6jW�� �&	� �
W� �C 
l*
��� r
��� � �§ �+�� � ���3S r
; �347��� �²�P�:¤�� b���g� .�:� 4�g� �L* =��4J3� x�:� ¥�g� ��� l�5� 4
� 

 �cFQg�� 6jW�� 6V�� b���g� P�:¤�) 1���4W!� 1P�?`� 1d4�j�� 6jW�� �&	� u0��� Tf.(  
 ��
��;�� �
�;C ��8�� ³
��� ��8���� b���g� l*
� �� 6% =�j3 �C d��4e�� ���(PMD) N�4���� ���[ �+I 

 <7j:3� «^�\:�� "�+�� 4+5� �:�5�N��3�(�� 6jW�� "�+�� 6+53 �C  ��3
��� �� 6������ =�4�� ����� �� lQ����§� 
 P�
; �[ =�� 6jW�� 6V�� K���
������� u0 !� «K��!� t�+�C � 6+5��!� 6jW�� � B
� -
�[ �59 ­[ 1��
j��9 �� 

N�e3C���f �5�g �34�j�� b���g� ��;��[ ����4� �� .  

� 6m+��9 �2�� �,��V ��( E�� ����,4�� ��+�5!� �34� �+�M<�3:  
•  Q
!� -�
yC B�+o l*
��� 6��5��� ��[
��9 �F:� q5!� ����5�� dB/km«  
•  ��� 6��5���Q
!� -�
yC B�+o ³
��� ��8 ����5�� N�9
�� ��[
��9 ps/nm.km«  
•   d42��� ��8��� �Q
� -
yλ0 N�9
�� ��[
��9 nm«  
•   -
[ ��8��� 6����Q
!� -�
yC ����5�� N�9
�� ��[
��9 ps/nm

2
.km«  

•   <
�� Tf ���Wv�� 6���n2 N�9
�� ��[
��9 m
2
/W«  

•   ���52�� �[��!�Aeff ��[
��9 �9
�� µm
2«  

•   <
�� Tf 6��5!�n2/Aeff N�9
�� ��[
��9 W
–1«   

•   ��
��;�� �
�;C ��8� �;
�� '��0(PMD) N�9
�� ��[
��9 ps/(km)
½.   

�a i�5�3 �+�M+�5!� KL�C �W| 1��  �34�j�� �+\vg� 
++�� c�| l9<�3 �� �F:�9 �� 1�34�j�� b���g� �� ��
vC ���:  
•   x��$�� ��8� ��� �� �
�;g� �3��[C �2��(NDSF) ��	
��� � ���� G.652 ����� ��
� �� ������� 

 �������(ITU-T).  
•   x��$�� ��8�9 �
�;g� �3��[C �2��(DSF)
��� � ����  ��	ITU-T G.653.  
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•   �c[c� B
� ��� �
�;g� �3��[C �2��(CSF) ��	
��� � ���� ITU-T G.654. 
•   42	 �+��9 x��$�� ��8� ��� �� �
�;g� �3��[C �2��(NZDSF) l��	
��� � ���� G.655� G.656 

 ������� ����� ��
� �� l�������(ITU-T).  
•  8��� Y3
5�9 �
�;g� �3��[C �2�� ��(DCF).  
•  ��; ��8� 6�} �2��.  
•   ���5M �[��} �2�� �Tj%�3�7��.  

 ���� 1^�\:�� P��C ��+e� b���g� �� ��
vg� KL* l9 B+D �2��� ��2��
� -�+5�;� �W|�N���+��� ^�\:�� ��2	�
� =�� 
)T28�� ���
5!� ���9 -�5��* -�
yC ��� 1��Q
!� ���� 1"$e!� r�� 1�4V0e!� � 1��	
�� -
y 1"$ u0 ������ .(

��8���9 ���J� ^�\:�� �0 ����� KL* � -��J3�.  

1.2.2.5  �%���� .�	�F  

"��� ��[
��9 z:� q5!� l*
��� 6��5} �� �34�9 �2�� ����V dB/km) ��´��f
� �+��(  ��[
��9 �Ckm
–1 )��
V �+��.(  

2.2.2.5  �%���� ���F Q  

�9 ��� ���µ� ����4� �� �34�9 b���C ��+$e} ��3
y ��M��� q� ���© �34�9 �&	� "�+�� �:� ��
V& (OFAs) 
 ���� ���04V������ � .Tj% 6W89 ¨�
¤&� ��8�v�� >45� ��� �34�j�� ��	
�� ������ =�� ���µ� KL* "%�4��� . 6m+�3�

N��
+� d��[C <Q
� -
y d� ^�\v � �,���� <
V&�� 4�g� (SWS)8� �  6��5!� B� G;�:�3 ����R� �

�� ��� 6�W
 <
V&��) �j�:��n2/Aeff (��4e!����!� z����� B94� �  .(�� 1��
V&�� KL*  � 1³
��� ��8��� �
Q� =�� B�;
�

^�\:�� P��C ¨�
¤� u0 '����9 d�/�� 1k�c�� -��� � �ej:�� .��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5� ^�\v � ��C (WDMS) �C 
 ��Q
!� -

� xmW� ";���9 -�;�`� ��5� ^�\v(DWDMS) �,���� 4�g� �
W3 �� ���5M 1N&�W8� �]��v ��
yg� By���� 

����X ��Q
� -�
yC �
Q
� .P��g� ¨�
¤� ��
V&�� KL* Gj���.  
3.2.2.5   =	�C��Q� =���� A��4(PMD)  

 d�/�� �T7��� ��M�4¤��³�

;�� 4��:��� � �
�;g� 6��� b&�V� Gj�9 ���c� ���Wv� u0 �2���� c%4� � ^���� 
 G[��!��� �j
���!� ��v
W+<;�;g� �
�;#� N�3�
+� . ��
��;�� �
�;C ��8� Gj�3�(PMD) ��8�v�<ejv  

N����� �
W3 �C <7j:3�r
�� �+��9  . �+���� KL* �� Tj5��� �W|� �j�:��9��	
�� 6��W�1�  <*£jmJ� �N��
+�  �j�v �:� �:�5�
6	�
2���j�� ��:�c�� �� . ��
��;�� �
�;C ��8� �� q5J3�(PMD) ��[
��9 ps/(km)

½.  
4.2.2.5  ^���� A�����  

 
* ³
��� ��8��� =�� �Q
!� -
y ��+��� ��
+�� ��4; ��M ��L�� �:�5� �34�9 ����` ��2�
�� ��v
W!� B�� b
;
�2��� ���4�9 48�:� .3� ��� Gj���8�v� �C �W|� �ej:�� Oj�3 N�y�
¤� N����,� . �� �
W3 ���"F!� 4�g� �L* ����0 

�2��� ��34
9N���´  �� ���� ��8�v� ���� 1r4VC ��8�v� ���{ �� ��� =�� G�4�3 ��� �ej:�� N���+��� ^�\:�� "�+�� =�� 
 �	�V� =�� �����Q
!� -�
yC)  ";���9 -�;�`� ��5� �+\vC ��Q
!� -
y(WDM) .( ����`� KL* d�/��N��
+� u0 

6W% ��	
�� ������ =�� ��8��� �L* ����0 ��2�% OI
� ��8� �y��V ";�.  
3.2.5 �%��� ��
��	
�*� �	��(*�  

 <W�v�W�!� �2���� P��C �+�53N���+��� N�Tj%�2���� -
y 6��% =�� �jm� ��j�V� i�j
� =��  . ��j�V� �,��V ���J�� �� �jm���
 �34�j�� �2�����F���
�;� =�� �C �2���� =�� ��j
!� ��
+�� -&V ��� 1 ��� -&V ��i�j
��� . �L* r
��� �3�( <7j:3�

 x,��� r�[0 z2	
9 ��j�V��6jW�� ��:9 .<7j:3� =�� ����© �jm� ����j�V� P�4Q0 ������ �&	
���2���  . �@9 =	
J3�
���j�V�� KL* ��� �
W��W| �� 4��C �.  
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 �2��� ��W�v�W�!� �
��� LVC l5�3��� ������ �²&	 6V�� �2���� P�:¤� 4
� x�:� ¥�g� ��� �3�( 6QC �� ��j��� �
 �cFQg�� 6jW��)�&jW�� ��3�? �C �&jW�� 6�	
� i3��:	 �C B342��� ���[� �C ���4W!�.(  

4.2.5  ��
��	
�*� /�
�� �	��('  

 <7j:3 �2��� =V
�� �C��:5!� �F������ �&jW�� �� ����+� P�:�C �&jW�� �}  -��:� �:� ��&��� <V
� 1�&jW��
� «�F��v ����+�� 1�²�v4��� 1�F��	
� i3��:	�9 �� ^���� ��w �:��� �&jW�� �
W� �C ���+� �*434´  ^��� t
M ���5�!�

�&jW�� �� �:�2;.  
� <7j:3�� 6jW�� �
W3 �CN&9 �
W3 �C <7j:3� 1O������  ��
�� � t47��!�65Q ���j% ��	�  ��Q 
¤ =�� 6+5� ¶� =��

 P�:�C �:�2��� ���+� O������ N����N�T��-
�5� 6W89 .  
� �3���� �
W� �� ���� z9 ���J3 dL�� B
��� ��
¦ ��M 1�+��� ���� ���C �C ��;4� �C b�
· 6jW�� i�� -�[ ��N�j34� 

 4�W� "����� �· K�� ���[ � 6j% G��J3 B
� ��
¦) ����N���+���b�
�� U�
V� 6jW�� �
v =�� ( ¸ ��� «
 �Q
�4y�� 4\:��9 1B
��� �
�:� ������ ��
:!� � ���
�
!� Y3
��� 6jW��� b���g� 4+� T��� � 6m+�� N��3�( u0 

� �7e�Z��+!�� P�!� 67�7� Gj�9 �C b���g� =��  «6jW�� 6V��9 �� �C <7j:3� «6jW�� �� �4e�!� PcA� -��j�;� �� 6\3 
�:�5� �+�� ���[ �+I z�
y.  

 ��	
��� ��(�G.972 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T)� 6jW�� ��W�v�W�!� �,���� �3���� ��+�5� ��� ����
y 
 6jW��KL* -�+5�;� ���� �&	`�� ���5�;��� G�%4��� �������% ��+�5!� a ��4��J3� �  -��:�'����% �&jW��:  

•  «���*g� ��j�V� P�4Q0 P�:�C ����!� 6jW�� B
� ��
¦  
•  «���*g� ��j�V� P�4Q0 P�:�C ����!� 6jW�� b���C B
� ��
¦  
•   �W| E�� ����� ������v�� �8�� �
��F�FQ�
� N�I4�� 1�+�; ��5�;�� ����+� P�:�C «��  
•   �W| E�� ����� ����78��� �8�� �
��F�FQ�
� «O������ ����+� -&V  
•  «K�� �59 6jW�� ���[ �,��V ��( E�� ����� �+,���� �8�� �
�  
•   4
� x�:� ¥�g� ���P�
���N�F�Q
� �53 dL�� 6jW��  � z9 ��4��J3 -��:��&jW�� .  

5.2.5  �	��('���	L�_
�� /�
��   

�C <7j:3| ¹W � �� 6jW�� B342��� ���[� �C ���4W!� �3L7����
��9 ���5j��N&	
� 6jW�� "e3 �C� 1 ���
��  d� ������
N�S��� 1�e2$:� ��
V  d�4�
��� ����� -c� ����.  

6.2.5 N�$��� /�
�� ��1*� `' ),&  

 <7j:3�W| �� -
yC d4�j�� 6jW�� �
W3 �C .�<7j:3 -

�� �L* �
W3 �C N��
+� -
yC  ��25"% .  
7.2.5  ��+	*� N�$��� /�
�� �	��('  

 <Q���� K4
� �3��!� d4�j�� 6jW�� ��+�5� 6+8��P�
§� � zvS�� P�!� � zvS�.  
8.2.5  a��&��� /�B  

z2�� �C d4�j�� 6jW�� B
� �:� O������ 6j% 6+5��J3 .N��9�
� O������ 6j% �
W3 �C <7j:3�� z����� l5�3 dL�� 6jW��  �
�a "��3 E�� ��W�v�W�!�� 1��v�4�W�`�� 1�34�j�� �,���� ��[.  

3.5  ���$��� ����
*� �	��('  

 l��	
��� u0 �
Q4�� =Q43G.974� G.977 ������� ����� ��
� �� l������� (ITU-T) ��+�5� =�� �&y&� 
�34�j�� ���4W!�.  
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1.3.5  ����
*� >����  

W!� �� ��
vC ��&� �Q
3<* 1���4:  
•   ���
���� 6W8��� ������ <,�94F% ���
� �����9 d4�9 �4W�(3R)«  
•  b���C "$e} d4�9 �4W� �A�5� ^
�9�`�9 (EDF)«  
•  ����� "$e} d4�9 �4W�.  

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

2.3.5   A������
 /
���
 .�"C�� b�	L�_B "���4 .+	McL N�&��� ��
*� �	��('(3R)  

1.2.3.5  ���&��� �	��(*�  

d4�j�� "���� ���� �vS�
� B� ��2�� d4�j�� k�j�� O
��� q� ��;4!� ����`� �
W� �C GH . l:�5� �3�[ ����4� <7j:3�
�\:�� B�+D ��� � ^N��3�(��� 1:  

•   ���� �;
�! ¥�g� ���-�V�0 �4W!� (dBm) : �34�j�� ������ �;
��� �C GH E�� �34�j�� ��
�� ����`� 
` k�j�� O
��� � ��	
�� B�+D ��� � 4����V�� "��� �34�j�� ������ �vS�
! º��3 �+�% d4�j�� �4W!� -

M
� 6jW��T�
+e!� »��§� .  
•  �� ��4V0 ���� �;
�! ¥�g� � �4W!�(dBm) : �34�j�� ������ �;
��� �C <7j:3 E�� �34�j�� ��
�� ����`� 

 k�j�� O
��� � ��	
�� B�+D ��� � 4������4V` "��� �34�j�� ������ �vS�
! º��3 <W� d4�j�� �4W!� 
6jW��TM
� �
+e!� »��§� .  

� <7j:3��© ��+�5� �3�(6��W��� �� d4�j�� k�j�� O
��� � 6��W��� ��2	�
� �� Pc]% ����W�!� �+\v#� ��.  
2.2.3.5 d	(4�Q� �	��('  

l5�3 �4W!� ¼�5��� P��C �
W3 �C )� z9 �
+�!� ���2���¼�5���� `� ¼�5��� =��g� ��� 14V� 6�v �,��V 1�
¼�5���� (N�+,�
��^�\:�� ��2	�
� B� .  

( <7j:3� �4W� ¼�5��� ��2�
�� �M�mW�� 1��+�5!� �2v �3���4V`� �� Pc]% ����W�!� �+\v#� x	�4��� ¼�5���� 
6��W��� �� d4�j�� k�j�� O
��� � 6��W��� ��2	�
�.  

3.3.5 O	��� efTg N�&��� ��
*� �	��(' �@	(' 2��L��	L (EDF)  

1.3.3.5  ���&��� �	��(*� 

 ��	
��� -��:��G.661 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) ���5�!� ���
:��� ��+�5!� ��j�V�� �3�( i,�4y 
 ^
�9�`�9 �A�5!� b���g� ��+$e}(EDF) . ��+$e!� KL* � ������� ��+�5!� ����4� d��4e�� ���(EDF) 6V�� 

<*� 1���4W!�:  
•   �T7��� ����`� G�%(SSG)«  
•   <��� G�W��(NG)«  
•   P�I
e�� 6���(NF)«  
•   ������4V0 ����� ����`� (NSOP)«  
•   ����-�V�0 ����� ����`� (NSIP)«  
•   ¨�7ev�� 6���(CF)«  
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•   ���� �;
�! ¥�g� ���-�V�0 �4W!� (dBm) «  
•   ���� �;
�! ¥�g� �����4V0  �4W!�(dBm)«  
•  «¼�5���� P��C  
•  �

�� �c[c� P��C.  

��&�� d��4e�� �� ��M 1��� =�� N�e3C ������� �+�5!� ����4�  N�	
�V -
y ";���9 -�;�`� ��5� ^�\:9 i�5�3 �+�M
��Q
!� (WDMS)<*� 1:  

•   G�W�� O
��(GF).  
2.3.3.5  =	�C��Q� �	hi  

N���+��� ^�\:�� ��j�
�� =��  ����V� �W| ��[Cb���C "$e! �34�j�� ��v
W!� �A�5� ^
�9�`�9 (EDF) ��+e�  4�@� ^��
 -
�5� �[ u0 K½��C ��
��;�� =�� ��+�5!� ������ 6m� ��
��;�� ���®9(PDL)1  ��
��;�� �
�;C ��8�(PMD) .

