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�M7�� �	�2N B, O���:� ��2N J����  G.8000 � G.8999 

P	�7�� �	�2N  G.9000 � G.9999 
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�����  

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

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

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

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

 F
 ���'��� R�+B >&/ �
S��� T:�'�� �'� 8������� �		�� ���� U���V� -!G F�� E�� ��
%&'�� �	L%�%*W� ���X Y'5 ��
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����	
  

 �!&� ]���)�"�,��_� "�` a;�'
 (	<4� ����� >&/ �B ������ �,��7 >&/ K�%+ �bL%
 �,%�5 0��� �	6%��� PQ$ �.  

c,�	�V� �	6%��� PQ` �	����� . �	
�b�_� ]�WZd� Y'5 �e� �� �2B Tf)� �	&5�� h
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 ��������G.696.1 ITU-T  

 ������ ���	 
�� ������ ������ ����	 ���	�� ����� ������!(DWDM)"#����� $�   

1  ������� ����  

�� ������ �����
 ������� ��! "��� �#��� ���� ��	
 ����� ����� ���� ������� ���(DWDM) $����� %� 
(IaD)��&'��� �	�(�� )  . 53 /0 �:;< ���, *+ ���, $
 ���-��� A����
 ���0 �12,E �4�
 ������� ��!5
9,5�� .������� $����� �43 c0�� t���i �1bF��� �������� %	K �! H-
 D�8�5. �H> L�M $
 J��E� N&O�� 
3 

������� ��! P
 ����
 ��&'� D��Q� �F��� ���+ AGH#3 ��1'� $
 �
�I� J
��
 $
 ������ %	K.  

 $����� %� �������� ������ �i+ N&? ua�� J	�5(IaD) ������ ������� J?�-� J�#&
 vM�h ������� ��! �;� w
����� .�a-
 �������5 ��&'��� �1:;�� c�O(� �#�
 ��i _�
 c��f $
 �1U�
 J?�&� x�� B������ ��&�(� t�>5 �

�12,E� �U�	(�5 D��E� Y��,35 _��� �>a
5 $b�G�� D-�35 ���-��� ��? �����5.  

 $����� %� �������� TU? ������� ��! $
 ���5E� �O�'�� Gd&�5(IaD)� c���� &�-? c0�� 75� 6&' . 73 Pf���� $
5
5 �U���� y�'U� ua��/5 ����� ������ $
 t������ &�d3 �F�	(� *+ ]&���� _&0E� A���R� ������� 53/ _��a
 ��?�� 53

"{����� $
 TU?3 .���, *+ ���, $
 �-��
 �U�	(�� A��k� LU� |} ��U�~ �1U�
 *+ �#� �������� ��! 7�	� �f5.  

! N&���5��UqK Sa��5 ��1f� ���C+ J! ��&'� ���-f c0�� ����-�� A�>�&�� ��&'��� ���C�� 73 ������� �� .
�^��� $
 ��G�� ��f 7�	�� �����
 J! ��Uq1��� A�>�&�� ��&'��� ���C�� c�, H�#�< $	� x�� �12,E� �����
5.  

2  ������  

1.2  ������� ������  

��� ������� �;� �W'�W� X���� Y�f $? A��'�� P#�&�� &b�5 ���(ITU-T) H��+ A�C�� �F0 $
 wc	(� t
	43 
������� ��� BU��� t
	43 w�-�� ��! ) .������ ���� !&(, Sf5 ) H��+ �(�� ������ S,d5 . P�� P;�5

1��a
 P�(p� wL���5 ����-�U� P#�&�� $
 !|}5 ������� $
 ���i ��43 B���� ��,	
+ J'�� TU? ������� ��! �U
�,�3 �#���� P#�&�� &b�5 ������� . �W'�W� X���� Y�f ������ �1bf "2�,� &(-p�5(ITU-T) ������ ���a�� 

t��4 .��� w��M �� �U��a
 ���q5 H���� w������� ��! c0�� �-��
 ���q5 *+ A�C�� �-K W5���q��� ��8 ����� .  
o   �������ITU-T G.650.2 (2005) w ������� �	
��� �
�� ��� �
�	���� ������ �	���� ������ ���	�!

"�#$%� ��&	�'. 

o   �������ITU-T G.652 (2005) w"�#$%� ��&	�' ������� �	
�%�� ������ (�	��.  
o   �������ITU-T G.653 (2003) w������ (�	����	)�*� +�,��� ��-� "�#$%� ��&	�' ������� �	
�%�� . 

o   �������ITU-T G.654 (2004) w./�/*� 01�� ��-� "�#$%� ��&	�' ������� �	
�%�� ������ (�	��. 

o   �������ITU-T G.655 (2003) w ��	)�*� +�,��� ��-� "�#$%� ��&	�' ������� �	
�%�� ������ (�	��
�*� ��2�3. 

o   �������ITU-T G.663 (2000) w������� ��4�*�� �
5�6�� �789%� �	1
��: �#��! ;9��< c������ t��b�� 1 
(2003) w=	>�� ?
�@��� A#5 ���3�!. 

o   �������ITU-T G.664 (2003) w������� ?1��� �789' B �1�*� ������� �C�D�� �	�#�C� ��E��<F c������ t��b�� 
1 (2005). 

o   �������ITU-T G.665 (2005) w�7)G*� �
5�6�� H	C�� I89� H	C�� �	7)G* �
5����� (�	���. 
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o   �������ITU-T G.691 (2003) w �789�� ������� �
�
��� .�D��STM-64� STM-256 J7K��� ;!����� �789'� 
������� ��4�*� ��- L��%� MC�/�*� c������ t��b�� 1 (2005). 

o   �������ITU-T G.707/Y.1322 (2003) w MC�/�*� J7K��� ;!���#� ���,�� N31�� O
��� PD��(SDH)  t��b��
 c������1 (2004) \��'���5 1 (2004). 

o   �������ITU-T G.709/Y.1331 (2003)w Q����� ?1��� ���R B �
�
��� .�D�� (OTN)  t��b��  
 c������1 (2003).  

o   �������ITU-T G.872 (2001)w Q����� ?1��� �	��R ���	7�C c������ t��b�� 1 (2003) \��'���5 1 (2005). 

o   �������ITU-T G.957 (1999) wMC�/�*� J7K��� ;!����	: �1#��*� �789%�� ��3�7#� ������� �
�
��� .�D�� t��b�� 
 c������1 (2003) c������5 2 (2005). 

o   �������ITU-T G.959.1 (2003) w������� ?1��� ���,� ��&	*� �1�#� �
�
��� .�D��. 

o   ���q���60825-1 ���5��� ��-��&H	�� �-�U�� $? A��'�� (IEC) (2001)w E/S� 1 –�/
#�� N/T<' �C�$  : �
��!
?7��D*� ?
�&� �	�#�*�� ��3�*�.  

o   ���q���60825-2 ���5��� ��-��&H	�� �-�U�� $? A��'�� (IEC) (2005)w E/S� 2 –�/
#�� N/T<' �C�$  : �C�$
 ������� �	
�%	: �W	�!W� �789'(OFCS).  

o   ���q���61292-4 ���5��� ��-��&H	�� �-�U�� $? A��'�� (IEC) (2004)w  E/S�4 X  ������� ��4�*� : 3Y�
Z%� MC [	�� I
#D�� \	7��$�� ������� N�31#� ]: .�7D*� A�K%� ��4�C 	T
^ 	_ ������� ��4�7#� ���

H	C��.  

2.2   ������� ������ ������  

o   �������ITU-T G.975.1 (2004) w �>�C I$	1�: \	$��� &3��� ���`��� �789%� B E	��� JC	C%� P
`����
 �	<�*� \��(DWDM)[	5 �	�: \3�_ .  

o   �UaUa�� �����GW� X���� Y�f $? A��'��  �W'�(ITU-T) o �>m�� 39 (2003) w Ha,: ���	��5�
	T�$3�b� ������� �789%� I
7�!.  

3  ���!���� ��"�����  

1.3  �������  

������ �^U�'�� ������� ��! D&��:  

1.1.3  ������ ��� : A�4�5 A�>�� ��&'� A�C� 7��G�� A�C+ ��� �W��� %�
 �-� *+ 7��G�� �-� |(�
�m�
��&'��� �	�(�� �? HU�-� ��&'� A-f c0�� �? . ��� ���
 $? A��? �! ������� ��! ]�� ) 7��G�� ��� ���
5

 Q�:U� J

3 ��^'�� A�b�� ���� ��3 �>m+ c�f A&1�a
 ��1f� A�C+(FEC) . �����U� ����
 A�C�� S,d �4 )5
G.707/Y.1322 W'�W� X���� Y�f $? A��'��� A�45 ���
 �! ����� ��! 7�> wk ��&'��� A-��� ����� 

(ODUk).  

2.1.3   ������ ���1.25G : �1���� ��4 $
 `5�&�� 7��� ��� ���< A&1�a
 ��1f� A�C+ TU? �-'�� ��! B��-�
 %� ���W�622 Mbit/s *+ 1,25 Gbit/s . �-'�� ��! c1(�5(1,25G) ��� ���< A�C+ STM-4t�>5  �����U� 

G.707/Y.1322�W'�W� X���� Y�f $? A��'�� .  

3.1.3   ������ ���2.5G : %� ���W� �1���� ��4 $
 `5�&�� 7��� ��� ���< A&1�a
 ��1f� A�C+ TU? B��-�
622 Mbit/s *+ 2,5 Gbit/s . 7��G�� �-� c1(�52.5G ��� ���< A�C+ STM-16 �����U� t�>5 G.707/Y.1322 
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 A�4��� ��� ���
5 �W'�W� X���� Y�f $? A��'��1 ��&'��� A-��� ����� (ODU1) �����U� t�>5 
G.709/Y.1331 Y���� X�, $? A��'�� (ITU-T).  

4.1.3   ������ ���10G : ���W� �1���� ��4 $
 `5�&�� 7��� ��� ���< A&1�a
 ��1f� A�C+ TU? �-'�� B��-�
 %�2,4 *+ 10,5 Gbit/s . �-'�� ��! $1;��5(10G) ��� ���< A�C+ STM-64 �����U� t�>5 G.707/Y.1322 

 A�4��� ��� ���
5 �W'�W� X���� Y�f $? A��'��2 ��&'��� A-��� ����� (ODU2) �����U� t�>5 
G.709/Y.1331 Y���� X�, $? A��'�� (ITU-T).  

5.1.3   ������ ���40G :U? B��-� %� ���W� �1���� ��4 $
 `5�&�� 7��� ��� ���< A&1�a
 ��1f� A�C+ T9,9 
 *+42 Gbit/s . �-'�� ��! c1(�540G ��� ���< A�C+ STM-256 �����U� t�>5 G.707/Y.1322 Y�f $? A��'�� 

 A�4��� ��� ���
5 �W'�W� X����3 ��&'��� A-��� ����� (ODU3)�����U� t�>5  G.709/Y.1331 X�, $? A��'�� 
 Y����(ITU-T).  

2.3  ���� ����� ! �"��� ���#
�  

 ������� ) A��k� ������ �^U�'�� ������� ��! c1��a�G.872 $? A��'�� �W'�W� X���� Y�fJ!5 w:  
o   $����� %� ��� ���(IaDI)�  
o   ����� A�?+3R. 

 |����� ������� ��! c1��a�5 ������� ) ��k� ����ITU-T G.709/Y.1331�!5 w:  
o   ��&'� A-f ����
 A�45(ODUk).  