���:* ��
��;�� =�� �+�5!� G�W�� 6�j� �� r4VC ��
��;� ���{ (PDG) 1� ��
��;�� �
]M t�4�[�(PHB) <* 1
C �F�M&� �W| �� ��	@�� ���{ ��Q��V 6,�;� -�+5�;�9 �0 �F:� ��� �) �cFQC 6;4� � �����`� ��
��;� ���¬ 6m�

 ��M�4
!� -�;�`�(TTE).(  

4.3.5  j	'�� efTg N�&��� ��
*� �	��('  

q'*�� �" #�$A� #�� ��
%(A� rs_.  

5.3.5  ��
��	
�*� ��
*� �	��('  

1.5.3.5 ��
*� ��
	;  

4W!� �3��[ "+�J� �C GH 1�*�� ^��C� ������� K��!� t�+�C � �34�j�� ���4W!� 6�78� ^��C -��� O�23 6W89 �
¨�
¤&� d4�j��� <,�94FW��� <W�v�W�!� �F,��C >45� ��� �� �*�� ����0� 1�²��5�;��.  

�µ�% <* �4W!� �3��� <W�v�W�!� "�+���� ����j����:  
•  �
�
!�� P��g� r
��� ����4� <7j:3 "�+�� �����¬ �3�( � B�:���� ��
F;� ����:j�����,4�� �²�v
W�� �.  
•   �
W� �C d��4e�� ��� �4W!� �3����:9 �� ���4�� ��8´ ������� ��-�5M 
¤ =��.  
•   ������ ������ 1��S�7�� �4��9 O+�� �� 1�7e�� ������� 1���
�
!� ����� ��,�94F% �&	
� u0 �Q�[ �¾

 �+�%�4W!� �3��[ u0 -
V��� ��,�94FW�� ���
�� ¨

V� b���#� º��3.  
•  ���5� i��( <7j:3 �&jW�� !� �� -�� ���9 ���
�
� ������ �� 6����TM
�� �7e�� �������§ ��M�% �� �
� .  
•   6jW�� �9���:j9�4W!� ��	� .  

2.5.3.5 ���F�"�� .";���  


!� ���V���� ��[
�� "e� �C �W| ��+$e� ���SC ��� ���
��9 �3L7��� ���[� �� �3�5�� �4W!� �3��[ 6V�� ��
Q
 �34�j�� b���g�(OFA) ����`� "�$e��  �FQ
!� �34�j�� �[�� ��S �� b���g� �� �C ��:� ���SC ����F &% � 

l*�D��.  

3.5.3.5   ��	�:�`'/Bk���   

 d4�j�� �4W+�� ��Q���� �3���� "�+�� <7j:3 d4�j��(OSR) �� �F�+  
¤ =�� �4�j�� K��� 6529 6%®��.  
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4.5.3.5  l	�*� E3� �'
	C'  

 <7j:3 d4�j�� d4�j�� �4W!� "�+��(OSR)w  6+��3 �� �3�8�� �7e�� dL��J3 6�m z�������+5�� ���j�� K��� .  
5.5.3.5   �JM���	(�� ����%��  

 -c� d��4e�� ������5�� ��
�2��!� �3��[ l9 �4W!� 6�78� ��+e� ���V���� ��[
��� �4W.  

6.5.3.5  .���:� .��+G  

 d4�j�� d4�j�� �4W!� 6V�� ��v�4�W�`� ��v
W!� �*��
� E�� ���4�� �3�j� �W|(OSR)N��3�j� N��M�%  6�	
��� �
;�
9 
�4W!� �3��w d��4��.  

7.5.3.5  2	
;cL ��
*� ��
	; "�  

4W+�� �3�+�� TM
� <7j:3 ��� 6jW�� G34�� ��� z9 �
�¯� 4�j�� �)�9 �� P�
; �[ =�� �4��j� z��0 ��S�7��� K��!� -
V� 
�4W!� �� G34� 6j% B
� �� "Q�:�� d�
¯�.  

8.5.3.5  E�!� �@� - e
$���  

 ��G�
�3 �4W!� ��v
W� 6�78� N&�78� N����	� z�M N��
�
���[ �� z�M "W���� "�3 <�V�� 
Q �)�²  �C ��j�:�� �9
y4�� 
 �C B�
�J3 ��S�f �3C���4W!� 6V�� ��
.  

6.3.5  ���	L�_
�� ��
*� �	��('  

1.6.3.5  .�"C�� ��";
  

 �34�j�� �34�j�� ���4W!� rL7J�(OSRs) ����9 �*�´ E�� ��M4
�� �3�F:�� �
� �� ���
��9 4+��� <,�94FW�� 6	
!� �
;�
9 
6jW�� q� .����� ���[� dL7�� �34�j�� b���g� ��+$e� ���SC �(OFA)d4�j�� "�$e��� ��+e� ���
��9  . 6j�3 ���

 d4�j�� d4�j�� �4W!�(OSR)�% �l��,�94FW�� l��j
��� �.  

2.6.3.5   `' ��	�:���mb�	L�_
�� �	����   

 d4�j�� d4�j�� �4W!� �3�¦ GH(OSR) �� ¿Q�2� B
� �Fjj�3 �� E�� ���
�� �
´ ���[  ��3�c�����9 ��2 q� '�5�� 
 6jW��) ���
��9 �3�c��� �cFQC � Z�´ 6
� -
�[ �C 6jW�� B
�(PFE).(  

4.5  /�
�� ��n
 �	��('  

O��� 6jW�� �&	� ��v�W�0 l9 ��W�v�W�!�� 1��,�94FW��� 1�34�j�� �3��4+�;�� 4M
3 dL�� 4�g� 16jW�� �� l+�� 6	� 
�;�+�!� 6jW�� ^���C .�/3�<�3 �} ^����� =�� ������ �&jW�� 6	� �:  

•  �&jW�� ���42�� ^���g� 6	�N�5� «����% ^���C �3
W�� 63�]���9   
•  «^�\:�� B�+D P�:�C ���4W!�9 6jW�� 6	�  
•  N��[� �F�3
��� �&jW�� b�4yC P�?0«^�\:�� G�%4� P�:�C 6jW9 6j% �9� �&	� u0   
•   � 6jW��9 d4�j�� 6jW�� 6	� dq�¿y�8�� ��	� -&V ��.  

�4W!� �C �&jW�� l9 ��
�
� �&�	
� TM
� 
* d4�j�� 6jW�� ��	� �� >47����� P�:�C 6jW���  ��� ����+� ���
 =�� �&jW�� u0 6�� t�+�C � �F53S
� ����0� 1�F������ 1�²��5�;�� 1�F53S
�� 1�:�2���75004��  . �j;�:!� "��������

!jW�� �&	
����!� �34�j�� �&jW�� ��j�
�� x��� ��j��� �4���� �&.  
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1.4.5  ���&��� �	��(*�  

1.1.4.5  ��
"o� �Wn��� .�	�F  

 ����· ���J3 ¨4M ������ �&	
�� b���g� 63�D �� ���:�� ������¨4M�6jW�� 6	� �:� �34�j�� b���g�  . ���
 6���� ��59 �[ u0 �����!�&	
�� 4,��V������ ��[ ¥�C u0  . �43 �� ������ KL* ��j�V� i,�4y � ij
J3 �C <7j:3�

 ��	
��� �G.650 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T)��� -��� <e��3 �+m�[ .  

2.4.5  ��
��	
�*� �	��(*�  

1.2.4.5  )�C�� �'
	C'  

6V�3 �j�� "�+��9 6jW�� �����! �v
W!� P�cQg� <F�:� z�j�v �� B
��� z������ S��]�� 1�9�� z�M 90 ��� �� �,�!� � 
6jW�� ��S&�� B
��� �����! ¥�g�.  

2.2.4.5  "��� �'
	C'  

 ��	
��� ��(G.972 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T)�8�� ������  .�� ��C���+�[ �3c!� ��� <FM r4Vg� 
��j�� ��.  

3.2.4.5   `' ��	�:�/Bk���  

4�j�� K��� 6529 6%®��� �FI45� ��� ��
����� ��	
�� �3�¦ GH.  

4.2.4.5  l	�*� E3� �'
	C'  

¹W| 6W89 ��	
�� "�+�� <7j:3�3�8�� K��!� �7I ������ �� �F:.  

5.2.4.5  2	
;cL ��n��� "�  

 <7j:3 ��	
�� �3�+�� TM
���� �34�j�� �)�j�� �� �F�M ��S�7��� K��!� -
V� �a �
�¯.  

6.2.4.5   ��n	F��S����Q�  

 �� �( E�� i3��:��� 62W� ��P�
���� ���[ ������ � <H��� -
(��P�
���� i3��:��� KL*� 1��	
�� ������ =�� 
 ��{ q� ��4+�� �++�� ����:� �&jW�� �:,�W���&jW�� �� �2; ¶� =��.  

3.4.5  ���	L�_
�� �	��(*�  

6�	
��� �L* <F:3FW�� 6	
!� P�94FW��9 �3�c��� ��4+�;� ��/3� 6jW�� 6V�� <,�94��	
�� ������ =�� .  
1.3.4.5   �JM����%����	(�� �  

 -c� i��( d��4e�� ������5�� ��
�2�� 6jW�� 6	
� l9  ���
��9��	
�� 6�78� ��+e� 4�j���.  
4.4.5  ��+	*� �	��(*�  

 6jW�� ��	
� �3��!� ��+�5!� 6+8� -
y��	
�� 1�P�!� � �?S� P�
§� � �?S� <Q���� �*4
�.  
5.5  p�C��*� �	��('�W  

�j���+�� ��5Q4!� ¨��:�� � ���� ��+�5!� KL* 6(R)�j���!� � ��T�!� ��5�!� k�j�� O
��� �C  6(MPI-R) � �43 �+�m� 
 ���	
���G.957� G.691� G.692� G.959.1����� ��
� �� �������  ������� (ITU-T).  
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1.5.5  ���	�:�  

 ����	
��� ��(G.957� G.691 ������� ����� ��
� �� ��������� (ITU-T)�j���!� ��;��[ ���[  �+\v#� 6
 ���c�� <+�� G��4�9 ��:��� �3��[C(SDH) u0 6�3 -�5} 6+5� E�� 10 �9�7�Q/��v�� .&j���!� ��;��[ ���[ ��C� 

�4��� �+\vg ���c�!� <+�4�� G�(SDH) ����� l9 �+�M ��:�j�� �

��� �+\vC� (IrDI) �34�j�� 6�:�� �Wj8� (OTN) 
 ��	
��� � ����+MG.959.1 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T).  

� ^�\:�� 4+� �3�? �� �q5� "�� �?C =�� ���� ����� KL*� "��<8��* ����4� B� ����� C
;C ���4�� �Q��� ^������ N&eM 
 ��`������  ���¯� 6;4!� �
�� �+Fjj�� �3L��� �
+�� �j�v� ����� C
;C l� ��:��k5!� k�j�� O
��� 6;4� ��2	�
� .  

 ��M 1��� B����P�cA���;����� ��;�;g� �+���� �� -c5} ���� T�!� ���®9 ����!� .  
2.5.5  ."��J�� ����:�  

( ����	
��� ��G.957� G.691 ������� ����� ��
� �� ��������� (ITU-T)�j���!� ��
¦ x345�  "��� ��,�c�� 6
g� ���c�� <+�� G��4�9 ��:��� �3��[C �+\v(SDH) u0 6�3 -�5} 6+5� E�� 10 �9�7�Q/��v�� . ��	
��� ��CG.959.1 

c�� ��
+�� x345� ����M ��
��� �2v �� ������� ���c�!� <+�4�� G��4��� �&j���� "��� ��,�(SDH) �&j����� 
 ����� l9 �+�M ��:�j�� �

���(IrDI) �34�j�� 6�:�� �Wj8� (OTN) u0 6�3 -�5} 6+5� E�� 40 �9�7�Q/��v��.  

3.5.5  .�"� E���* I+�� ":�GF+	.	,C�� �  

 ��	
��� ��(G.959.1��� ����� ��
� �� �������  ����(ITU-T) ���� �;
�! ¥�g� ��� -�V�0 ��:�j�� �

��� ��:� 
 ����� l9 �+�M ��
:��� ���5��(IrDIs)  d4�j�� -�;�`� ���5�!�� u0 6�3 -�5} 6+5� E��10 �9�7�Q/��v�� � 

�j���!���
:��� ���5�!� �&.  
4.5.5   .�"� E���* 9&��� ":��	F+G.	,C��   

	
��� ��( ��G.959.1 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) ���� �;
�! =��g� ��� -�V�0 �

��� ��:� 
 ����� l9 �+�M ��
:��� ���5�� ��:�j��(IrDIs)  d4�j�� -�;�`� ���5�!�� u0 6�3 -�5} 6+5� E��10 �9�7�Q/��v�� � 

��
:��� ���5�!� �&j���!�.  
5.5.5   q�*� r�FN�&���  

 ����	
��� ��(G.957� G.691 ������� ����� ��
� �� ��������� (ITU-T) x345� � d4�j�� T�!� ����0 "��� �+\vg
 ���c�� <+�� G��4�9 ��:��� �3��[C(SDH) u0 6�3 -�5} 6+5� E�� 10 �9�7�Q/��v�� . ��	
��� ��CG.959.1 �� ������� 

 ��
��� �2v`� KL* x345� ����M ���� ����� l9 �+�M ��:�j�� �

��� �&j���� "���(IrDI) ���5�!�� ��:��� �3��[g� 
 �34�j�� 6�:�� �Wj8� P�
; �[ =�� ��
:���(OTN) u0 6�3 -�5} 6+5� E��� 10 �9�7�Q/��v�� . ��	
��� �2v ��( �+%

(G.959.1) x3��5� ����0 "��� T�!� �9 ��:��� �3��[C �&j���! ���c�� <+�� G��4�(SDH) ��:�j�� �

��� �&j����� 
 ����� l9 �+�M(IrDI) �34�j�� 6�:�� �Wj8� (OTN) u0 6�3 -�5} 6+5� E��� 40 �9�7�Q/��v��.  

6.5.5   9&��� ":�OW�FQ .�"� GF+	.	,C�� �  

 lj� =��g� ��� �+�5!� KL* -�V�0 ���� � b&�V&����5�� ����0 ��
:� ��	
��� � ���� <*� d4�j�� -�;�`� 
G.959.1 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T).  

7.5.5   ���&��� S	��T�� UG .�	V�� ���,� I+�� ":�(OSNR) - GF+	/�C��*� �  

�S&�� �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�:� ¥�g� ��� �+���� KL* ��(��� � @
�� �j�v i�����  ���j(BER) �:� �M�F��!� 
 �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�v �F�M �
W� E�� �+\vg� � l5� ���� r
��} �� 6j���! ��5Q4� �
�v(OSNR) ���� 

)N��
V �+$e� .( KL* �C 4%L��9 43�A� ��� <*"�+���� ��+�5� r�[0.  
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6  ���%�%&%'(�����	 ()�*�	  

 ��
vC 6m+��� ��Q
�
9
y�Wj8� 1��42�� �+À 1�+À 1�
�v u0 �
�v �� �?
% � �34�9 b���@9 �34�j�� �&jW�� �+\vC � �34�j�� 
 6��%0 1<�4M �V� <��,� �V)�
��M(��42�� ���[� ���[ 1 . u0 �4�2�� KL* �:����!� ���
�5 ����
�� �:j�� �[1].  

1.6  ��C� UG ��C� ���
�4  

 ���W8��� KL* �
W��) 6W8��1-6 ( l�M�4
� -�;�0 dS�FQ l9 �4��j� �34w ��	� ��(TTE) l:,�% l��M�4
� l�
� � 
 l�2���(TS).  

 

TTE TTE

TS TS 
 

 /
���1-6 s	�#���L�1  ���
�4  `'��C� UG ��C�  

2.6  ��t,�� ���
�4  

 ���W8��� KL* x�@��) 6W8��2-6 ( ����,� ��M�4
� �
� ��(TS)� ��� �94�  r4VC ��M�4
� ��
(TS)������ �&jW9 . 
 ��M�4
!� -�;�`� �cFQC �� ��;�;g� �+]:�� ���W8� � �4��j� �%4�� 6;4J��(TTE) ����,4�� ��M�4
!� �
�+�� �59���� 

(TS) ��4
!� -�;�`� S�FQ u0 (TTE) r4VC ��M�4
� ��
¯ B9���� (TS)��[ =��  .j% �+]:�� �Wj� G�
�� 1��L��N& 
N&���� ��M�4
� �
� 6W� (TS) u0 d�/3 dL�� 4�g� �2�W� ���W8�N��j�v � 1�+�; � ��M�4
!� ��
¯� �
W� ���:� (TS) 

��M�47A� ��[�:�� �� ���59.  