 ������� ) ��k� ���� �U�'�� ������� ��! c1��a�5ITU-T G.959.1�!5 w:  
o  A�>�� ��&'� A�C+.  

4  �����
��  

������ ��&'�:�� ������� ��! c1��a�:  
3R  )����� A�?+ ( ��:;� A�?+S�f�� A�?+5 c�	(� A�?+5  

ASE  �:;
 Jb�U� ���+  
BER  ����� ) Q�I� ��a,  

DCM  S�(��� ����� A�45  
DEMUX  ����� ���� c�G
  

DGD  ��Um���� �?�1n� �(�,� �UH
  
DRA  Y���� 7
�� ��:;�  

DWDM  �#��� ���� ��	
 ����� ���+ ����  
EDFA  "������ A���
 D��3 �:;
  

FEC  '�Q�:U� J

3 ��^  
FWM  P��E� �#��� /U0  

IaD  $����� %�  
IaDI  $����� %� ��� ���  
MPI  |a�� TU? Ja�b� ��� ���  
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MUX  ���+ ���
  
NCG  |�(��� \ad )�  
NRZ  &�'�� *+ A��?F��  

OA  6&'� �:;
  
ODUk   ��&'� A-f ����
 A�45)k = 1 53 2 53 3(  

OPM  ��&'��� A����� �f&
  
OSA   6&'� ��i cU�  

OSNR  ��&'��� [m�;�� *+ A�C�� ��a,  
PDG  �����W� TU? �1��
 \ad  
PDL  �����W� TU? A�1��
 A�a0  

PMD  �����W� ��U�Q� S�(�  
PMDq   �����W� ��U�Q� �U���� S�(�� ��b'4+ �1U�
(PMD)  

RZ  &�'�� *+ A�����  
SPM  ����� ��M c�	(�  
VOA  |O�
 6&'� $!�
  

WDM  �#��� ��i ����� ���+ ����  
XPM  ����� Pi��
 c�	(�  

5  ������� ��#���� $��%�� ��#�&  

1.5  �$�%#���  

 �#��� ���� ��	
 ����� ����� ����� t���i �1bF�
 ������ *+ ������� ��! ]&���(DWDM) $����� %� 
 �1:;<9,5�� 53 6&'� /0 .~ sh3 �1���� $	�5 x�� �U'�-�� /I� �1:;
 ��05 w���I� �1:;�� $
 ��U�

 ������� ) H��5 �&�ITU-T G.663 �����U� t�>5 7
�� �1:;
 53 wITU-T G.665.  

2.5  ������� �&�'(���  

 c	(�� %�� w������� ��! N�&}E1-5��� ��a�� ������ TU? ]��,F� �U���� �U'�� ��M ���#&�� s�-��  ����� ��
 �����DWDM$����� %� .  

 

 )'(��1-5/G.696.1 * +,�� ������� ���'(��� DWDM�-.�0� 12���   
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 c	(�� ) �-���� ���#&�� s�-��51-5 ������� ) A������ �^U�'�� X�, �1���� �,�3 A��� ITU-T G.959.1J!5 w:  
o  MPI-SM ���#&
 ���, J! )���-��� A����
( ��a�� v&I 6&'��� c����� ��� A&C�
 �Q� ��&'� ���� TU? 

���&'��� �	�(�� &�-? �43 c�-� �����  
o  MPI-RM ���#&
 ���, J! )���-��� A����
 ( ��a�� c0�� 6&'��� c����� c�f A&C�
 �Q� ��&'� ���� TU?

���&'��� �	�(�� &�-? �43 c�-� �����  
o  SM
 �Q� ���#&
 ���, J!  6&'� �:;
 v&I 6&'��� c����� ��� A&C�(OA)����-��� ����
 /I  

o  RM 6&'� �:;
 c0�� 6&'��� c����� c�f A&C�
 �Q� ��&'� ���� TU? ���#&
 ���, J! (OA) ����
 /I 
���-���. 

3.5  ���#
��  

��d J! B������ ��&�C G�
&� ��-�:  
n.B-xWF(s)  

��4:  
n  -��� ���� T'fE� �g�wB������ A&�(� �
�?��� ���  
B  7��G�� �-� *+ |(�:  

o   7��G�� �-�1.25G %� ���
 `5�&�� 7��� ��� ���
 *+ |(� 622 Mbit/s *+ 1,25 Gbit/s�  
o    7��G�� �-�2.5G %� ���
 `5�&�� 7��� ��� ���
 TU? ��� 622 Mbit/s *+ 2,5 Gbit/s�  
o   7��G�� �-�10G�� ���
 *+ |(�  %� ���
 `5�&�� 7��� �2,4 *+ 10,5 Gbit/s�  
o  7��G�� �-�40G %� ���
 `5�&�� 7��� ��� ���
 TU? ��� 9,9 *+ 42 Gbit/s. 

x wB������ A&�C $1m � `�1a�� �?a�W� ��?  
W JU� 
 c��f $
 wYa�W� %!�� TU? ��� D&4:  

S  |'f _�
 TU? ���) *+ c'�11 dBW� %!�� $
 Ya�(w  
L  ���� _�
 TU? ���) yU��22 dBYa�W� %!�� $
 (w  
V  ��OU� ���� _�
 TU? ���) *+ c'�33 dBYa�W� %!�� $
 (w  

F  ���U�� Y�,)c������ c
	�( c�
 wG.652.A w ...G.652.D ������ ������ TU? H��+ �(p� x�� 
"652A" ... "652D "wB������ A&�C )  

s 
 TU? ��� ����� �f�, ��3 TU? c�O(��� �#�
 ��i _�) �>m�� &2,�ITU-T G.39:  

s  ������   �2��(nm) 

O  JU�3  1260 *+ 1360  
E P��
  1360 *+ 1460 

S  |'f J#�
 ��i  1460 *+ 1530  
C  6��U��  1530 *+ 1565  
L c��i J#�
 ��i  1565 *+ 1625  

 w�4�5 J��i ]�, $
 &�d3 c1��p�� �M+5 D&g� c���s �
F��� ���'��� �f�-�� D5&4 �=-�4  "+" c��� tF�1> w
 D&g�s%>&g� "C+L " %f�-�� �1���� J?��a� B���� )C5 Lt�
  . ]�, $
 &�d3 H�> c1��a� x�� �Wg� ) 
3

TU?E� *+ e�E� ��#��� ���iE� $
 �U1��a�� D5&g� \�&� w�4�5 J��i.  

;p�5 D&g� DR ����� "2, ��4 ) B������ A&�C ��� ) DWDM 1d D&g� ��! \�	� � $
5 7
�� �:;< 
JU�:  

n.B-xWF(s)R  
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���� �^-�� TU? A��k� �������� �U�
3 �43 5��� �f5:  
40,10G-20L652A(C)R  

 6M "2, *+ B������ ��! |(�540��>-�� ���1g� �-� $
 ���C�� A-f  10G ���U�� Ya�� _�
5 G.652A $
 �bF� 
7
�� �1:;
 �1���W� ��4 . ]�-�� c1��a�5Cc�O(��� �#�
 ��i _�
 9���� .  

6  ������� �'()��  

 �>m�� ) ������ ��&��U� t�>5 t���i �1bF
 ������� ��� ���1(�� ��������G.39 ITU-T.  

7  ��'�!��  

 �U1��a�� B������ ��&�C ������� ��! )(n.B-xWF(s)) �5E� w%U'�-
 $�3G# $
 �,�	
 "n.B " ����� "2-� �U� 5M
 j���5 6&'���"xWF(s) "���U� ���^��� ��-��� c'��.  

t���i �1bF��� �12,E� c1(� ������� ��! 73 *+ &2-��5 �5�R� ) A������ �1U��� 7�> w1-7 _�� BU��� W �1U�
 J! 
�����U�� ��U��
 TU? B������ A&�C ���+ "2-� c'��� [GR� H�> &q�� x�� �Wg� ��? 1�> w���U� ���^��� ��-�.  

 3425�1-7/G.696.1 * �$�%#� 6��� �7��� DWDM8�1��� 9�   

�7����  2�%��  
Ya�� cd %!��� T'fE� �g�  1.7  
Ya�� cd %!��� e�E� �g�  1.7 

� Y�,���U�  2.7  
c�O(��� �#�
 ��i _�
  3.7  

Ya�� c	� j�U�� S�(�U� e�E� �g�  4.7  
Ya�� c	� j�U�� S�(�U� T'fE� �g�  4.7  
JUk� j�U�� S�(��� c
�� e�E� �g�  5.7  
 j�U�� S�(��� D�&lW T'fE� �g�  6.7  

��Um���� �?�1n� �(�,� �UH� T'fE� �g�  7.7  
g� ���-�� �-? ��&'��� A����� A�aI e�E� �MPI-SM ���-�� 53 SM   8.7  

 %���-�� %� �U'�-�� ���	�,F� T'fE� �g�MPI-SM5 MPI-RM   9.7  

1.7  :.�� ); 9<��� =1>�4 ?
@>� ��2A�  

 �5�R� ) Ya�W� %!�� �Wg e�E�5 T'fE� 7��g� �&�2-7.  

 3425�2-7/G.696.1 *:.�� ); 9<�� �0A =1>�4 ?
@>� ��2A�  

 �7�@"W "C�%#��� D�	E !  �7���� ��2F��� 
S L  V  

Ya�� cd %!��� T'fE� �g�  dB 11 22 33 

Ya�� cd %!��� e�E� �g� dB  �^��� ��f(ffs) 11 22 
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2.7  �	���� GH  

 ) A������ D��E� sh3 P�� ������� ��! $1;�� ������� �UaU�ITU-T G.65x . ) �-���� Y��,E� t��4 L�M c1(�5
 �5�R�3-7.  

 3425�3-7/G.696.1 *6��>� :��I�   

G.652.A G.653.A G.654.A G.655.A G.656 

G.652.B  G.653.B G.654.B G.655.B  

G.652.C  G.654.C G.655.C  

G.652.D     

3.7  )��(��� ���� 3�J �2�  


 ��Q���>m�� ) ��� �! 
 \a4 �#��� ��i �f�, $
 &�d3 53 �4�5 ]�, $
 c�O(��� �#�
 ��i _�  
ITU-T G.39 . �5�R� &2,�4-7.  

 3425�4-7/G.696.1 *����� 3��J� �2�  

s ������   �2��(nm) 

O  JU�3  1260 *+ 1360  
E ���  1360 *+ 1460 

S  |'f J#�
 ��i  1460 *+ 1530  
C  ��6��U  1530 *+ 1565  
L c��i J#�
 ��i  1565 *+ 1625  

4.7  :.�� )'� K���� L�(��� ?
@>�4 =1>� ��2A�  

 T'fE�5 e�E� $��g� �a4 $	�)S�(��� $? ����� 63 [-���� ( D�� � �a��
 �1U�
 �1����) $
 A�1�a

 �aUa�� �����G.65x (S�(��� ��! ��f 7	
�� 53 .}5 �12,3 ) ��U1? &�dE� ��I� S�(��� ��f 7�	� 
 t��40G 

510GA|�d �?a�� H��� x�� .  