 

TTE 

TTE 

TTE 

mainTS 

TS 

TTE 

TS 

TTE 

TS 

TTE 

 

 /
���2-6 s ���
�4 	�#���L�1 ��t,��  

3.6  �M�%�*� ��t,��  

 ���W8��� KL* 4M
�) 6W8��3-6 ( �2v������ 1P�!� �( "�3 �%4�� 6�M �C ��� �+�M 1��;�;g� �+]:�� ���W8� �*4M
� E�� 
 ��M�4
!� ��
¯� l9 6���� 6j% �� �2�W� �� �[ ¥�C u0 6��3 �©(TS)���59 iy�:� � ��
Q
!�  . �%4�� 6�M "�3�

 B342� ��[
9(BU)N��:�9 6�� �@9 d��[C <��,� �V 6j% b���C 4m%C �C l��4M l
V 6V�� ������ b��.  
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TTE 

TTE 

TTE 

main TS 

TS 

TTE 

BU 

TS 

TTE 

TS 

TTE 

 

 /
���3-6 s  ���
�4 	�#���L�1�M�%�*� ��t,��  

4.6  bM�%�� E6�
 b������ E6�  

�
 ���W8��� KL* 6	) 6W8��4-6 ( ��M�4
� ��
� ���(TS) ��M�4
� -�;�0 �cFQC "e� (TTE) d��[C <��,� �V 6jW9 
 ���[� �
;�
9 B342� O��� ��M�4
!� ��
¯� K�D� � �T�!� �%4�� �� PcQ U&$�;�(TS)���42�� ¨

$�� .  

 

TS

BU BUTS TS

TS
 

 /
���4-6 s 	�#���L�1 bM�%�� E6�
 b������ E6�  

5.6   /��B�� ���
�4)��j���%(  

 6��%`� ���W8�) 6W8��5-6 ( <*N�;�;C���45�� �� ����; �� ���j� N�j��f� 1����,� ���[�; ¨
j* ¨��v l9 ��	�
��  
�� 48:J�  � ��� �W��N����  � ���9 ^�\:%N��4W� � . ��j�
�� �3�c�9 �FW��� >45� �������� KL* ��M 16j���!� � 

=�� �3���� Tf ����j
���N��4W�  ��� �� =��C b���C ���5� ��� �&jW9 ��;�:§� ��[�:�� �� "+�J� �� ���� � ��S&��
��V Á����������C  . TM
� ���4e�� �e��� -�[ �� 1�LW*����� 1��M�I0 �
W� ����+m�;�� <* ��M�4
!� �cFQg� 

 ���[
�� ��M�I`���S&����� i�����  .��Q�
° �3��+5� ���[g� G�fC � �� 6��%0 ���W8� �3��+5� �W5�� ��I�C 
������� .��+5!� KL* 6+5��J� �C �W|� T��� i34y �F2	
9 ���[g� �� TmW�� � �36+W� ^�\v u0 d�/3 �
:���  <I�C
�������",��  .� 6m´N&3�9 ���W8��� KL*  ���4�� �3�c�� ^�\v dg �4
� 6W89������� <I�C� 1�+�; � ���:�  Tm�

 ��I�g� �3��e��������3z�v��	� ^�\:�� G�%4� �@89 �j5	 ��3�( �.  

 

TS TS TS TS 
 

 /
���5-6 s 	�#���L�1  /��B��)��j���%(  

6.6  �C�:�  

 ����� ���W8�) 6W8��6-6 ( <*N�;�;C E��� �
�v u0 �
�v �� ��
	
!� �&jW�� �� ��
+X S
(�I Â5 x���� -�;�`� 
��S&�� . d��[C G
� dC -
�[ -�[ ��� �%4�� T�J� 1�� 6j% B
� 6�j� �� 1�����  ����� -
[�N���59  PcA� �� 
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6�78��� 69���� Tf�<�	g� �*���� ­[ �*T��� 4+��3�  .��4M
N�����
��C -�
�g� �� x8W�� ���[���� -�;�`� �cFQC  
 6��% � "W�����63�j�P��v dC P�7�0 ��� �� 6W% ����� .  

TSTS 

TS

TS
 

 /
���6-6 s 	�#���L�1 �C�:�  

7.6  �M�%�*� �C�:�  

´ � ���W8��� KL*) 6W8��7-6 (B342� ��[� �M�I0 -&V �� �2�W��� ��[ �� -�5M �
�;@9 ������ ��;�;g� ������ .
�( ±2���:9 B9�
9 ��42�!� ����� ^�)���N����� �����  . <��,4�� ��� l9 ����v� �?C =�� ����� KL* u0 4\:�� �W| 1��L��

 <�42�� �����F:� 6% �,�
M "\5} Ã�2�[�� B� 1������ . 6+8� i,�4
�� �� ��59 ���W8��� KL* "�+�� ��W�`�9��?�4�0 
r4VC ��Wj� q� . �Fm3�(� <�4M �V� <��,� �V ���W8� �F2	
9 �� �Wj� G�%4� "����� ��
$��� -&V �� �W|�

��42�� ���[ Oj��� �59 �+�M.  
 

BU

BU

TSTS 

TS

TS
 

 /
���7-6 s	�#���L�1 �M�%�' �C�;   

7  ��!"�	 +���, -.*& �	����$	  

1.7 ���&��� .�"C�� ��w��'  

 ��	
��� �*��( �+j�[ 1�34�j�� ������ �vS�
�G.976 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) �� ���j� <* 1
¥�g� ��� �� 6eMC �
W3 �C ^�\:�� P��g 62W� d���5� P��g �vS�
� ���j�� � @
�� �j�v P��g ^S&�� (BER)��¯� � � 

 ��	
���G.826� / ��	
��� �CG.828 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T).  
 ���9 <
V ��
Q 6��� �� �vS�
!� KL* C�j��) 6���Q ( <,������ -�;�`� P�I
I zjj�� dL�� ¨�
¤�� r
; <��43 �

 "$e!�(ASE)�� �������  ��+$e!� )A� t:��Q .(¸ ���1 ���[ �vS�
!� KL* ��¬ ����`�/��¤�
¨ ��
vC B�+A 
 ¨�
¤��))��:��� 1��M�4
!� �cFQg� �� "Q�:�� 1-�;�`� �� ��� u0 ��� .( l9 B+D �2��
� -�+5�;�9 ¨�
¤�� ���J3�

 ��%�¯� ����+�� d4\:�� 6������9� �
;����� ��;���!�4��j � ���4M =����j34D ��j�V�.  
 4+5�� �3��9 � ����[0 �
W� 1d4w <+�� �V "�� 6W� ������ l���2:� l�vS�
� �3���9 =	
J3�(BOL) � r4Vg�� 

 z�3�?(EOL)'����% ���� 1:  
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•   4+5�� �3��9 � ������ �vS�
� 4M
�(BOL) ����� C
;C � d4�j�� <+�4�� ��� "�� P��C ��3 dL�� Z P�:�C ^&�;�
���5!�.  

•   4+5�� �3�? � ������ �vS�
� 4M
�(EOL) ^�\:�� 4+� �3�? �:� ����� C
;C � <+�4�� ��� "��� ���!� P��g� 
�:�5� O���� »��
*� ���V���� -�
�g�� ^������ �� 6% »��
* �vS�
!� KL* 6+8��.  

� 6m+�3 4+5�� �3�? »��*(EOL)  � l9 t42��;C ���
:�� C
(Q) ���!�  6��5�� �2:� ¥�g� ���� ^�\:�� 4+� �3�? �(Q) 
�
�
!� -�;�`� P��C i����� ^S&�� . �C <7j:3 1��� u0 �M�I`�9�4F\� �34�j�� ������ �vS�
� 9 6��5� ¥�g� ��� �
I


 ���
:��Q��§� l�( 6+8� �C� ^�\:�� ��¯� P�
Vg� P��C Ä
�j� ^S&��  4���!� »-&V �� <���g� O������ u0 P
]��� 
 P�
V#�(FEC)) z��j
v� -�[ �) .(4\v� 6W8�� 1-7(  

  

 /
���1-7 s.�"C�� ��w��' /
�Z 9�M �	D'   

1.1.7   /'	M��M�,��) �� /'	(Q(  

 6��
� l5� d4w <+�� �V "�� �34�j�� ������ �vS�
� -��Q 6+5��3����
:� (Q) i��!� � ���
�� x	
�� ��4f =�� 
A/ ��	
���G.9776j��3���9 z:� q5J3�  . �M�I`� u0 '���� �:�� �:��3�39 ������� ���	
�� G ����� ��
� �� ������� 

 �������(ITU-T)������ ���M0 6QC �� BI
!� �L* � Å�Jv ��� .  
 6�������
:�� (Q)  
*� u0 ����`� �j�v9 Z��J3 
*� ��4��� ���� � P�I
e��� ���[
��
�2�� ���J3� 1������ ���[� �C 

������� ����5!�9:  

 

( )
( )01

01

σσ
µµ

+
−

=Q (1-7)  

��[ µ1,0 * �+�� �;
�� 
 ��
�M���&5�� ������ �C/1����� σ1,0<;����� b�4¤�� 
*  .� 6��+Æ� 1-�m!� 6�j; =�� �j�v
 @
V���j�� ��*���  12-

10
 j�v� Q ≈ 7,03.  

 

�� ������� 	
Q 

� �
���� ���������� ����� Q 

������� 	
��Q

 ����� ����	 Q  

Q������� �� ) �������� ���
TU-T G.826( 

��� ����� ��!��� 

����� ��!���

��� 


���
�� ��  Q


���
�� 
���  Q 

�"��� �#��$ 

�"��� �#�% 

&�'��� �"� 

*�+,��� -
�.
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 �0 ��[�6��5�� 43���� ���+5�� ���:���� Q  �� =�2���� ���5�� l��
:!� � ��;��� r4]J3"l5�� " ���:�;� 6QC �� ��j���!�
 ��j��� �W| zv�M 1=�m!� ��4��� �j�� �:� ����`� ���
vQ ���52�� �j�:�� =�� <�
v 4�/� �4X �9�m} ���j�� � @
$��.  

����� ��I�34�� ��&5��� ���j�� � @
�� �j�v �� �q5!� ����(BER))  P�
V#� <���C O���� ���9 6�78��� ���[ �(FEC) (
 ��&� <* 1=�m!� �+���� =�� �y
je� �j�5�� �
W� ���:�� � 6m+��������� ����5!�:  

 








=

22

1 Q
erfcBER (2-7) 

��[:  

  ( ) β
π

β

de
2

1
2

2

∫
∞ −

=
x

xerfc (3-7)  

* �2��
�� KL* =�� ������ B,�� 6W89 6+5��� �34�� Tj5� �¾�'����% 
:  

 

2

2

e

2

1
Q

Q
BER

−
≈

π
 (4-7)  

 �
W� ���:��3 < Q) >�4�M�<;
f (.  
 r�� 6��% =�� ����� N�+�� <
53 63�9 Tj5� �43�[2] Q������� ����5!� � :  

 














π
π+

+








π
−2π

≈
2Q

Q
1

1

2

2
Q

-
e

2

BER (5-7) 

 6W8�� � �43�2-7 "��� l�j34���� �3Tj5��� �3L* OI
3 ³��9 ��
¬ Q �� 6�C �v
W3 ���:� 5�§ l3���� �C . 

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04
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1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00
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2

e

2

1
Q

Q
BER

−
≈

π















π
π++









π
−2π

≈
2Q

Q
1

1

2

2
Q

-

e

2

BER








=
22

1 Q
erfcBER

 

 �����2-7 ��  �	
� �
��
�� ���� �	 ������BER ������� Q  

�
���

�� 
�

 �
	


� �
��
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 ��
A� 6��� �� q5J3�(Q)N��9 6j��3���9 <�3 �+% ��
�� "���� �� :  

  
( ) ( )linearlog20decibels 10QQ ×=

 (6-7) 

� <7j:3 6��� Z��� i34y �� d4w <+�� �V "�� dC P��C ���[ �,��V �3�( ��z���
v (Q) Z����� -&V �� �C 
 �j�:� 4��j!� ���j�� � @
��(BER) �3���5��� ����� �
��3 �C <7j:3 dL�� ����4! 6��� ���
:�� (Q) � �:�j!�� ����� � 

�34�j�� ������ �vS�
�.  
N�+�� �y�[`� =Q4J3� �� ����5!� �@9 2-7 u0 5-7<*  ����5���;
f P�I
I B3S
� ���[ � r
; O�� �  . Tj5��� �L*�

-
j�� �34����O�M 6�W8� ��:�� =�� �+,���� 6�W8��� t��vC �  �  t&f0(OOK) �+\vg� � B;�� t�
v =�� ��+5��!� 
�34�j�� . <�I�2��� �

�� �[c[c9 6�W8��� 6m� ��
yg� 6�W8� =�� �+,���� 6�W8��� t��vC ��C(DPSK)N���X �;�J� E��  

��j
���9 i�5�3 �+�M ��4�:!� ������� ��
:��� -&V��j�� �� �3c!� u0 �Q�w t��vC <FM 4�j�� O
; �( �L2:!� ��.  
2.1.7  ��
���� !"#��� �$%�&' ����()� ��*��)�  

 =	
J3N��M� ��	
��� � �43 �! G.977 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) 1�34�j�� ������ �vS�
� <��4� �@9 
� �� ���:�� ¨�
¤�� ���[ 1¥�C ��%������� ����j����� ���µ:  

•   �34�j�� P�I
e�� "%�4�)4\v� �:j�� 3.1.7 (← 6��� ���[ �;
�� ���
:�� Q.  
•   ��8�v�� ¨�
¤� ���[)4\v� �:j�� 4.1.7 (← 6��� ���[ ���
v Q��� .  

�   ��
�� Tf ���µ�� ³
��� ��8��� �
��$!� ���µ� �� ���:�� ��8�v�� ¨�
¤� ���[)W8� 1�

�� ��� 6�
 Tf 1����!� ����� ��m�v� 1��
V �34�9 ��
:� l9 B9�g� ��Q
!� ��V ���{ 1��
yg� By���� 6�W8�

���) (4\v� �:j�� 1.4.1.7(«  
�   ��
��;�� �
�;C ��8� 6m� d4�j�� ��
��;�� ���{ �� �)��:�� ��8�v�� ¨�
¤� ���[(PMD) 1

 ��
��;�� =�� ��+�5!� ������(PDL) ��
��;�� =�� �+�5!� G�W�� 1(PDG) .N�4\v� G���� 
 KL* ¨�
¤�� ���[��
�� ��4} <7j:3 zv�M 1P�S0 �c�+�� T9��� ��¬� P��g� �3�j� ���[ ��
�� ��4} 

)4\v� �:j�� 2.4.1.7(« 
�   6��% q� <+%�4��� G�W�� k�:� O
�� ^�� �Fjj�3 E�� ¨�
¤�� ���[�5
���) 4\v� �:j�� 

3.4.1.7(«  
�   6m�g� Tf ij�!� �3�8��� ¨�
¤�)4\v� �:j�� 4.4.1.7(« 
�   -
y x	�4� ^�� �� �D�:�� ¨�
¤�� ���[)-�
yC ( � ��Q
!� d4�j�� <+�4�� ��� "��)4\v� 

 �:j��5.4.1.7(« 
�   b�4�`� �� �)��:�� ¨�
¤�� ���[)4\v� �:j�� 6.4.1.7(« 
�  ��v ¨�
¤� ���[ �)�j�� ��� B�:���� �� �))4\v� �:j�� 7.4.1.7(« 

•   ��M�4
!� -�;�`� �cFQg ����m!� Tf �,���� ¨�
¤�� ���[ <��4� �C l5�3) 6��� P��C ���w ����!� ���
:��
Q  KL* 4F\� N�4F��cFQg�) (4\v� �:j�� 5.1.7 (← 6��� ���[  ���
vQ �5
���.  

•  ��
§� Y59 �M�I0 <7j:3 ��M�I`� »)4\v� �:j�� 6.1.7 ( i�5�3 �+�MN��3�( 4+5�� �3�? ���� �vS�
} (EOL) 

← »��* ��5
��.  
�   �:�5� O���� ����+� �� �)��v »��
*)�&	�O������ ������  �
34V � T�7���� ��M�I`� ������ 1

 Gj�9 ��8���Ç0 1O������ �59 6jW�� -
y ���3S.) (4\v� �:j�� 1.6.1.7(«  
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�   ��v
W!�� 6jW�� ^���� �Fjj�3 »��
*)4\v� �:j�� 2.6.1.7(« 
�   �$e!� �c�� G
� ���[ 6�j� �� 1��v
W!� Y5j� �5�
�� G
� ���[ �� ���v »��
*)4\v� �:j�� 

3.6.1.7(« 
� ����!� ����� ��m�v�� �34�j�� ��
:��� l9 B9�g� ��Q
!� ��V� ��
yg� By���!� 6�W8��� ��C k�:� O
�� ^��

 ij
:� ¨�
¤� ���[ <FM �34�j�� ��
:��� =�m!� Tf ��j�:�� �������� <+%�4��� G�W��U�V zQ
9 ��5� �+\vC =�� 
 ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`�(WDM) ��Q
!� -

� xmW� ";���9 -�;�`� ��5� �+\vC� (DWDM)J� �?g È:5 =

�9� ��8�v� ���c�!�� �34�9 �����0 ��5=��2���� �2v .  
3.1.7   ��
���� +��&,�� -.�
�  

1.3.1.7  ��
���� +��&,�� /0 !"�1�� ���$ 2��3  

 "$e!� <,������ -�;�`� P�I
I "%�4��(ASE) ��8�8� ����; =�� 6+�83 ^�\v dC � d4�9 "$e� 6% ����� 6529 
�34�j�� ��+$e!� �� .e�� u0 ����`� �j�v 6��� �34�j�� P�I
(OSNR) "$e� 6% -&V �� �*��4� �59 d4�9 .