 �aUa�� ����� $
 D�� � �a��
 �1U�
 �0Q� Ya�� c	� j�U�� S�(�U� TU?E�5 e�E� $��g� �a4 $	�5
G.65x������� ��! ) c1��a� ��>m+ �1U�
 t��b�� w .��� �,�3 �&�5����� ��! [�&#+ c� : T'fE� �g� $? ��p�

 wYa�� c	� j�U�� S�(�U�
)(

max
span

CD������ ������ w:  
)(

maxmax
)(

max )( spanspan
LsDCD ⋅=

 

��4:  

)(

)(max)(
max

s

WA
L

span

α
=

 

 D&g� %��5"W " 9-�!��� T'fE� �g� P
 Ya�W� ���� T'fE� �g�Amax (W))  �5�R� &2,�2-7( %!���� c
�
5 w
α(s) c�O(��� �#�
 ��i _�
 $1m "s) " �-��� &2,�3-5(w ��4 α(s) J! "�U��U� ��#M�1-�� �1���� " �UaU� ) A��k�

 �������G.65x . G
&�� |(�5Dmax(s) c�O(��� �#�
 ��i _�
 $1m j�U�� S�(��� c
�� T'fE� �g� *+ "s."  

 wYa�� c	� j�U�� S�(�U� e�E� �g� $? ��p� wc���5
)(

min
span

CD������ ������ w:  
)(

minmin
)(

min )(
spanspan

LsDCD ⋅=  
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��4:  

)(

)(min)(
min

s

WA
L

span

α
=

 

D&g� %��5" W " 9-�!��� e�E� �g� P
 Ya�W� ���� e�E� �g�Amax (W))  �5�R� &2,�2-7( %!���� c
�
5 wα(s) 
 c�O(��� �#�
 ��i _�
 $1m"s) " �-��� &2,�3-5( ��4 wα(s) J! "�U��U� ��#M�1-�� �1���� " �UaU� ) A��k�

 �������G.65x . G
&�� |(�5Dmin(s)� e�E� �g� *+  c�O(��� �#�
 ��i _�
 $1m j�U�� S�(��� c
�"s."  

 c1��a� x�� D��E� Y��,3 P�1R j�U�� S�(��� �F
�
 TU? YFiW� $	�5"�U���� ���, "������� �UaU� )  
ITU-T G.65x . �5�R� %��52-7Ya�W� %!�� �Wg �,���5 _�'��� �5�g� .  

5.7  L�(�� )��� =1>� 2A�M�N� K����   

 J����� j�U�� S�(��� _��a
 TU? ¡�g� \¢ w�?a�W� ����
 ���+ "2, ) ���-��� _��&> [��3 A��# ) &2-�� �-?
 D&i *+ D&i $
)������� L�M ) < (����
 �l TU? "2-�� c�O(�� �1a� x�� �
�'�� �5�g� $1m.  

 ����� �12,3 c�O(��5 wL�M P
5DWDM  ���-��� %� �U�=m A�?�< �U��i �>a
 TU? ����
 c	(�) 63
(GHz 100 ���&��� ���I� |} �q�� 6��� c#3 $
 ����� ���U� JUk� S�(��� c
�� e�3 �� �1�f %��� t;�3 JO�-� w

 P��E� �#��� /U0 c��f $
 L�M TU?(FWM) ����� Pi��
 c�	(���5 (XPM).  

c
�
 �1�f5 TU? �f��� �1�f J! �q�� ��! $? ��-�� A|�	�� s�lW� �W4 6���� �
�F�� JUk� j�U�� S�(��� 
 J!5 wL�M *+ 
5 w�U���� ��i5 wA����� _��a
5 w���-��� %� A�?��� c�
 ����� "2, ��1'�� BU��� A|�d c
��?

������� ��! ]�, $1m v��-� W ����.  

�� �&�5 ������� ) ���I� |} �q�� ��! $? c������ $
 ��GG.663 �>m�� )5 39 X���� Y�f $? %���'�� 
 �W'�W�(ITU-T) �-��� £f-�5 w3.I�q�� ��! ���� Bb�&i ��� .  

6.7  K���� L�(��� 6��O0 ?
@>� 2A�  

 $
 ��G1U� j�U�� S�(��� D�&lW T'fE� �g� ��U��
 P;��^���.  

7.7  ���P	��� �-�7Q� �(�I� ��R� ?
@>� 2A�  

 ��Um���� �?�1n� �(�,� �UH
 B��-�(DGD) c�&�� %� �U���� c
d TU? ) 9,3 TU? %���"3R " ����� ���< ������
(MUX) c	(�� ) %��� 1-5 ( B���� c���a��5")3R " ����� ���� c�G< ������(DEMUX)��  c	(�� ) %�1-5.(  

 �UH1U� T'fE� �g� �ag �,�3 A������ ������ �1���� $	�5DGD �-��
 �U��� ) "af35 �,�	�� $
 ������ �;�
���U�� (�UH�� ��! �5¤ �1�4� ���V P
. 

2/1

222maxmax 







+= ∑

i

CiFlink PMDSDGDDGD

  
��4:  

DGDmaxlink   ��Um���� �?�1n� �(�,� �UH� T'fE� �g�(DGD) �U��U� (ps)  
DGDmaxF   �UH1U� T'fE� �g�DGD �?&��
 ��&'� D��Q� c�	� (ps)  

S     c��ad
 P���� /�m c
?) �5�R� &2,�5-7(  
PMDCi     �����W� ��U�Q� S�(��� �1�f(PMD) 7�	1U� ith (ps)  
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 �UH�� ��['4+ 73 ������ ��! N&���5DGD��! �5¤ �1�4� P
 wc��ad
 P���� ������ ����&�� ��,��  ��,�� �UH�� 
 ��Um���� �?�1n� �(�,� �UH� T'fE� �g�(DGD) �U��U� (DGDmaxlink) P���� /�m c
? �1�f ) �	^�� x�� 

 �5�R� $
 ���-�a�� c��ad
5-7.  

 3425�5-7/G.696.1 * �07�F�4 S�@ S  

 TU ��
$�� �7�$�� �%.I
 �#V���� �7�$��(S)  

�7�$�� �7�@ W4X 37�F� 
��
$��  

 �7�$�� 2F �%.I��
$�� 
 �#V���� �7�$�� TU(S)  

 �7�$�� W4X 37�F�
��
$��  

3 4,2 × 10
−5

 4 7,4 × 10
−9

 

3,2 9,2 × 10
−6

 4,2 9,6 × 10
−10

 

3,4 1,8 × 10
−6

 4,4 1,1 × 10
−10

 

3,6 3,2 × 10
−7

 4,6 1,2 × 10
−11

 

3,8 5,1 × 10
−8

   

� $
 ��G�� TU? YFiW� 7	
��5 %������� ) c�����ITU-T G.650.25 ITU-T G.691 . �g� �1�f ��f $	�5
 �UH1U� T'fE�DGD �?&��
 ��&'� D��Q� c�	� )DGDmaxF) ( �UH1U� T'fE� �g�DGDJ��U�� [GR� $? �#-�� ( w

��b'4�� �1U��� c
�
 �1���� �-��
 ���� ���� TU?3 �4 �a4 ��,	
+ �! &0�� cg�5 ��U�Q� �U���� S�(�� 
 �����W�(PMDQ)���U�� ��� ��-��� ������� ) .  

 �UH�� �5�4 �&�5DGD �5�R� ) �U���� c
	� 6-7 &�'�� *+ A��?F�� �12,E (NRZ) �5�R� )5 7-7 A����� �12,E 
 &�'�� *+(RZ).  

 3425�6-7/G.696.1 * �7,I> ���4 ?�- ���P	��� �-�7Q� �(�I� ��R� ?
@>� 2A� NRZ  

������ ���  ��2F���  �7�$��  
1.25G Ps  240 

2.5G Ps  120 

10G ps  30 

40G ps  7,5 

  

 3425�7-7/G.696.1 * �7,I> ���4 ?�- ���P	��� �-�7Q� �(�I� ��R� ?
@>� 2A� RZ  

������ ���  ��2F���  �7�$��  
1.25G Ps   �^��� ��f(ffs) 
2.5G Ps  �^��� ��f(ffs) 
10G ps  �^��� ��f(ffs) 
40G ps  �^��� ��f(ffs) 

  

8.7   �#$��� 2�- ���
%�� D1���� D�.Y =1>� 2A�MPI-SM �#$��� 4� SM 

6&'��� |a�� ����
� TU? �a	,W� c��� Y��,� �W4 $? ��	�,W� ��-� .^��� &¢ ¥ 7+5 73 !�5��1�> wH�> �	
 c��� 53 w6&'��� �:;�� 53 ��'�� c�O(� ��&�m� *+ 6��� �qr $
 9�U� 
 c��� s�lF� "2-�� [��3 N&��

c���a�� �-? c0����� ���� [m�m �5�4 ) \�a�� A����
 ��	�,� . |a�� �? ��	�,W� ) �	^��� ���5
JU� 
 %��� B�&i $? 6&'���:  
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� ���#&�� ����� ���, ) c�	�� \�d&�� ��&'��� A����� A�aI e�E� �g) ���-�� c�
MPI-SM ���-�� w(SM L�M ) < w
��F����� P��  

 ���#&�� ����� s�, %� c'�-�� �	�,F� T'fE� �g�5) ���-�� c�
MPI-SM ���-�� w(SM ���#&�� �����W� s�,5 
) ���-�� c�
MPI-RM ���-�� wRM.( 

 ��a, ) ��&'��� A����� A�a0 c�1�� 1-�� wA��45 c'�-
 �	�,� ���, 63 $
 ��� �	�,W� *+ ���	�,W� |(�5
 J�UI� ���,W�5 �U'�-�� ��	�,W� L�M ) < wc	d ���U�� $
 A�b��� ��&'��� A����� ��+ *+ ��fa�� ��&'��� A�����

 TU? Y����JU��� ���,� c�
 [��� �4.  

 c������ �'�5I/G.957�	�,W� �W4 ��f Bb�&i  . 73 N&p�>� ��> wA����� A�a05 ���	�,W� ��f N�&}E5
 %���-��MPI-S5 MPI-R�F����� X��
 $
 X��
 cd D&�� 7����
 7���, ¦  . c1(� W L�M 73 9� �Ua�� $
5

���� �	�,W JU���� [��E�c�O(��� "2, ) ��-��� �F� . /h �	�,W ���W� �1���� ��	�,W� ��8 7�	� 73 N&��p�5
�U1��a�� �F����� $
 %�
.  

 ���-�� ) c�	�� \�d&�� ��&'��� A����� A�aI e�E� �g�5MPI-SM ���-�� 53 SM yU�� �1��� ��§ 24– dB.  

9.7  � ��
	��� ��V'�I&� ?
@>� 2A� 9�#$��� 9MPI-SM4  MPI-RM  

���-�� ��! TU? ��fa�� ��&'��� A����� *+ w
 ���, �-? �a	�-�� ��&'��� A����� ��a, �3 TU? ��&'��� ���	�,W� D&�p� .
 ������� £f-�5ITU-T G.957�m���� ��	�,W� ) �	^��� Y�m�
  . �F����� ���� T'fE� �g� 7�	� 73 \¢5

�, 53 6&'��� |a�� HU1(� 73 $	� x�� _&0E� c'�-�� �	�,W� s) ����� ���� �,�	
 53 wP������ ���3 c��f $

 �#��� ��i �����((WDM)��&'��� A���U� A��k� A�aI� c
d ¨�U�� �1a� t��4 w . �1���� L�M ���� �M+5

�� c'�-�� �	�,F� T'fE� �g� )��a� �F��5 ��4 $
 c;>3 [��Q� �F��5 �1���� �=-�4 JO�-� w-! ��d�
�	�,W� .�F����� ��? ���� \¢ wL�M $? c���d5 . 53 �F����� ��? $
 �g� t;�3 A�5&;�� J;��� �f5

��	�,W� ���� $? ��-�� ������� |} s�lW� �W4 6��� c#3 $
 $a� ���	�,� [��Q� �F��5 �1����.  