 �j�:�� ��M 1�LW*�OSNR�,��V �3�(� d4�j�� "$e!� P��C �j��4� � ���2� �+�5� <* z . 6W8�� OI
3�3-7N���\v  
 Z���+% z�+5��v ��
:��� ��5��) r�!�N ��
V ��qW� 11-N.(  

 

 �����3-7 –4
���� 567� 8�9��� �
�
��� :&6��� �
;<   
) >#)�	 ��&���� ?#�(� 8�9$N(  

 �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�v ���� ���2��� ����34y �Q
�(OSNR)��� 1:  
(i «����R� ��9�� ����9 ���9 P�I
I "%�4�  

(ii   ���� '���9 P�I
I "%�4� �C��4V0��9�� .  
 4m%C ��% �0 ­[��� ��I�4�M �:j�� 
* ��5���(ii ��I42�� �� ���@�!� ����5!� ��M 1(i<*  ����5� �:j�� ���Q ��j34�� (ii �+% 

 �?CB;�� t�
v =�� 6+5��J�.  
�^��:; �:j�� �4�2�� KL* � (i :T�7� ��� ����`� ���� =�j�.  

 6W8�� � lj!� ^�\:��9 i�5�3 �+�M�3-74�� ��I�4�M�� �[4Æy ��M 1������� ����,:  
•   P�I
e�� 6��� �2v ������� �F3
�( E�� �34�j�� ��+$e!� B�+A(NF).  
•   B�� 4,��V d������3�!�.  
•   6��´ ����� �
+X��M�
�!� ����`� ��+$e� B�� ��4V0.  

 1����� KL* ��G34�� �W| �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�v (OSNR) �:� -�V�0�&j���!� )  �
�:��Ri 6W8�� � 3-7 1
i = 1 1... n (������� ����5!�9 �Fj34�� �W| �j�v <*:  
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ramp

out

BhG
G

NFNN

P
OSNR

⋅ν⋅⋅−⋅⋅
=

λ
1

 (7-7)  

��[�0  Pout  
* �
+X ����04V� �"$e!� � W1� G "$e!� G�% 
* )N�3���� �
W3 �C >4�2J3 dL����V '��` ,4 
��3�!�(1� NF  
* 6����� P�I
e U���9!�d4�j�� "$e1� h  
* � �v&9 �9��J  . s �v � d4�j�� ��4��� 
* Hz1� Br 

 � d4�j�� <5Q4!� t�
:�� >4� 
*Hz1� Nλ 
*  '��`� ��5�� -�
yg��Q
!�� Namp �� '��`� ��5�� 
*��+$e+ .
��lj ����5!� 7-7 "$e!� <,������ -�;�`� P�I
I �C (ASE) � "%�4�*���
� -&V �� � B�� ��!���+$e Namp.  

-�� ��
�� ��+$e!� G�% ��% ��0�N��Q  dC 1G >> 1v�M 1���j� �W| z ����5!� 7-7������� ����5!� u0 :  

 ramp

out

BhGNFNN

P
OSNR

⋅ν⋅⋅⋅⋅
=

λ (8-7) 

 ��[�
W3 G�W�� G��� N�3����  �+�L
e

α� 1 �
W3Lr�!� -
y 
*  .v�M 1��L� �]��v��M z9 i�5�3 �+ ����R� �:�5� �j�:
 �34�j�� P�I
e�� u0(OSNR) �
W3  �9�m} zf
�9 �W| dL�� <�W�� -

�� =�� ����r�!� -
y . 6W8�� OI
3�4-7N��m�  

 �+\v#� ��Q�
+:�� ��3�!� -�
yC =��� �34�j���3��5�� ��I�g�.  

  
 ������������� �	����� 
	��	� 
� � :OSNR = dB 16  
���� �	�� ��� �Br = nm 0,1 �

NF = dB 4,7 �Nλ = 64 �	��� �Pout = dBm 14 ������ !�"#� α = dB/km 0,21.  

 �����4-7 � ��	
�� �
��� ������ ��
���� �� ������� ��� ����  
���!
" ��#�$� %&
'�( )�*���  

�� �4W� Tf ^�\:�� ��% -�[ �� ����5!� 63�5� �W| 1i9�; "$e� r
; d
  8-7<�3 �+% Oj��� :  

 rierpre-amplif

out

BhGNFN

P
OSNR

⋅ν⋅⋅⋅
=

λ (9-7) 

��[�
W3  L  
*� ��4��
��W��9 6jW�� -
yα  
* ��[
��9 �9
�� z����V �
+X1–
km.  
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° ^�\v
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° -
y
�3�7�� ��3
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��M 16;4!� � d��[C c3c5� "$e�� �59 �� "�$e� �F3�� E�� ��4W!� Tf �+\vg� ���[ � ��C ����5!� 63�5� ��W�`�9 
7-7<�3 �+% Oj��� :  

 








+⋅⋅ν⋅

⋅=

λ

α−

1

2
1

G

NF
NFBhN

eP
OSNR

r

L

Trans

 (10-7) 

 ��[L  
*� ��4��
��W��9 6jW�� <�W�� -

��α  
* ��[
��9 �9
�� z����V �
+X1–
km �PTrans <* ���� 04V� �

 6;4!�) 6;4!� � ��T�!� ��5�!� k�j�� O
��� �
�v(MPI-S) 6W8�� � �:�j!� (3-7) NF1
 

�NF2
 

  &��� ���� P�I
e
c3c5��� "$e�� ��5j�� "$e!�1� G1 ��5j�� "$e!� G�% 
*. 

 l5�3�w i�5�3 �+�M ��j�� ��	�
������ "�$e�9 ��4W!� Tf �34�j�� �+\vg� ���.  
2.3.1.7   ���� +�$,���
-�� (Q)  

!� �+F��  l���� t&y`� P�I
I� �3��4�� P�I
e�� -��0 �:��j��� i�j
�� 6�� "���� ��j34������
�� �:j�� � 1.1.7 1 ��M
 6������
:�� (Q) d4\:�� <
��  zj34�� �W|������� ��&5�� �
;�
9:  
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 (11-7) 

 ��[OSNR d4�j�� t�
:�� >459 �F:� q5J3� �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�v <* Br� 1ER  <*!� �
� �j�vq5� 6;4N� 
� ��
V ���[
9 �F:�Be  � 6j���+�� <,�94FW�� t�
:�� >4� 
*Hz� 1Br  
* � 6j���+�� d4�j�� t�
:�� >4�Hz� 1M 


* 6��5� i�5�� 6�W8��� i�:9 )M = 1 42��� u0 ��
�&� �j�:��9 (NRZ) 1M ~ 1,4 42��� u0 ��
5�� �j�:��9 (RZ) [3] .(
��5!� �C 4%L��9 43�A� ��� 6M �+�53 N�e3C�
+�� �j�v �+�5� =�� .  

4.1.7  
��./0� 1�23� �0�,  

 ��8�v�� ¨�
¤� ���[ Gj�������0 6��� �+�� �;
�� B� �v���!�9 ��M�I0 ���
:�� (Q) �
�¯� GQ
} ����j��� 
 "$e!� <,������ -�;�`� P�I
I "%�4�� �
��9(ASE) . 6��� �;
�� �� "�$J� �C <7j:3�
:����� (Q) =�� -
���� 

 6��5�� �L§ ��
V �+��(Q)) 4\v� 6W8�� 1-7.(  
1.4.1.7  ��24 56 
�78 9� �:�/ 
��./� 1�23� �0�,  

����� �34�j�� ����`� ���� �M�m% Oj�� ���:� �
F\��9 -�;�`� �;�� ����`� l9 ��
�� Tf �&��2��� C�j� . 43�A� ���
�j�� ����`� ���� �C 4%L��9 �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�:� ��
j�� �+�� =�� -
��� 6QC �� �3��4I �34(OSNR) 
r�!� -�
yC T��� ��� �� . ����� �+\vg� � Tj% ^�+�*�9 b���g� ��
V � =\( 1��L���������  � ��3

�� T����� t4y

� P�
; �[ =�� <,�94F% ���
� ����0 ��� ���+�; �
�� ���[ � N�34�9 �+$e!� ��3

�� �34�j�� �&	 . �W|�N��
+� 
��� 1���
V&�� �� l�
v c��´ : T% 4�C ";�9 �M�45!�� �2���� �M�m% =�� �+�53 ���Wv� 6���9 i�5�� ��
V �(Kerr) 

)B9�g� ��Q
!� ��V� ��
yg� By���� 6�W8�� �

�� ��� 6�W8� ( ��m�v�� ���®9 ��	 ��� ��
V ��)N�	
�V� ��m�v� 
����!� ����� .( ���52�� �[��!�� b���g� ��8� �,��V 6+8� <*� 1��
V&�� ���µ� KL* ��� =�� ��+�5� ��� 4�/��

 b���g� ���Wv� 6����N����Wv� N��
V ���M���� ��
:��� ����  -
y ";���9 -�;�`� ��5� �+\vC � �F:�9 ����j!� 
 ��Q
!�(WDM)��� Gv�Q u0 ���
5!� -�5�� ����`�  .³�m�� 6�3L��� � ��
�� Tf ���µ� KL§ x	� �43�/ ��	
���

G.663 . �
:j�� � �43�1.1.4.1.7� 2.1.4.1.7� 3.1.4.1.7� 4.1.4.1.7����,4�� ��
�� Tf ���Ì� >�45�;� .  
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1.1.4.1.7   

2�� ;�<�� ����.��(SPM)  

 �:j�� u0 '���� �:�� �:��31.3.II/ ��	
���G.663������ ���M` BI
!� �L* � �
�:� 
*�  . ���Wv� 6��� �C u0 4\:��9�
 Gj�3 ��c�� ��[ �� �34�j�� ����`� ��� �3�j� ��M 1�34�j�� ����`� ��� =�� �+�53 b���g�N&�W8��

�� ���  .

�L* =��3� 4�g�  �

�� ��L�� 6�W8���(SPM).  

�� ��L�� 6�W8��� 6+53� �
(SPM) ����`� x�y t�
v B�;
� =�� d4�j�� -�;�`� �+\vC � N��H��� �

�� T7� Gj�9 

 �34�j�� ����`� ��� �3�j� �� "Q�:��)4\v� 6W8�� 5-7 .( �

�� ��L�� 6�W8��� z��  dL�� <2�
�� B�;
��� �L* �
Q
9�
(SPM)�:�� k�c�� �F��
v � B�;
��� �� �3c!� ����`� �F8� 1 ��8��� ���{ 6529 1�2���� ������ =�� ��
�� �2v � 48

 �2��� �3��5�� ��8��� ��
:� � 1³
���)42��� ��� ��8��� �Q
� -
y dC .( ³
��� ��8��� >
53 �C �W| 1��� b&·�
 �

�� ��L�� 6�W8����(SPM) Bej�� �+Fe59 B�;
� 6���� u0 d�/3 �© 1�3��5�� Tf ��8��� ��
:� � k�c�� t�
:�� .

 ���[
�� ��Q
!� ��8�v� �:��3�(soliton)b�45!� N���Q �4*�\�� KL* u0 .  

  

 �����5-7 � ==�.�� >
-?( 

2�� �,@,@� A�@�� 9B��.�� C*.$��  
 

2�� ;�<�� ����.�� �DE�(SPM) [4]  

�N��
+� �

�� ��L�� 6�W8��� ���{ <��W� � 1(SPM)N���8� d�j� E�� �+\vg� � r
; ���C N��+%�4� N�����  �F�M �C 
N�34�9 �+$e!� �34�j�� �+\vg� 6m� �3�7�� ��3
y �������� . � ���O+�� �
W�� d��� ��8� ^�\:9 6+5� E�� �+\vg� 

 6�W8��� �L* �� ���:�� ��M�I`� ���µ� ��8��� �La ����(SPM) ./3 �C �W| �+% <2�
�� t�
:�� B�;
� d� ����!�
9 6�W8���SPM ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5� �+\vC � ����]�!� ��
:��� l9 6V��� -
�[ u0 (WDM) E�� 

 ��
:��� KL* l9 ����j!� �F�M �
W�N��Q �T7	 . �W|�N�e3C 6�W8��� �L* 4�C Gj�3 �C (SPM) N�y�
¤� zv�4��� �:� 
I d4�9 O��4�9t�
:�� i� . �

�� ��L�� 6�W8��� 4�@�3 ��(SPM) zvg ��
:��� �� ���[ ���3c9 N�;�;C 4�@9 6�W8� 

��:��� d��[C .����0 ���c�� 6�W8��� K
8� SPM���
!� ��
:��� ����� "��5�9  .�KL* "��5�� ����`� N�e3C -�5� ��2���9 
g� ���j�� ���5� ��� �����`� �g 1��
:��� ���9 6�� ���[ �§ =�� =��C�52�4�/�
9�*.  
 �

�� ��L�� 6�W8��� ���{ �� x�2$��� ��W�`�9�(SPM)��Q
� -�
y@9 6�78��� i34y ��  S��]�� ��Q
!� -
y 

� ��	
��� � ���¯� b���#� d42��� ��8��G.655 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) . 6+5��N�e3C b���g� 
�� ����
5:  �+e�� E�� =�� 1<
V Tf Y2$:� ���Wv� 6��� �C 1b���#� ��,�S ���5M �[��� ����0 �� ��� 6�W8���

 �

�� ��L��(SPM) . 6�W8��� �L* ���{ 6���� �W|�(SPM) 1���
!� ��
:��� ����� Y2· b���g� "����� B�� � 
M` q%C ����� G�
�� �+\vg� "�+�� ��*�D� �C �� "f4��9r�!� ��M��� 63

� ^��C -��� ���.  

G.SUPP.41_F7-5 

������ ���	 


�� 

��
�� ���
T (ps) 

0
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2.1.4.1.7   
�
F'� GF�H.�� ����.��(XPM)  

 �:j�� u0 '���� �:�� �:��33.3.II/ ��	
���G.663������ ���M` BI
!� �L* � �
�:� 
*�  . By���!� 6�W8��� 6+53�
 ��
yg�(XPM)���`� x�y t�
v B�;
� =�� ��
:��� ���5�!� �+\vg� �  �N��H��� d�/3 ���:� �

� �34�j�� ��8�� 

 l9 �&��2��� Gj�9 �

�� � ��T7� -
�[ u0 ��:�c���� ��
:�!�����]� . 6�W8��� z��  dL�� <2�
�� B�;
��� ������
 ��
yg� By���!�(XPM)I�2��� ���4��� �g 1b���#� ³
��� ��8���� ��
:��� l9 ����j!�9 ��	 �� ����� 
*  ���

 ���
+]+���m���!� 9�2���� 62;C �*��8�v� r�� ����2�!� ��ej:�� 6�M Gj�� ��8��� . <2�
�� B�;
��� -
�[ -�[�
 ��
yg� By���!� 6�W8��� 6529(XPM) �2���� -
y =�� �*��8�v� �:� k�c�� �F��
v � B�;
��� �� �3c!� ����`� �F8� 1

³
��� ��8��� ���µ �]��v.  
 ���c������0 6�W8��� �� ¿��:�� �+\vg� XPM��
:��� l9 ����j!� ���:�9  . �

�� ��L�� 6�W8��� � ±[
� �+�m��
(SPM)��:��� ����9 K���9 6��3 dL�� 1�2���� ���Wv� 6��� � T7���9 i�5�3 ����`� �
y =�� ���
�� T7��� ��M 1 . d�/��

��[ ���3S u0 ���
!� ������� �;
�� ���3S u0 d�/� E�� 1�

�� �[c[S �����0 ���3S��8��� ���®9 �?�4��� �:� ^�\:�� .  
 ��
yg� By���!� 6�W8��� �� ���@�!� ¨�
¤�� ���[ <��W��(XPM) ��	
��� � ���¯� b���g� �+\vC � q%C ���C 

G.652 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T)�g� �+\v@9 ���5�!�� 1 l��	
��� � ���¯� b��G.653� G.655 
��
��� �2v �� l������� . 6�W8��� �� Í��:�� B�;
��� <e23 ���XPM ��5� �+\vC � ����]�!� ��
:��� l9 6V��� u0 

 ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`�(WDM).  
 6�W8��� �L* ���{ 6���� �W|�(XPM)
:��� ����� Y2· b���g� "����� B�� �  ��*�D� �C �� "f4��9 1���
!� ��

 q%C ����� G�
�� �+\vg� "�+�� ���y0 ��v�W�0 �[��`r�!� ��M���.  
3.1.4.1.7   G�
'� ���
�� I�4(FWM)  

 �:j�� u0 '���� �:�� �:��35.3.II/ ��	
���G.663������ ���M` BI
!� �L* � �
�:� 
*�  . B9�g� ��Q
!� ��V �� �
(FWM)� 1 b453 dL�N�e3C ��� �34�9 ��Q
� �&� �C l�Q
� l9 6��2��� 6+53 ���:� 1B9�g� ��v
�
2�� ��V ";�9 
 -�
yC��Q
� -�
y@9 ��3�Q �34�9 ��Q
� ���
� =�� �2��� ��Q
���jv�Q ����
v �C ���� Í��
v =+�� 1r4VC  1
�� � 6��2��� �L* N�;�;C-�;�`� ��5� �+\vC 6V�� �����0 l9  ��Q
!� -
y ";���9 (WDM).  