 %���-�� %� �U'�-�� ���	�,F� T'fE� �g�5MPI-SM5 MPI-RM yU�� �1��� ��§ dB 27–.  

8  ������ ��	
� �������  

 w��-��� ��! c1��a� x�� 6&'��� ����� �12,3 �b'0 ��V W5 D�� � ���^��� ��-��� *+ ]&��� ������� ��! 73 P

JO�-� 1d c1�� 73 �12,E� ��8 $	�t��a, ���? ��&'� A��f ����a<  .������� *+ Y�#&�� 7	
��5  

ITU-T G.664 Bbq���5 60825-15 60825-2 ����� &�&����5 (TR) 61292-4 �-�U� ���5��� ��-��&H	�� (IEC) TU? YFiF� 
6&'��� 7
E� �����?� ©�'ª �
�U�
.  
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 �������I  

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

 ���� �12,3 ������ A��k� �F��U� H���V $	� x�� �>a�� TU? ��#���-	���5 ����� �5�g� ��� c������ ��! "���
 �#��� ���� ��	
 ����� �����(DWDM)$����� %� .  

 �-��� £f-�51.I��E� ������  �:;�� Jb�U��� ����� [m�m \,# $
 L�M TU? �m5&��� ��(ASE) S�(���5 
 �����W� ��U�Q�(PMD) . �-��� 9�U�52.I �&�5 w��U1? �12,3 c0�� �F���� �>a
 $
 �V _&03 t��qr £f-� 6��� 

 �-��� )3.I�q�� ��! ���� ��-��� ��5  . �-��� ) �&� wt�|0354.IU? ��
  ��'g� �1a� 6��� J#M�1-�� [��E� T
t��4 A&a���� �#���-	��� TU?.  

1.I  <142F4 ��VV>� �������'���  

 ����� ���� ������ ���� x�� ����E� c
����� ��� *+ �-��� ��! |(�DWDM��#���-	��� !�5�# ��4 $
 .  

 6&'��� %!���� $? N��� ��&'��� �1:;�� 73 N&���5 S�(� �m��< j�U�� S�(��� $? N��p� 1-�� �U���� �?
j��.  

 �:;�� Jb�U��� ����� [m�m5(ASE) �����W� ��U�Q� S�(���5 (PMD) �V x�� s�lW� �W4 �!3 $
 ¦ 
 ������ ���+ �>a
5 A��f $
DWDM.  

 �-��� ) A������ �(f-�� |(�51.I�?F� J�I� |�(��� *+  &�'�� *+ A�(NRZ) ������ ) �1���W� PbC |�(� 9,E 
 �#��� ���� ��	
 ����� ����� ����(DWDM) . ��U�~ «b�, s��I� |�(�� _&0E� �Wg� J��� 73 $	�5

 �-��
 �Wg &�d3 �1bF
 7�	� �f5) �-��� £f-�3.I J�I� |�(�U� cb����� ��� NRZ.(  

1.1.I  Z� [P�P S\]�� M^$���� 3V�(ASE)  

 �:;�� Jb�U��� ����� [m�m |qQ�(ASE) ��&'��� [m�;�� *+ A�C�� ��a, �b'ª t��3 �a�� |qQ� �! 
(OSNR) . �>m�� ) %�
 �! 1U�
539 �W'�W� X���� Y�f $? A��'�� (ITU-T) ��a-�� 7�> wOSNR "2-� 

?a�� ���-��� ����
 J�#&
 �x ���0 �1:;
5 G�G�� �:;
 6M x-1 H�U? c'^p� ��a, J! ���� �1:;
5 
������ ������ $
:  

  [ ]r
10

L

10

G

effout hlog10

10

10
xlog10NFLPOSNR

BA

ν⋅ν⋅⋅−


















+⋅−−−= (1-I)  

 ��4Pout v&0 A��f )A-f cd ( A�4��� ���a� /I� �1:;
5 G�G���� �1:;�dBm5 wL Ya�W� A�a0 J! 
 A�4���dB) :;
 \a	� ��5a
 �3 N&> TU? /I� �1)GLA((5 wGBA t��a� G�G��U� 6&'��� �:;�� \ad �! 
 A�4���dB5 wNFeff A�4��� t��a� 6&'��� �:;�� [m�m c
? �! dB5 wh L,F� S�q ) A�4��� t��a�mJ*s 

 v&I� A��f P
 B��� ¬4)Pout(  A�4��� ���ak�dBm(5 wν G�&8� t��a� 6&'��� ��&��� �! (Hz)w5 νr N&? �! 
 G�&8� t��a� J�#&�� ]�-��(Hz)5 wx-1/I� �1:;
 ��? Y�1@ �! .  

 ������ J?�&�51-I��¦3 &�dE� [m�;�� �¦a
 H���� j�� A�C�� 7��0 [m�m5 ��C&�� [m�m  . &2-�� $	�5
�Wg� ��� ) [m�;U� _&03 �¦a
 ).  
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�m 73 TU? ������ ��! ���5 �:;�� Jb�U��� ����� [m(ASE) �1:;
 P�� $
 �1d�&�
 [m�m J! x + 1.  

J!5 wJ�#&�� "2-�� ��! TU? �,�3 A������ ��a�b&�� �m�&�>W� «�-�a�5:  
o  [m�;�� c
? X�, w���a�� �1:;��5 G�G���� �1:;
 H�> < w�UaUa�� c0�� ��&'��� �1:;�� P�1R.  
o  a0 _5a�� �>d �?a�W� ���)A-f cd ).( 

o   v&0 ����f)A-f cd (�Uq1�
 /I� �1:;
5 G�G���� �1:;
 ). 