 Í�:3� �2���� ���Wv� 6��� 6�W8� =�� �+?��2V ��4�9 �+²�� 6�W8� 6+53 1l����0 l9 6��2��� ���[ ��N&�W8� �

�� 
l5� t4M ��4�9 .t42�� �L* �� ����@�3 �3��4�9 l�jv�Q l��
v �L* �

�� 6�W8� �Q
3� . �&� l9 6��2��� ���[ � ��C

����0 r
�C� 4m%C ��V Í��
v z�M ^��J�M 1�)4\v� 6W8�� 6-7 ( �
W� ���:� ������ ����`� ��
:� =�� �4��j� �j²
��4��� ��[ �� �3����� ��
:��� l9 ����j!� .���� =�� ��48�:� ���34�9 ���Q
� ���J����N�
�V �� �2��  B9�g� ��Q
+�� 

(FWM)��P�
� ¨4� �
�;� ��0 ����� �P�2W9 ����g� �����`�� ��jv�A� ����
:�� l9 �

�� .  

  

 �����6-7 � �-� �B�J��� �
�H�� K�F L��M N��4O �
2� P@,@� Q.�? 25RS   

����� ���[nm]

��	
��D= 0,2-ps/nm.km� ������� 	
��
� �  �
����� ��
� �����3-mW [5]. 

 �
��

��
�

[d
B
m
]
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 B9�g� ��Q
!� ��� ��jv�Q ����
v ���
� d�/3 �C �W|�(FWM)Tj% 6W89 ����`� ���� ��2:�;� u0  . =�� ��&��
1���N&V��� Gj�� �?�M 1����`� ��
:� =�� �4��j� ���� Í��
v �j² ���:�� N��+�5�  ����V �C G�% 6W89 4F\3 

 ���� 1����`� �ejv � �����N���+����v�A� t�
:��� ����`� �
y 6��2� =�� .  
 i�f <+�5!� 6V����� Gj�3�B9��� �:� l5�� 04V�C ¨�
¤� u0 d�/3 �© 16j���!� � ���j�� � @
�� �j�v P��(BER) .� 
�:�

 ��
:��� ���5�!� �+\vg� 
¤�� 1��
:��� �� ���[ ���3SE �����`� ��
:� =�� �
9�§� ��+�¯� ���� Í��
v ��� �3c.  
 6���� �W|������0 ^�\:��  6529 �m���!� B9�g� ��Q
!� ��V(FWM)�� ����4��� l9 ����j!� ���3S i34y ��  ��8��

����2�!� ��Q
!� l9 �

�� ��P�
� t4V 6QC �� ³
��� . �+\vg� ��M 1��� B�� 
�:� ����4��� l9 ����j!� 6���� 
¤
��`[ � ��
:��� �� �3c!��d4�j�� t�
:�� >4� �2: . B9�g� ��Q
!� ��V �P�2% ��M 1��� u0 �M�I`�9�(FWM) ���c� 

N�e3C!� ��
:��� ����� ���3c9  ���
) '����9 ���c�������9^�\:�� .(  
4.1.4.1.7   C*.$�� T���
 
��./�(SRS)  

 �:j�� u0 '���� �:�� �:��37.3.II/ ��	
���G.663������ ���M` BI
!� �L* � �
�:� 
*�  . ����!� ����� ��m�v��
(SRS)S�c�*� G���;C� P
e�� 6��2� =�� d

:3 t�
:�� Y34� 4�C �� ���j� 
* �W����� ���� ��)3cQ  .Gj�3� ��m�v� 

 ����!� �����(SRS) -
y �Q
�Q
!� -�
yC � ����� ��$e� r�[0 �
�; ���3 �C u0 �� ����0 �� � ��0 1q%g� 
N��,���� �c[c� P
I � �C r4VC ����0 ��
:������ ��m�v�9  .Q
!� -
y ����0 ��M 1-�[ �3C =����� >45�� 4��g� 

529 l*
��� dL�� 4�g� 1���+5�� KL* 6"$e3 -
y ����0 ��Q
!�q%g� .  
 ����!� ����� ��m�v� 4�/3�(SRS)1  1����,� �2�9 ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5� �+\vC =��(WDM) >4� ��� 

�� t�
:��TjW.  -
y �����0 >45�� �C �W|���Q
!� �+\vg� KL* � 4��g� (WDM)j�v P��C � ¨�
¤�  u0 ����`� �
 ��
:� u0 �²��� �� PcQ 6�v Gj�9 P�I
e����Q
� -�
yC ��� ��m�v�� �
;�
9 q%C SRS . �
�� >4M u0 �L* d�/3�

N���:�;� 6W% ^�\:�� ���� =�� ���� �;
��� �F:�9 �+�M ����j!�� ��
:��� ��� �
+X u0 -�V�`�^�\:�� <�W�� -

��� .  
 ��:�� �3C �� s�jJ3 ~� ����!� ����� ��m�v� ���{ ���S` ���+�(SRS) ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5� �+\vC � 

(WDM) . �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�v 6�� O����� G�% ���4� -�+5�;� �W|�(OSNR) ��m�v�� �Fjj�3 E�� 
SRS . ���� Y2· ��m�v�� �L* ���{ x�2¬ �W| �+% -�V�`��34�j��.  

5.1.4.1.7  ��2U� 56 
�7V� GM(  

 4�@�3N��
+� ^�\v dC -�;�R�N&��% ��8��� �� Y3
5��� z�M �
W3 ��3�!� ��5��� ��4��� '��  Tf �34�9 �4*�� d@9 
 �

�� ��L�� 6�W8��� 6�j� �� ��
V(SPM) ��
yg� By���!� 6�W8��� �C ��:��� �3��[C �+\vg� � (XPM) ��Q
!� ��V� 

g� B9�(FWM) ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5� �+\vC � (WDM) . ���� "��5�9 ^�\:�� 4�@� "��5�3� -�V�`�
�34�j�� . ��j	C -�[ � ���� 1��
�� Tf ���µ� KL* 6529 �3�� ¨�
¤� u0 ^�\:�� P��C >45�3 �C �W| 1��L� �]��v�
 ���� -�V�`������ �2��� �34�j��N��Q .  
£��J3� " ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5� �+\vC =�� ��
�� Tf ���µ� B�� ����(WDM) �3��� ��%�� ����C �
;�
9 

3�
M ��34y u0 �:���z (Fourier) ��

�� 6�29 ��:5!� [4] . "�3��jm��� ����@9 ���[g� G�fC � Í,��:�� ��	 �� 
43����� ����0 ��4� 6m� ��j34D [6] �C ��4MV�� ��j�.  

 ���� �
W� ���:� OI�� 6W89 ¨�
¤&� ^�\:�� P��C >45�3�-�V�`� u0 ����`� �j�v >�2Î� Gj�9 �e2$:� �34�j�� 
 -�;�`� �V �3�? � ��j���!� �34�j�� P�I
e��)4\v� �:j�� 3.1.7.(  

 ����� l9 �3
�� ��H0 l5�3 1��L��-�V�`� �e2$:!� )�� u0 ����`� �j�v ����� �34�j�� P�I
e(OSNR) ( ������
-�V�`� �52�4!� )��
�� Tf ���µ� ����� .(������ ^�\:�� P��C ��+I 6QC �� =�m!� 6�78��� �
�v ��H` ������� Gv�
A� 

<*� 1zQ� ÏC =��:  
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•  «-�;�`� � ��+5��!� �2���� �
v  
•  «��8��� Y3
5� �
�  
•  «r�!� -
y  
•   ������4V`��34�j��  ��� �«  
•  ��
:��� l9 ����j!�.  

6.1.4.1.7  ����.-.	�  

 ����� ¥�g� ���� ���[� �+�� P���v� �L5�3-�V�`� 6��� Ä
�j� �34�j�� ���
v (Q) �� 1l5� 7N&m�  . ¥�g� ��� �L* l9�
 -
�[ 6j� �+Ff
�9 �W| �3L��� ������ �+��� =��g� ���� �+��������0�
V Tf �Tj% �1 ��
:!� ��  �C P4!� ��W��9 ��M 

 �F�M �
f4!� ^�\:�� ��+�5� B� �3��F´ ��%�� ����+� �
;�
9 ���� �W| �� 6eMC �� ^�\v P��C �F�M �
W3 E��) �
v
 1��
:��� l9 ����j!� 1��+$e!� l9 ����j!� 1��8��� Y3
5� 1�2���� u0 ������.(  

2.4.1.7   
��./0� 1�23� �0�,)�J��� +�2H.	0� 
�78 9� �:�-��  

 �:j�� u0 '���� �:�� �:��31.4.II/ ��	
���G.663������ ���M` BI
!� �L* � �
�:� 
*�  .b�45!� ���N���Q  �C 
�;��[ �34�j�� ���42�� �+\vg�� ��v
W!�N��
v �34�j�� ����`� ��
��;� ���� ��  .u0 KL* ��
��;�� ���{ "���� �W|� 

3<�3 �+% P�cQC :  
•  ��
��;�� �
�;C ��8� :(PMD)«  
•  ��
��;�� =�� ��+�5� ����V :(PDL)«  
•  ��
��;�� =�� �+�5� G�% :(PDG).  

 ���	
��� � B�I�
!� KL§ 6�2� x	� �43�G.663� G.671� G.650.2 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) 
 �48:�� ��61282-3�������   ��]����: ������� ��:��4FW�� (IEC).  

 Y59 �M�% ���µ� KL* Gj��������`� �34�j�� ����`� � �9 �� �34�j�� -�;�`� �+\vg <
�� "�+���� � �²���4� �� 
�34�j�� . �+�5� <*�N��3�(��c�� T7�9 P��g� T7� u0 d�/� E�� ���4�� �Q�� 6m� ��Q���� b�4\�� =��  . =	
J3�j��9�� 

 ���� <,��[0 Í?�����`����µ� KL* �Fjj�� E�� .  
1.2.4.1.7   +�2H.	0� +
�	W Q.�?(PMD)  

 dL�� ��;�:§� U�
�� ^�\�v� ^�� �� "Q�:�� 1�34�j�� �2��� ���c!� ���Wv�� Gj�3�� 1�2���� B�:�� ���+� P�:�C N�T�7�  
 ��
��;�� ���[ =�� �+�53 dL�� �*��8�v� ��S �(SOP) . ��
��;�� �
�;C ��8� �+���(PMD) �� ���j� <* 

 ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c�� ��F!� �;
��(DGD) u0 d�/3 �© 1���5���9 lj
���� l9
�;C l9 ��8�v� �ej:�� � 
�34�j�� -�;�`� �+\vC . �M�I`� u0 '���� �:�� �:��3�39 ������� ���	
�� G��
� �� �������  ������� ����� 

(ITU-T)������ ���M0 6QC �� BI
!� �L* � Å�Jv ��� . 
 ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c�� ��F!� �+�� �3�j���(DGD)N�:3�j�  N��,�
8� ��c�� ��[ �� �2	�� 63
�%�� B3S
� 

(Maxwell)  "��3 dL�� ��
��;�� �
�;C ��8�9(PMD) . ��
��;� �
�;C ��8� �j�43�(PMD) d� l5� 6j% 
 �34�9 b���C N�e3C =��g� ��� l�5� 6QC �� ��	
�� �
W� r4VC 4	�:� ��
��;� �
�;C ��8�9 �W| <,��[0 �
��9

 ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c�� ��F+��(DGD)-�+�[�� ���[ �[C zvC =�� l5!�  .4\v�-�g� 6�3L��� / ��	
���G.650.2 
³�m�� 6�3L����/�� ��	
�G.663 ��
��;� �
�;C ��8�� ��,��[`� ��2	�
+�� �+F�M ���
�� x	
�� =�� �&y&� 

(PMD)�FQ �� �L* 1�34�j�� b���g� �&j%  . ��	
��� �+e�� 1r4VC �FQ ���G.671 ����� ��
� �� ������� 
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 �������(ITU-T)N�2	�  ��2�W� "I ��
��;� �
�;C ��8� ��2	�
� (PMD) � 4	�:5	� 6 r4VC u0 ��2	�
�
 ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c�� ��F+�� ���� =��C �[ l�5�� �34�j�� b���g� �&j%(DGD)��	
�� KL§ .  

  

2/1

222
maxmax












+= ∑

i

CiFlink PMDSDGDDGD (12-7) 

��[:  
 DGDmaxlink  ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c�� ��F+�� =��g� ��� 
*(DGD) ��	
�� (ps)«  
  DGDmaxF �� ��F+�� =��g� ��� ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c(DGD) 6���!� b���@9 6j% B342� �59 z��� 

 �34�9(ps)«  
  S  63
�%�� B3S
� �jI 6��� 
*(Maxwell)«  
  PMDCi  ��
��;� �
�;C ��8� �+��(PMD) �
W!� ith (ps).  

 ����5!� >4�2��12-7�8�v� �3�
2�� ��:�c�� ��F!� ��P��[0 G34�� ��W�`�9 zvC  ���I�2��� ��
+�� �(DGD) B3S
� �
;�
9 
 63
�%��(Maxwell) �3�
2�� ��F!� KL* S��D -�+�[� � "W���� �C� 1(DGD) ��8�v� ��:�c�� ��F+�� =��g� ��� 

 ���I�2��� ��
+��(DGD)��	
�� l5!�  (GDmaxlink)  63
�%�� B3S
� �jI 6��� �+�� �
;�
9 "�3 "W( 
*(Maxwell) 
!� -��A� �� ��
V@1-7.  

 �(�X�1-7 �( ��2	
.� �0�Y.,� ��Z�� DGD ��[
.�� \O ���]� G.959.1 >�2H�� 9� �
=�J�� ITU-T  

I	
.�� \O �JM'� �^� ��$/ �JM'� �^� �(�_ ��Y.,� 

3,0 4,2 × 10
−5

 

3,5  7,7 × 10
−7  

4,0 7,4 × 10
−9

 

 ��F+�� =��g� ��� �:M4� ��0 1��L��DGD �C �W| dL�� z9 O+�3 KL§ ¿M�W!� �;
�!� ¨�j:�;� �:v�W��9 ��M 1^�\:�� 
 ��F!�(DGD) ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c�� ��F+�� =��g� ��� �+�� i34y �� (DGDmax) u0 =��g� ��� �j�v =�� 

 �;
�!�G;�:3 dL�� N��+�[� N�
j��.  
4\v� �M�I`� 39������� ���	
��  G ��	
���� G.959.1 ������� ����� ��
� �� l������� (ITU-T) =�� �&y&� 

 ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c�� ��F+�� =��g� ��� ���[ 6+8� E�� 6�	�2��� �� �3c!�(DGD) K����� �! 30 ps � 
 42��� u0 ��
�&��9 i�5�3 l5� i�j
�(NRZ) -�5} 6+53 10 �9�7�Q/�v��� K��� -�+�[�9 1 × 10

–5.  
�M��O +�2H.	0� +
�	W Q.�? �
�M (PMD)  

 ����0 �0 dL�� ������zm���� ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c�� ��F!� (DGD) 6j���!� �
�v �:� R) 4\v� 6W8�� 3-7 ( 
*
� =�� ���� �M�I`� � OI�C �+j�[ ���� 1l3���5� ��
��;� Ð
�;g ��j�:�� �����39 ������� ���	
�� G �� ������� 

 ������� ����� ��
�(ITU-T) .x��¡� Gj�9 �
]2�� KL* ��S b&�V� ����,4�� ��
��;�� ���� ��:�� x	�4��� 
���!� ��
��;�� �34�j�� b���g� 6j% 6V�� . ���I�2��� ��
+�� ��8�v� ��:�c�� ��F+�� =��g� ��� l5J3�(DGD) 

 ��	
����5 ^ ��+��� r
; �����9:�5� ����� ����� C
;C � ������ 6�M �j�v � u�C �j�49 )9 l9
�;g� � �3����� ����
P�
; �[ =�� .(�� 4�@�N�e3C  ����0����� ����-�;�0 i�:9 ����� C
;C � u�g� �j�4�� ��  42��� u0 ��
�&(NRZ) �C 

 i�v�� 42��� u0 ��
5(RZ).  
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i�5�3 �+�M� 42��� u0 ��
�&�� ����j
�9 (NRZ) -�5} 6+5� E�� 10 �9�7�Q/��v��) -�g� 6�3L��� u0 ���¯�/ ��	
���
G.691 ��	
���� G.959.1 ������� ����� ��
� �� l������� (ITU-T)( ��M 1 ����`� � z9 �
+�!� ���2��� ��

 ����} u�g� �j�4��dB-1  G;�:3N��[ K��� ps-302� N�I�4 ��F!� =�� DGD �
�:�� �:� R.  
 42��� u0 ��
5�� ���[ ��C(RZ)��j�� �� �3c!� ��� <FM .  

2.2.4.1.7   +�2H.	0� ��� ��Y.D�� �
�$U�(PDL)  

 ��
��;�� =�� ��+�5!� ������(PDL) ��	
��� � ���� ����V <* G.671 ������� ����� ��
� �� ������� 
(ITU-T)� �F2	
9  ��
��;�� ���[ �3�j� �� ���:�� ����`� ����V �3�j�� =��g� ��(SOP) ���[ B�� q� 

 ��
��;��(SOP) .�+$e!� �+\vg� � ����R� ��9�� ����9 "$e!� �j��4! �[�� �
�;C 6+53� . ����`� 4�@���
��
��;�� =�� ��+�5!� 4,����9 P�
; �[ =�� P�I
e��� .?�M 1��� B�� � P�I
e�� �g �2��� �Q��9 ��4�@�� �+

��
��;&� >45�� .�F5� ���5�3 4V{� ����`� dS�
3 �
W� u0 P�I
e�� 6��( �W|� . ���$!� 4�g� �C ��j�0 ��W�`�9�
 ��
��;�� =�� ��+�5!� ����$��(PDL) d4�j�� "�$e���� d�/3N����  0����`� B� ���5�!� P�I
e�� �
W� ���3S u .

 T7�3 1��� =�� ��&��"][��
��;�� �
�;C ��8� Gj�9 T7�3 ����`� ��
��;� �g ��c�� ��4} �
W!� �L*  .
 �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�v >�2Î� u0 ��� d�/3�(OSNR) 6��� �+��� ���
:�� (Q)�j���!� � 6 . u0 �M�I`�9�

 ��S d�/3 1�����j�����j�:�� KL* 
jV u0  �(OSNR)� �� �+��(Q) ¨�
¤� u0 P�
; �[ =�� ��3�/3 �3L��� 16j���!� � 
^�\:�� P��C.  

 6���� �W|�����0 ^�\:�� 6529 �m���!�  ��
��;�� =�� ��+�5!� ������ "%�4�(PDL) 6���� -&V �� d4�9 �
W� 6W� 
 ������PDL��v
W!� KL* �� �
W� 6W� �[ ¥�C u0  .9 43�A� ��� ������ KL* 4�C �C 4%L��(PDL) ^�\:�� P��C =�� 

��+$e!� ��� ���3c9 "��5�3 . ��� s�j3 �C �W| ��+$e!� ��� �g ��8��� � �3�f ��3

�� �34�j�� �+\vg� ��j�
���
��)� . ��m�v�� �C ��
��;�� 6�W8� �C �j� ��� ��:�  6���� i34y �� ^�\:�� P��Cl�(� ��j������;
��  6��� 

���
:�� (Q).  
3.2.4.1.7   +�2H.	0� ��� �Y.D�� `$���(PDG)  

 ��
��;�� =�� �+�5!� G�W��(PDG) ��	
��� � ��� G�% 
* G.661 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) 
 ����0 ��
��;� ���[ �3�j� �� Í��:�� G�W�� �3�j�� =��g� ��� zvC =��-
V���78� b�4� 6� �  6����� . Be¬�

�����0 E�� ^�\:�� �Fm���3 G�W�� �L* (PDG)��j�� �� �3c+�� .  
3.4.1.7  %YS��.�� `$��� A*-� a2$? b�� 9� �:�/ 1�23� �0�,  

 6m�g� Tf ij�!� �3�8��� ¨�
¤�9 <+%�4��� G�W�� k�:� O
�� ^�� �� ���:�� ¨�
¤�� ���[ �j�4�)4\v� �:j�� 
4.4.1.7.(  
4.4.1.7  ���'� 56 c�$�� �B��.�� 1�23�  

 6;4!� � ��T�!� ��5�!� k�j�� O
��� � ij�!� �3�8��� �C ij�!� /M�W��� -�+5�;� �W|(MPI-S) ����� 4�C x�2$�� 
^�\:�� � ��8�v�� P�:�C ��  �C �W| dL�� G�W�� 6��� ����`� "$e� G�% � �3�j���.  

�!� �3�8��� >
53� ij<,cQ 
¤ =��'���� �
$!� i�j
� -&V �� G�W�� 6��� "$e!� G�% � �3�j��� :  
 ��$J� =��C 6;4!� � ��T�!� ��5�!� k�j�� O
��� � �34�9 ����(MPI-S) �F�M �
W3 E�� ��:���  r
��� G�%

 ¥�C ����`� "$e��W| �� ��$J� �+:�9 1 6�Ck�j�� O
��� �L* � �34�9 ���� (MPI-S) �F�M �
W3 E�� ��:���  r
���
=��C ����`� "$e� G�%�W| ��  . =+�J3� t��2�� l�34�j�� l������ E+�� l9��v���� ���5�� 6W� ij�!� �3�8��� �+�� 

-
y�Q
� .  
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 ��:��� ����� ij�!� �3�8��� ��M 1�LW*� d���� i��( O��3 P��C -�;�0 ^�\:�� ���
:��� B�� .� B�� 1��b&�V� N�4\v� 
r
���  1��:� 6% � �����������; �:�5� �34�9 �2�� � ��8�v�� �����0 ���[ ��M�I0 )4\v� 6W8�� 7-7.(  

 

 �����7-7 � ��� ���� �B�D? �Z�*.$B ��M��Oc�$�� �B��.��   

5.4.1.7   9� �:�/ 1�23� �0�, c#�
? �d�	O �
F)��
FW( ���
��  

 @8:3 �C �W|�� �� ��� ¨�
¤`� ���[ �� ��I ����`� ��Q
� -�
yC iM�
� �P�;0 ���/�!� �34�j�� ��v
W!� B�� �C
 �:�5� O��4� �2��� P��C ��)!� O��4��-�;�`� ��5� ���S0 �cFQC� -�;�`� ����5�� �34�j .(��W|N&m�  d�/� �C 

�Q
� -
y �[c[S� �c�� l9 ��  ��M�I0 4,��V �
�� u0 69��� -�;�0 ��5� t�
v >4� x��:� � �5��
�� �
�:��� l5
 � Gj��� 6��� ¨�
¤����
:�� (Q).  

6.4.1.7 g��h�� �Z��$B 1�23� �0�,  

P�!� O
; �( ��
+7� �:�5� b�4�0 �cFQC u0 ��� q� ��;4!� �34�j�� ��+W���� -�+5�;�9 ��	 ��� ����� KL* .
|��WN&m� � �34�j�� �+\vg� � ���$��!� ���4W!� "\5� t�
:�;�  TM
� �9�Q`���S&�� �34�j�� ����`� 6�W8� i34y �� 

Y2$:� ��4�9 .� "][ "��3 �L* 6�W8��� "][ B� �v���!�9 T7	 zv@9 <W� ���
5!� 6�W8�KT�@� �
W3 P��C =�� 
 ����`� � ¥�C r
����W© .p�������[ " 43��� � =��4J�� ��I`� 6�W8��� �L* �� �)��:�� ¨�
¤�� ���
v (Q)���  .  
7.4.1.7   1�23� �0�,%i���� 1�230�( %��-J�� N�./��  

 ���� �C B�:���� ���+� P�:�C 62Wv �C �::W| � B���
���� �2v �5:�!� �cFQg�N���´ �*½��C �
W3 �C 1r4VC ���j59 �C 1 
N��9�
�� .��M&�V�� KL* �� "Q�:�� -�;�`� P��C � �3�j��� ����4! ¨�
¤�� ���[ Y59 ���¬ <7j:3 1��L�� . i�5�3�

 �:j�� �L*N�e3C b&�V�9 �C �W| dL�� ��)�j�� b�4\�� ��  ^�\:�� � )EQ�� 6m��7e��� ���4�� .(  
5.1.7 ��#��2�� ��	
�� �@Z�W j +
�� �Z��$? 1�23� �0�,  

J3 6��� Z��� i34y �� ��M�4
!� -�;�`� �cFQC �Fjj�� E�� ¨�
¤�� ���[ �� ���� q5���
:�� (Q) 6;4!� �
W3 ���:� 
 ���W8�9 lj�4� 6j���!��4F\� N�4F� . 6QC �� ��j��� � 6j���!�� 6;4+�� ������� �,���� LVC d��4e�� ���

 6��� ���[���
:�� (Q)�� 6��W� <����� 5
�� .������� ����5!� ����� � 6+5��J��:  
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6.1.7  b�k-�� l��
m  

 d4w ^�\v dC "�+�� 4+� s�j325N����  .�:�5� ��M�I0 »��
* P�2��;� =�� �L* "�+���� 4+� d

:3�.  
1.6.1.7  a��J.�� ����Y� 9� �:�/ 1�23� �0�,  

 1d4�j�� ��� �� �59 6jW�� O���� ��MG�
�3�4� 6% � l5� ��I0 6j% �M�I0  . "��5� ��I`� 6jW�� �L* Gj�3�
 6��� ¨�
¤� u0 '����9 d�/3� r�!� ����V���
:�� (Q).  

^�\:�� 4+� -�
y ��S&�� O������ ����+� ��� �
+X 43��� i34y �� O������ ���+� »��* "��J3� . 
3��:���� ���� ij
J3�
'����:  

•  dq�� 6jW�� O���� : O����1 6% 4«O���� E��+� K��� ¥�C �w "%   
•  ���e�� K��!� � O���� : O����1 6% 15 K��� ¥�C �w "% 5«O���� ����+�   
•  ���+5�� K��!� � O���� : O����1 6% 1000"% .  

���� B�
� � K��!� i+� B� �4��j� G;�:�3 l5� 6j% "�� O���� 6% x�e3�O�� . � ��	��� ���3c�� ���4�� �� �����
 l9 6jW�� -
y1,5� 2,5K��!� i+� �� �4� .  

� 1O������ ����+5� ^S&�� »��§� ���[ 6QC ���:� ����� C
;C � ��I`� 6jW�� <�W�� -

�� "��J3b�e� �� B�� 
����!� ��������� . 6��� G��J3����
v (Q) B� 4V{ B� 6	�[W�� -

��  b�eÆ!� 6jW�� -

� =��g� ���� '�g� �$�� <�

O������ ����+� 6529 .�t��2�� 6��� l9 ���
:�� (Q) �;
��� �L* ���
:�� (Q) B3S
� B� iM�
��O������ ����+� .  
2.6.1.7  �@Z�'� b=�H? 9� �:�/ 1�23� �0�,  

 �2���� zjj�� ¨�
¤� 
* �cFQg� ^���� �� "Q�:�� ¨�
¤��;�;CN� . Gj�9 P�j9 ���c3 ¨�
¤�� �L* l*
� ��M 1B��
�� ��
�)�j��9 ���5�!� �3��!� ���µ� . "F:� ��4�C LV/3� ����l59�� 1��j���� :  

•  �2���� � lQ����§� 4�C : ¨�
¤�� �4�J3 ���� ��4� �59 ��M�I0 ����·25N����  '�
w 0,003 dB/km.  
•  ��5�`� 4�C :��g� ����� ����5�� ���
�� ��5�0 �� ���:�� ������ �34�j�� b�)���f �5�C ( �*/8:� �
W3 �� E��

 ����:
	� ����� �C 4�j�� K��� �C ��j;4���9 ��	 ��)��3�2:�� <�4� B�
� .( �� 6�@9 ������ ���3S ���J��0,002 
dB/km ��4� �59 25N���� .  

 O������ ���+� � �5j�!� ��34
�� �2:9�)v�4\ �:j�� 1.6.1.7( 6��� G��J3 1���
:�� (Q) ����J3� ��M�I`� 4,���� KL* B� 
 �+�� �;
�}���
:�� (Q)�cFQg� ^����� ��S&�� »��§� �+�� =�� -
��� 6QC �� .  

3.6.1.7  ��/
��� nD�� �DM
.� ��2�W 9� �:�/ 1�23� �0�,  

�5�!� �34�j�� ����+5�� ���5�� �2�W� u0 4\:��9 ��:* �
W� 1P�!� O
; �( ��
+7!� �cFQg� O����� -��j�;�9 ���4M� � 
&V���� d��2� 6QC �� ��;���� � �3�7�� ��v
W!���
��!� ��� � .��$e� G
� ���[��4W!� �� ���[ <* 

 G
5���²���4� l5�3 E�� ����,4�� . -
(��4M� ���� x�
� ��� ��$e!� ��4V`� G
� -�[ �  �L* �C ��9 �$e!�
Gj�3 ����N����  N�y�
¤� ���� � ��4V`��  � u0 d�/3 �© P�I
e�� 6������:� 6��� ���
:�� (Q).  

��M�I`� ��$e!� ���W8�� �$e!� ���
�
� r�� =�� 4�g� �L* ����4! ^S&�� ��I`� »��§� x�
�3�.  
4.6.1.7  �JJo�� 56 l��
p�  

��y���[�� »��
§�^�\:�� 4+� �3�? ���[ � O������ »��
* B�� ����4� �59 ���j�� »��
* <*  . ��FA� G�
� �C �W|�
 �34�8!� 4M�
� -�V�` »��§�9 Ã�2�[�� 6QC �� �C ^�\:�� � �F��� ���3S 6QC �� ���[g� G�fC � »��
§� KL*l�( 

^�\:�� =�� B�
�� Tf <,�?.  
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7.1.7  ����.-.	�  
x�� �Q-��^�\:�� P��C P�2��;� ��2�% �34�j�� ������ �vS�
�  .�3 i��!� � 4���A/ ��	
���G.977 ��
° -��Q �� 

z9 =	
!� �34�j�� ������ �vS�
�.  
 ����( ����0 �� �34�9 ��+$e� 6+5��� E�� �34�j�� �+\vg� � ���
�) ����	
���G.973� G.977 ��
� �� ��������� 

������ ����� �(ITU-T) (d4�j�� <,�94FW�� d4�j�� k�j�� O
��� �:� ��M�4
!� -�;�`� �cFQC � r
; . >45���
���v G
� ���� -�j��;��� -�;�`� E��+� l9 ��
:���N&m�  "%�4� ��  ��8�v�� 1�34�j�� P�I
e��) ��
V � ���[

 1³
��� ��8��� 1�2���� u0 ������ .( �je9 =	
J3 1��L��d4�j�� <+�4�� ��� "�� r
��� =�� �34�j�� ������ �vS�
� .
N�4\v�  �� �+\vg� Y59 �gx�W� �34w ��+�� ¨

V ^���C ���  B� 1�2��� ¨�
¤� ���[ zv�M �3���9 ��L% =	
J3

�34�j�� ��+�4�� ¨

�� ^���C �� "�� 6W� �34�9 ���� �vS�
�.  
>45� -�+�[� � 6m+�3 4V{ ��j��� �¾� T����� <�34y )<�42�� ���� <��,4�� ��� ( Y59 � �2��� ¨�
¤� ����

 �����)N&m� ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5�� B342� ��[� �
Q� ���[ � (WDM-BU) :(� ����� KL* � <7j:3
 T��� i34y 6W� ������ ���� �vS�
� �3�(�9 ������� C
;C ����4� �� .  

 �M�I`�9� ¨
j§� ¨��v ��5�� ^�\v "�+�� �F�M �
W3 E�� ����� � 4��g� ^���#� ��M�I0 »��
* 4���� �� 1��� u0 ��C ��
 
¤ =�����4W!� l9 ����j!�� �34�j�� P�I
e�� u0 ����`� �j�v ¨�
¤� ��[ �� d4w <+�� �V "�� -
yC ",�
3 6m�C .

 »��
§� KL* =+��� ��M�I`���
* ������
!� »/5
���� Tf ��S
!� 1�9 ��� �
I
9 �FQ���0 ��  -���Q������ �vS�
� .  
 6QC �� ��M�% ���
�5� ��
!� ^��3 �C <7j:3�"����	  -���Q �C ��� �W�� <�3 �} i�5�3 �+�M �	�V� 1������ �vS�
� 

 4���3z���:  
•  «��3�!� -
y "��� ���W�� -�;�`� �M���  
•   -�
yC ���Q
!���«��;4!�   
•  «6;4!� � �
+�� �j�v  
•   ����� ����� �+����04V�«�4W!� �  
•  «P�I
e�� 6��5� ����� �+����  
•  «6j���!� � <,�94FW��� d4�j�� l��
:�� >4� "��  
•   ��2	�
����
v (Q) b�4
!� 4F\� N�4F�«  
•   P�
V#� <���g� O������ �42� �,��V) �}��� �j�v ���:�:�  ���j�� � @
�� �(BER) O������ 6j� 

 P�
V#� <���g�(FEC) �j�v ���:�:�� BER O������ �59 FEC.(  
6;4!� b4y �:� ��
Q
� �cFQC �3C ��:* �v�% ��0 �� ��
!� OI
3 �C <7j:3 �+%/ P��C l�( � 6+5��� 6j���!�

� ��
��;�� ��
�� 6m� 1-�;�`�/�3C �C 1�2,�c�� ��
:��� �C �� 1P�!� O
; �( ��
+7!� �
¯� 6V�� ��
Q
� �cFQC 
O��4� 6�j� ����5�� G�W�� /� 6�!� �3��S ��3
�� �C/6�!� ��3
�� �C.  

2.7  Q.�.�� Tq�� ��
��.��  
 �� ���j� 
* ³
��� ��8�����+��� �Q
!� -
y  =���5� �34�9 ����` ��2�
�� ��v
W!� B�+A º��3 <W� ��
+�� ��4; �:

�2��� ���4�9 48�:� �C .� �  ��� ��8�v� =�� �C �W|� �ej:��6W83 N�y�
¤� N����,� . ����0 d��4e�� �� �
W3 ���
�2��� ��34
9 4�g� �L*N���´  �� ���� ��8�v� ���� 1r4VC ��8�v� ���{ �� ��� =�� G�4�3 ��� �ej:�� N���+��� "�+�� =�� 

Q
!� -�
yC ��� �	�V� ^�\:����)  ��Q
!� -
y ";���9 -�;�`� ��5� ^�\v(WDM) .( ����`� KL* d�/��N��
+� u0 
�
34V��	
�� =�� ��8��� �L* ����0 ��2�% OI
� ��8� �F�+%@9 .  
1.2.7  
��./�r
��� Q.�.�� 9� R��-�� �s�-��   

8�� d��!� ��8��� l9 B+D �2��
� 
* �
�;g� �3��[C �2�� 6V�� ³
��� ��8��� ����Q
!� ����0 ��8��� �L* "F�3� 1
 � dC � z3
8� ���[0� �ej:�� t�
v B�;
���+�� ����0 . -�
yC b&�V� 
* ��� P��� x�3 dL�� <��,4�� Gj����
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Q
!����j�� x�
�� � ���+�� d4. �Q
� -
y 6W�� K
8�� ��L�� 1�2���� ������ =�� ��2��� ��
+X 4V@�� �
y 4V@� 
 �ejv��4V`�N&Q{ �C N&Q�� �0 .  
2.2.7  r
��� Q.�.�� �2B�4 R	
  

 ³
��� ��8��� �,��V x	
� ����,4�� ���;
�� <* ��8��� �
34V� ��4f =�� �� ^�\: �4J� ��	
��� �G.973 ������� 
 ������� ����� ��
� ��(ITU-T) ��	
��� �� ��:��� d��[C ^�\v �
Q� ���[ � G.977��� �2v �� �������  � ��


 ��Q
!� -
y ";���9 -�;�0 ��5� ^�\v �
Q� ���[(WDM) . l9 ���!� ��8��� zvC =�� <+%�4��� ��8��� b45J3�
04V�d4�j�� T�!� � r4VC �
�v �3C� ��4
!� 6;4!� � . <* ��8��� �
34V� -

� <�¯� ³
��� ��8��� ³��j�� ";4��

�Q
�6�78� �:�5�  z2	
9 1 =�� ����!� 6;4!� �� �M��d4�j�� 6j���!� u0 d4�j�� . ��8��� �
34V �+�5��N�;�;C =�� 
 ^�\:�� �
v)Q
� -

9 ^�\v zv
% ��[ ��� d��[C (SWS)��Q
!� -
y ";���9 -�;�0 ��5� ^�\v �C  (WDMS).(  

Q
� -

9 ^�\v d@9 i�5�3 �+�M�� d��[C (SWS)�; ³
� ��8�9 ���� �
W� E�� b���g� ��M 1 42��� ����� Y2$:� �
 ��� �W��N�42	 N��3�( ³
��� ��8��� ��� b���g� ��C 1����,4�� ^���#� ��9��!� ��	
�� ������ =�� 6+5��J� b���C <* 

��8��� Y3
5� �� ����� ^���g ��9��!� ��	
�� � 6+5���M =��g� Ð�H`� . ��8��� P��90 � ����`� KL* b�* 6m+�3�
<+%�4��� ��	
�� 6��W� N�j34� <�¯� ³
��� ��8��� �+�� P��90 ��
�� �2v �� 42��� �� �342	 Tf.  

��Q
!� -
y ";���9 -�;�0 ��5� ^�\v dC �¡ �+�M ��C (WDMS) -�5} 6+53 10 �9�7�Q/��v�� �
W� E�� b���g� ��M 1
 42	 �+�� �� ��59 z:W�� Y2$:� ��; ³
� ��8�9 ����)'�
[ps/(nm.km) 2–  ( ^���g� "\5� � 6+5��J� b���C <*

)b���g� �� l�
v -�+5�;� ���[g� Y59 � �W| : "���� �3��9 �9 ���5M �[��� �2���Tj% z�3�? �� 9Y2$:!� 6�!� �2�� (
��8��� Y3
5� ^���C � =��g� Ð�H`� ³
��� ��8��� ��� b���g� ^�\�v�9 6+5��J� �+:�9 . 6m+�3� � ����`� KL* b�*

 ��	
�� 6��W� <+%�4��� ��8��� P��90N�j34� 42��� �� `� B� P��9 =��� 42��� �� =��C <�¯� ³
��� ��8��� �+�� ���N�42	 
��
yg� By���!� 6�W8���� B9�g� ��Q
!� ��V �� ����.  

��Q
!� -
y ";���9 -�;�0 ��5� ^�\v dg �j�:��9� (WDMS) -�5} 6+53 10 �9�7�Q/��v�� ��
:��� �� Tj% ��� z�M� 
 ��
�� �34�j��(LOC)) 4\v� 6W8�� 8-7( ³
��� ��8��� �F�M �
W3 E�� b���g� ��M 1N�Tj%  ���� =�� 6+5��J� b���C <*
 ��	
�� ������A �j�:��9^���g� B�+ . l�9�H0 6��� ��8�9 "���� �� �[�� PcQ ��:* �
W3 �� �����) �[��} ���5M�Tj% 

 �3�7������ ( l�j�; 6��� ��8�9 �
W�M <�j�!� PcA� ��C)�T7	 ���5M �[��}N��Q ���� .(  

 

 �����8-7 �  ���
�� �
F R	�H.� ��	
�� =�D.� )�t b�k-� ���!
" r
� Q.�? �2B�4(WDM)  
 )!163�� uYYJ� v�  �40 �
F W
��
, @S�Y.? N b�k/ �1550,12-nm WDM  

��8�v� �M���[km]

 �
��

 �
��

�
[p
s/
n
m
]
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3.2.7  Q.�.�� �
�=O <�E-?  

 d4�9 "�� 6% � ��8��� �
34V "�+�� �
W3 �C GHN��M� -�;�`� ��j�
�! ) 1��
�� Tf ���µ� �����t�
v B�;
� 
Tf 1�ej:�� ���.(  

8��� Y3
5� �W|��Q
� -
y 6W� <�j�!� <+%�4��� ���2�� -
y -�+5�;�9  ����5��� �*Tf �C  ��8��� Y3
5� �cFQC 
 -�;�`� Gv�Q �:� 652:!�)i9�; Y3
5� (�/ -�j��;�� Gv�Q �C)i[� Y3
5� (�34�j�� ��M�4
!� -�;�`� �cFQC � .

N�4�[ -�j��;�� b4y �:� ��:��� d��[C ^�\v dC � Y3
5��� "�3 �� ����� ";���9 -�;�0 ��5� ^�\v dC � >
5J3 �+:�9 1
 ��Q
!� -
y(WDM) P�
; �[ =�� -�j��;��� -�;�`� �4y �:�.  

 P��� x�� E�� ��j;g� B�� ^�\:�� "�+�� <��43 �C <7j:3�b&�V�� z:� <,�
85�� 1��
;4!� ��8��� �
34V �� 
<�3 �� =�� 4���3 �C ��� �W�� 1��� � �} 1P�
; �[ =�� <��\:���:  

•   ^�������� -
y ��;��� �� �Q
� �2	 �+��9 ��8�� �3��[C �2�� �� 6% ��v
W� ��8� 6��� 1��8���� 14
 x��$�� ��8�9 �
�;g�(DSF) 1� x��$�� ��8� ��� �� �
�;g� �3��[C �2��(NDSF) 1� �2�� �3��[C
 ��8��� Y3
5�9 �
�;g�(DCF) 1� �2�� 42	 �+��9 x��$�� ��8� ��� �� �
�;g� �3��[C(NZDSF) 1� �2��

[c� B
� ��� �
�;g� �3��[C �c(CSF) 1� 1��; 6�� b���C� �2���A�5� ^
�9�`�9 (EDF)1u0 ��� «���   
•  �� ^��� �F,���v�� b���g� ���
+X P�cQC G��4� ����0 �� "Q�:�� ���"N��,�
8� "���g� 6jW�� ^���C B�+D r���«  
•   ^����� ��� �� �7e��� 1b���g� KL* ���4[ �Q��Æ!�Ñ�m6 �&��5�� 1�F���  �*���«�7e�� ����C� 6jW��   
•   ^����� ��� ��� b���g� KL* ���4[ �Q���*�� r��«��8��� ��;��� LVC P�:�C �je��9   
•   ^����� �����«�j%4!� �2���� ���4[ �Q��   
•  «^������  
•  O������ ����+�.  

8  ������ ����	
 ��
���
  

����� �� �	
�� ��
 ����� ���.  

9  �����
 ���� �
�����
��  

 ��
�
� b���@9 �34�9 �+\vC �34�j�� ��Wj8�� G�
���3
���jy4�� �
¯� � �2�W!� O������ ����+� �&��  . =�� ��&��
 ^�\:�� 4+� �3��9 � l5� �v��	 �
� �3�( l5�3 zv�M 1^�\:�� 4+� -&V T7�� �� ���Q
�
:W��� �C u0 4\:��9� 1���

� P�:�C O������ ����+� ��+e��Q� �0 ^�\:�� d���5��� 4+5�.  
 ���V�� �
�� u0 ^�\:�� 4+� P�:�C ��( E�� G
5�� ���[ rc5� ���) G
� ���[ 1�2���� ����V ���3S 1�42��� G��

 1���
j�� G
� ���[ 1�4W!� u0 ������ ( ��Q��V ��+]* u0 �C) �jy4�� �
¯� �4� ���g� ��	 �
8vC� <;�4!� 6m�
78� �P�;0��M�A� ��
¯� 6�.(  

1.9  ��M
7
�� ����2.�  

 �� ���� �4�2� �:�5� b�4� 6� � �9
�
� �2��� P��@9 �� <�4M ^�\v �C �
W� ^��� -�+�[� �?C =�� ���
�
!� b45J�
��c�� .������� �2��$!� ^���g�9 ��� �� Tj5��� �W|�:  

�   G;�:!� ��
�� � 6+5��(FIT) : ������ � -�
�g� ���� 9
10 �cFQC . l5�3� ���4�� �Q�� =�� �+���� KL* �+�5��

6�78��� ���4[ �Q��9 �F��]��.��,��[0 4\v �FQ� �� x345��� �L* ¿M�W3�  : ���[ ���� -�
�g� � S�F]�
9
10 ����;.  

�   l9 6	�2�� ��c�� �;
��-�
�g� (MTBF) : l9 B�
�!� ��c��lj��5�� l�
�. 
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 ����`� ��D� k5� � ��,��[`� ^���g� KL* �C u0N�)�� r
; ^��� � <*� d�4M S�FA �j�:��9 ���+�[� P��g� �@89 
 �F|��� �� N��9���
� ��5�
�.  

 ���
�
+�� ���5�� �
���� 6+5��J� 1�3��9�43�����
W� 6W� ¸ ��� <�4M ^�\v 6W� �a �
+�!� ���
�
!�  .��S&�� ���
�
!� -
�J� ¸ 
 �
W! �� ^�\v 4+� � ���[ -�5� u0��¯� ��
�� � -�
�C (FIT) l9 6	�2�� ��c�� �;
�� �C -�
�g� (MTBF).  

 �C �� ^�\:� ������� ^���g� ���J���� <�4M ^�\:�<*� 1:  
�   �;
����
�� O������ � t47��!� (MTTR) :��
�� �&	` ^S&�� B�
�!� �� 6
J�.  
�   ��
�v� ���[= �;
�� ��
�� O������ � t47��!� (MTTR)/ �;
����
�� l9 6	�2�� -�
�g� (MTBF) :

 ����� ��
�� �:��� � i,�����9 ���� z:� q5J3 dL�� 4���� � �+m�[g �Wj8���F�2��� P��. 
�  ��Wj8�� 4��� (%)) = ��
�� <�W��  � ��
�v�� ���[(/��
�� <�W��  *%100. 

2.9  D��%�4���� `2  

 <7j:3�3�(� 
� P��� x�� E�� ����,4�� ��j;g b�* i��( 6QC �� ^�\:�� ��3
;� ���42�� �+\vg�� ��v
W!� G
 �34�j�� �+\vg� � ���
�
!�) 6���� ��
vC5��
�[ ¥�C u0 ���V���� G ( �;��; BI������ �v����� i�j
��� �jQ�� -�
y 

^�\:�� 4+� 6��% . 1��L���9 � ��j�0 ��  ��+5��!� ��v
W!� B�� ���
�
� �� ^�\:�� ^�\:�� d���5��� 4+5�� �4�M )<*� 
25N���� � N�j34� .(N�j��f� ��	
��� u0 �5�
�!� ���
�
!� �:��� �� G.911 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) 

 �48:���62380�������   ���:]��� ������� ��:��4FW�� (IEC) ���5!�� 217[7] d4W�5�� 6����� � ���
�� (MIL-HDBK) 
 T3�5��[8] SR 332 ������� ���Xq9 ���5�!� Telcordia��v
W!� d��
� ���
5� u0�  .  
1.2.9   ��D� ���w��2�'�  

1.1.2.9  ����� d�-E��  

!� ��v
W!� �C ���[
�� d�j�-�5� �34�j�� �+\vg� � ��+5�� +� �3��9 � -�� -�
�C���:�3 6�78��� 4 ��
�� <e} .
 �T���� �4�2�� KL* =+��� ��� 4Wj!� P�:2��) �
W34Wj!� P�:2�� -�5�����  :���:; �C �:; .( ��� rc5J3�N�;�;C ���+� u0 

 ����m!� Tf B�:����) ��
��9

5� ^�V�)�9 1����	 Tf 6�78� ����+� 1��
�� p
´ 1��34
9 ��v
W!� »��2� 1������ � Tf 
 �F:�� �C ���5M �§��:���+,&� Tf ��
�9 .( 4Wj!� P�:2�� �C 4%L��9 43�A� ��� �� ����% ��5M�9 i�5�3 �W| �� �cFQg�

�[�� S�FQ �
�; �W53 �C . ����� KL* ��N��3�( �+:�9 1z�M O]:3 �C ��j�V�� � 6823 �C ��0 S�FA� �L* ��M 1; Bj��
 -�5� -�
�C�� l5� ���N��:�:� ���[
�� N�
9�* .  
2.1.2.9  �2D��%x�
�D��   

"��� 4Wj!� P�:2�� <�� E�� �4�2��  >�2Î�9 -�5�-�
�g� . -�5� �g ��2!� 4+5��9 �4�2�� KL* =+���-�
�g�N��9�� �
W3  
�N�j34� TVg� �

�� �3��9 ­[ )^������ �4�M .( 6m�´�-�
�g���,�
8� ����+5� ��9�m�� 682�� 1 �L5�3�  ^�� zQ
9 x8W��

 ­[ �F:� -&V �� �j��4� ���+����8�.  
3.1.2.9  b=�H.��  

��( ��v
W!�� �+\vg� C�j� ���:� �TVg� �4�2�� �a �
j�4!�-�+5�;�� P�:�C ^������9  . "]:� ���-�
�g� �C ^������ �� 
 �C ��
!� -&%=�j�� �)�j�� �C �)�j�� 6529 6%®��� �C ¨42!� ��4Ig� "%�4� �C �+,&!� Tf.  

 682�� ���[ -�5� �
�; x	
3�N�3����� OI
� 
* �� ��4f =�� ^�\:�� 4+� -&V ^�+��;�� >
[ zj83 ��:� zv@9 
 6W8�� �1-9.  

  



 

   ��$�$��G �  �#�&��(2005/05) 41  37 

  
 �����1-9 � ��D� y
�	  %�!
Y-�� ��2�'�� b�k/ �Y� d�-7W�  

2.2.9  ]� j ��M
7
����F��� �2  

 BI� �53 4m%C �jy4�� �
¯� ���
�
!� ��[ �� �M�A� �
¯� BI� �� TmW9 N�Q4[ �;
�� ���3S Gj�9��
�� � t47��!� 
 O������(MTTR) .O:´� ��c�� �;
�! ��Q�
+:�� "���� MTTR  O����� l�
j;C 
¤N��9 �jy4�� �
¯� l���; �� O����� 

�M�A� �
¯� .Q� ��� Gj��� �L* ��M 1���
�
!� 4\v �F 
* �
% P��� x�3 dL�� -�
�g� ���¯� ��
�� (FIT)  E��
 ��( ��+5��!� �c���� ��$e� �� ���4W!� 6W8�^�\:�� �j�:��9 �;��[ ��@��  .���4�3�N&m�  ���  ��
�� � -�
�g�
 ��¯� ��Q�
+:��(FIT) ��+5��!� ��+$e!� � �I�C ��Wj�  l9 ��1000 �10 000 6
J� �34�j�� ��+$e!�9 �v���� 

 ��� ���4�3 E�� -�
�g� l9 �F�M10 �100 6
�)  "][ ��� dC �� l�j�� '�
w ¥�C ��Wj8�� � ��+$e!� -�
�C
�3q��.(  

 ���[ -
�[ -�+�[� �
W3 �C ���
�
!� ����� �34w �+\vC "�+�� k53�6
� �� ���v =�j��+� P�:�C  zj� -�+�[� ^�\:�� 4
 ^��5�<,�
8� 6
� ���[ ��
��!� ���9 �[ ¥�C u0 6�3 �C�.  

�34�j�� ��v�4�W�`� ��v
W!�� �34�j�� ��v
W!�� ��v�4�W�`� ��v
W!� d
( �?g �cFQg� "*C <* ���4W!�� . �M�I`�9�
 1��� u0�9 �KLa i��3 <�V�� �4I dC �C z�:�� G�v P4!� Be3 �C  x�3 dL�� Gj��� �� 4\:�� b4�9 1���4W!� 

-�;�`� ��
Q =�� �4��j� 4�/3 �� 1KP��� . ��

V �&�� ����� ��y���[� ��¬� GH 1��L��-�
�g��F������  . <7j:3 ��
N��3�( ���[ 4�/� �C 6
�^�\:�� r4Vg� b���g� P��C ���[ =�� �:�5� �2�� 6V�� 6�( �34�9  .� ����j�V��� 6j� �9
�
!

 ��	
��� � 6��2���9 �:�j� 6jW�� G�%4� P�:�C�G.976 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T).  
(i ���D�� ����2.��  

 ��c�� � 682�� ���[ 6��J�(FIT) ��v
W!� "�+��� ���9 ����g� ��
!� �j��4�� �3�:59 ����:� ��v
W� -�+5�;� i34y �� 
�
�95�:��� �y��9� � ���+59 �F�²�
Q �j��4� � i������� ����.  

 ���[ �� x8W�� � t47��!� ��c�� 6�]5�� d��4I 4�C ��j�V� ���[ P�4Q0 �C ��4�9 Oe�3�6
� �W| ��34
9 �:�5� 
��
F2�� �a /j:��� . <7j:3�N�e3C�$!� B�+]��� ��P�4Q0� B�:���� ����+� �� �2,�y =�� d

:3 ^�\v dC �@9 "������  �2�

�� �9�F:� ��[�� 6% ��j�V� ��  . �C d��4e�� ���J3 6% rc56
� ���[ x8% ���{ u0 6
��� ���[�   �F
9� <7j:3
z��� �w ��j�V�� P�4Q0� ��j�V�� ��� S�FA� l9 6+�� 6��2�9 . ����( ��]5� ����j�V� i�j
� ���
�
!� ��j�
�� "��J��

��:���� r��A�� �3������ >�4fg.  
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(ii  +�-FO �����.��  

 @]�J3N��
+� u0 ��:y0 �&�W8��� ���[ 6���� =�� ��� =�� P�:9 6+5��� ��S&�� ���
�
!� Ä
�9 6QC ��  � 6
5��
G;�:!� ��
�� (FIT)���42�� �+\vg� � 6�( E��  .@]�J3 �� �����N&m�  ���3S u0 ��:y0 �&�W8� ��+e� �$e!� �c�� 


!� b�* i��("$e!� � ���
�.  
3.2.9  ��M
7
�� +�$^ ����  

 -�+�[� �
W36
� �
$} �4W� "�+�� ���[ � �$e� 6% ��:y` 4+� �C >�4�M� =�� ��4� B9�C ��$e!� ��� 
 
* ^�\:��25N����  <�3 �+% ) ���[ -�5� �C >4M =��-�
�g��9�� :(  

 
FIT

ep
5

109.21
1

−×−= (1-9)  

 �+�� �
W�� � 6
5��G;�:!� ��
�� (FIT))  �cFQg ���¯�9
10 ( ����5!� �F���4� E��1-9 ��$e!� B�� � �3����� 

B9�g� . �+�� ��C21,9 × 10
–5  ����5!� � ����
��1-9������� ����5!� �� ���@�� �+�� <FM :  

  deviceh
devices

hoursdaysyears
/109.21

10

2436525 5

9

−×=××
 (2-9)  

 6W8�� lj3�2-96
5�� �I45!� ��$e!� ��� &V  s��j�� ^�\:�� 4+� -25N����  <��y#� 49�� <Q�
° 6j% � )150 
N��4W� (b���g� �� ��M �[�� ��S �� �
W� . ���[ ��� �
W3 �C >4�2J3�G;�:!� ��
�� � 6
5��  ��Q�
+:��(FIT) 

�dC  �34w �c�� �$e� 25���[  .6
5�� �I45!� ��$e!� ��� ���J3� l9 6	��� Í��:��9 pX� ��$e!� ��� �
+.  

 

 �����2-9 � ��osY�� )�B�H.�� =�D�� ��2D.�� ��4 25v���� %$�Fz� ����� ���!
" ��[( j   
( g���'� 9� �,�( N(� 9� �/
��150v�
��� ��os� G�
W �Z-� �,�( �S RsB   

 -�
�g� KL* B��
� ���J��N��,�
8� -�;�`� �V 6V�� ©� �4W!� q� P�
; �F:�j� ���� dC P�
�0 �L5�3 zvC k53 
)���4W!� ( q� ^C �4�@�!�����0-�;�`� .  

 �:�5� �c�� ��$e� >45� -�+�[� �C >�4�M� =���6
5�� 
* p ��+��� 1N ��$e!� ��� �
+X ) �� b�5IC �59�C
���4W!�(
� ���� >45��� -�+�[� �� Tj5��� �:v�W��9 ��M 16�� ��[N���´ ^�\:�� 6��% � .  


* <,�
8� T7�} �$e� 6% �� q5J3�  Xi( )
Ni

XXX ≤≤
1

 . ��,�
8� ��T7�� �:3�� �
W3 1�LW*�N ������� ij
� 
�������:  

(i   �$e!�Xi  ����� �� �Q��V(Xi = 0) -�+�[�9 p(Xi = 0) = p«  
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(ii   �$e!�Xi 6+5� (Xi = 1) -�+�[�9 p(Xi = 1) = 1 - p(Xi = 0) = 1- p.  

* �9

5!� ��$e+�� d43����� ��5��� N.p ) 6W8��2-9 ( 
* �3�j����Np(1-p) . d� �
v��� KL* -�+�[�� ����� 6m�´�

 ��$e!� ��� =�� -
��� -�+�[� ��C �3�[n�µ�% 
FM ^�\:�� 4+� -&V �je��9 �9

5!� : 

 

nNn
pp

nnN

N
NnP

−−
−

= )1(
!)!(

!
),( (3-9)  

>4M =��� ��[�� �$e� �:3�� �C ��
5�� 1l5� �4W� � 652��9 6
5�� ��v�� �$e� >45� -�+�[� ��M 
* �4W!� �2v � 
<�3 �+%: 

 

2

2
)1(3)3,1()( ppPNP −== (4-9)  

 6W8�� � Bj�!� <Q�
+:�� ^�\:�� ��� i�j
�9�2-9 ����5!� i�j
�� 4-9 �+�� =�� -
��� u0 d�/3 -�+�[�� �L* ��M 1
 �;
�� E��[ l9 6	�2�� ��c��6
5�� ��v�m��� u�g� (MTBF) 6W8�� �F�m| �+�� <*� �4W!� �2v � 3-9 . �;
�� s�j3�

O������ ����+� l9 6	�2�� ��c��/ ���S`� ����+�(MTBR) dL�� ��  ���[ �  G;�:!� ��
�� � <Q�
° 6
�(FIT) 
 N�3���� �25  
* �� 4m%C1500�:; !  

 

 �����3-9 � �� �[�E�� 9�@�� I	
.� ��2�'� (MTBF) ���, j �2D?{E/ j ��/�7 �os�   
( g���'� 9� �,�( N(� 9� �/
�� %$�Fz� ����� ���!
" ��[( �4�= 
���� 150v�
���   

��x�� ��os� G�
W �Z-� �,�( �S RsB  

3.9  %�
�U� `2D��  

 ���� 6�(G
� ��
vCQ��V 6jW�� ^���C � �� .�� ��6
5�� ����,4�� ��j;g� ��M 1B��
 ��	 6m� ��Q��V ��+]* <* 
 ��Q
�
�A� ���[g�� �34�j�� ��������� ��M�c�� ����� G%�4�� 4�j�� ��� � ���g�)l%�q��� -S�c�� (-�
�g�� E�� 

��,�c�� ��
+�� �� ���:�� ���4�� �Fjj�� .�	 �
8vC Gj���� z�j�v �� � �2��� <;�4� �� �)��:�� ��4Ig�� ���g� �90 
� �,�!� �N�j34� �� g�-�
� . ��� �+�M ���e�� K��!� � �jy4�� �
¯� �M� �W| 1�2��$!� 6��
5�� KL* �� 6jW�� �3�+��

�
¯� �M�9 4�j�� ��� ���[ �F�M O+�� � ��[ �34$��� iy�:!� .3 1��� u0 �M�I`�9� d��2�� 6jW�� T�� i34y ����V� "�
��
��!� ��� ��Q
�
�A� ��
Vg�.  

 � 6
� -
�[ -�[ �� �34�j�� ����+5�� �34w ����+� P�4Q0 d��4e�� �� ��M �jy� �
¯ ����0� �� �&jW�� �! �:�2;
�
¯� O���� 6QC .+� ��y���[� ^���@9 -�j��J3� ��5��J3� �4e�!� 6jW�� "�� B
�J3��:�2��� ¶� =�� ��
 . �;
�� ���J3�

 O������ � t47��!� ��c��(MTTR) B�9�;C ��&� u0 �
j;C �� N���+��� 4��� r��� 14�j�� K��� i+�� 1G
5�� B�
� =�� 
�34�j�� ����+5�� Tj% 6W89 ¿
jJ3 �C �W| dL�� ��
��� 1�4e�� -
�[ P��� x�3 dL�� <��,4�� Gj���� 1�2���.  
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� 6QC ��� 4�C �� �[ ¥�C u0 6����� G
5�� ��
vC -&V �� �Wj8�� <�W�� 4����� r�� ��cJ3 1�%4�� =�� -�
�g� KL*
��� ��% �+m�[ T����� t4y B3
:�N�:W© ) 4\v� �:j�� 6 �@89 6�	�2� =�� �&y&� ��Q
�
9
y ��34�j�� ��Wj8� .( ��5J3�

 T�� q� ���� �%4�� T����3�+����[ -�[ � -�;�`� ����M u0 d�/3 �jy4�� �
¯� � G
� -
 .  
4.9  `2D�� GM
� �B�w  

 ���[ ��� ����� "\5� � i����� "�+���� -
  �-�
�C�5�
�� Tf  . 6�]5��� d��4e�� ���9 -�
�g� KL* ��$8�
�[ ¥�C u0 �%4�� ��
�v� 6����� �F���S0� . ��;�;g� ��+�5!� �j��4� <7j:3 1��L��)��M�4�0 ���{ -�+5�;�9 ( � �§�+5�;��

�F5��
� �3�(� ��H������ �)Q�2!� -�
�g� �� x8W��.  
 ��	
��� � 6��2���9 lj� 
* �+�m��G.976 ������� ����� ��
� �� ������� (ITU-T) ����j�V� P�4Q0 �W| zv�M 1

¯� �� ����� ���V r4VC ����j�V� P�4Q0� ����� P�:�C �:�5� ���� ��M�4
!� �
N���+��� 6+5��!� iM4!� =�� ) �4W�
 d4�j�� k�c�� -��� Z�W5v� Z���� 6�j� �� ��Q��V ���;� �C ��4�0(OTDR) k�c�� -��� Z�W5v� �;�+�� Z���� 1

 d4�j��(COTDR)��� Tf 16	
!� q� �5��� �C �����!� ��;��� LVC 1 .� ����j�V�� KL* �� ��2��J3� �
v �M45� 
G
5������� =F�:} K�3�(�  . 6+5��J3�N��
+� d4�j�� k�c�� -��� Z�W5v� Z���� (OTDR) ���+!� 6jW�� ��
Q ��2� 

 ��4
!� -�;�`� S�FQ l9(TTE) d4�j�� k�c�� -��� Z�W5v� �;�+�!� Z���!� ��C P�!� �( �
+7� �4W� -�C� 
(COTDR)� �3�( � ^�$��J�M  B��
G
���3
y ��M��� q� ��4W!� �+\vg� .  

� O������ P�:�C ��,�94F% ��
�C ��:�� -�+5�;� �W|)��� ij
v� �+m�[ (6jW�� i34y B�
� �3���� �:�2��� �� .���� O��3 
G;�:!� ��
�� � P�!� O
; �( ��
+7!� �cFQg� �C 16jW�� �� �

5!� "���� ���5�;�.  

10   Tq�� ��
��.�� ��� �
�H���$*.��  

����� �� �	
�� ��
 ����� ���.  

  



 

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

 �������A  ���	 
 ��
�� ������������ �����   

 �������D  ����
��� ���
�� ����!�  

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

 �������F  �����(� +, ������� ���%-  

 �������G  ����	�� 
��
���� ������� ������� ������ �����  

 �������H  .� ���/�� ��
��!�01�2#�� �%
�$ ��1�  

 �������I  ���%&� ����)�� ���	��� �)�"��  

 �������J  $ ����)�� ��)�"�� ���#��� ��3�45� 6��7�� ��8�9: ;�28:�$ ��/#�<����01�2#�� =�%
�� >�-? ��8�9:$ 

 �������K  �@-�%��� A� ����B�  

 �������L  �C���D$ �C��E��$ ��F8�&� �G"�!� �H��3 A� �I+,$ �@�)�� J�"/:  

 �������M   ������� =8��: �����K� =8��: �)�9 L�4 
 �M(TMN)��)�"�� �/��H$   

 �������N  �/����� :�$%�� ��8�%����/#�<�����$ ���#��� ��3�45� 6��7�� ;�285 ��  

 �������O  O����� ��<�CP ���H�#�  

 �������P  ���Q� R#�&� ��)�9$ �����(� �G"�!�$ S���(� ;�285� ��3#/  

 �������Q  ��#"���$ ��%����  

 �������R  S	7�� ;�285�  

 �������S  ��	7�� ���%T�� ��U���!� ��<�CV���  

����� ��T  ��������� ���%&�W �H�&� X�8��!�  

 �������U  S	7�� ��%����  

 �������V  �����(� �)�"�� Y�3 ����
!� ������  

 �������X  �Z#��!� ���/.� [W �������$ ����
!� ��)�9A�.�$   

 �������Y  ���#�
��� ��!�
�� ���\��� ������$  ]�@��^� ��)�9$ _/��/5� ;#E#�$�W`���� �  

 �������Z  �a7�� ��'�������� ���/? 
 ���a7�� ���
�� b1��&�$  

  
  

  

  

  

  

����#2 
 _
�c  
 dX��F2005  


	