 ��&'��� A-��� v&0 A��f 73 tF�
 N�&�>� TU?5Pout = dBm 3 [m�;�� c
?5 NFeff = dB 6,5 J�#&�� ]�-�� N&?5 
νr = nm 0,1 Ya�W� A�a05 L = dB 22� TU? c'l -,�> w c	(�� ) %��� c'��� �^-�1.I.  

 ��a, 73 N�&�>� TU?5OSNR ���f ����
 ���
 ) 10 Gbit/s �1��� A��� ��a, J! dB 25 ����� ) Q�0 ��a-� 
(BER) !��f 12–

10 Q�:U� J

3 ��^'� 75� (FEC)�?a�� �a1I A��� ��&2, �>a
 TU? c'l -,�> w.  

��� B���� -m&�>� �M+ 
3 ��^'FEC ������� ) ��k� G.709/Y.1331 |�(� \ad )'� (NCG) ���f dB 5,6 7�> w
 ��a-�� �4 �1�fOSNR ��'� dB 19,4 �-? H}�U� ��� �1�f J!5 w20t?a�� .  

 Q�:U� _�f3 J

3 ��^'� �1����5(FEC) c������ ) A������ ���:�� c��f $
 wI/G.975.1 )� ¨�U� $	� w
 \ad |�(�(NCG) ���f dB 8 ��a-�� �4 �1�f ��'�5 t��&�� OSNR ����< dB 17 �-? B�^�� �1�f J!5 35t?a�� . 

  
 

  
 

  

  
         

  

  

  

  

 )'(��1.I/G.696.1 * �%.��� 142F S�@ OSNR%.��� _M���� +,��  �OSNR �-.�0� 12�� ���2;   
`I42�4 ���� S�\]��  

  

 Y���� 7
�� ��:;�5(DRA)����� �>a
 ���1�� &0r ��0 �!  .��&'��� [m�;�� *+ A�C�� ��a, %aV c
?5 

(OSNR) ��:;��� $
 Pf���� DRA���� [m�;�� c
? ������ 9�a4 $	� c
? �! J�U0 �¤� Z;�� �U�	(� )  �
(NFeff) ������ 9-? |����� $	� 6��� 2-I [1]�,�3 .  

  













′
⋅








⋅⋅
+′⋅=

Ramanr

RamanASE,
LAeff

G

1

ννh

P
FNlog10NF (2-I)  

  

19������� 

35�������

20������   5�������   

��	
��� ������ �� ������ ����OSNR

 �������� ����� ����� !"��EDFA#�$  

 ���%&� ��'( �)�*OSNR +�,
� -./ FED

 ���%&� ��'( �)�*OSNR 0�+�,
� FEC��$. 
 23�4�3&�Y.1331/G.709 

 ���%&� ��'( �)�*OSNR#56 0� 
 7*�$ 89:�FEC 

;�����<� /'�



 

������� (2005/07) ITU-T G.696.1 

13 

 ��4NF'LA5 wc'�-�� /I� �:;� J�I� [m�;�� c
? G'Raman Y���� 7
�� ��:;�� J�I� \a	�� (DRA) w
5PASE,Raman ����� A��f ASE ��:;��� $? ��-�� DRA5 wvr�� ]�-�� N&? J�#& . ������ �'�5

NFLA = 10⋅log(NF'LA) 7�	� 
�-? NF'LA A�4��� t��a� c'�-�� /I� �:;
 [m�m c
? dB.  

 A����� �1�f5PASE,Raman\a	��5 GRaman  = 10 log (G'Raman) t�U�UV !&���� $	� �1�f J! [2].  

 

 )'(��2.I/G.696.1 *�� )�-  3�	�� [P�](NFeff)���� a.'� ���2;   

 c
��� c��NFeff c	(�� ) 2.I 7
�� \ad ���� 9���� GRaman  .������ J! -! �m&���� �1U���5 : ���U�� ��i80 �d 
 %!���� c
�
50,2755 0,3 dB/km ���U� ������ ���-��5 w������ TU? �:;�� �#�
 ��i5 A�C�� �#�
 ���� 80 µm² 

 7
�� \ad c
�
53.1E-14 . "������ A����� D��E� �:;
 [m�m c
��?5(EDFA) J! 35 4,55 6,5 dB TU? 
������ . �1:;
5 7
�� �1:;< _�'��� ����� �>a
 &���� $	�5EDFA ����� [m�;�� c
? v����� (NFeff) 

 ������ $
 /�-�a��2-I ������ ) 1-I ��a-� OSNR ������ B�����5 L = GRaman + GLA ��4 GLA \ad _&03 A&
 �! 
 A�4��� t��a� /I� �:;
dB.  

 �1��� �! 7
�� \ad 73 N�&�>� TU?59,3 dB "������ A����� D��E� �:;
 [m�m c
?5 t��&�� (EDFA) c
�U� 
NFLA = dB 6,5 ��> [m�m c
? TU? c'l -,�> wNFef = 1 dBw c	(�� ) %��� P���� /I� c��� �!5 1.I.  

 ��^'��� 75�� ��&2-�� ���^��� �>a
 ��'� w��g� ��! )5FEC ����< 19 ��^'��� �>m+ 7QC $
5 wt?a�� FEC 
 ������� ) ��k�G.709/Y.1331 $
 &�d3 �;� "2-� �1a� 73 40t?a�� .  

2.1.I  b#$�V0� b��Vc� L�(���(PMD)  

�� �����W� ��U�Q� JU	�� S�(�(PMD) JUd ���� �-��
 ���� �U��� L S�(� c
�
5 PMD $
 6�&> �af c	� 
 c�	�� "af3PMDQ ������ 9-? ��p� S�(� �! wQPMDLPMD ⋅= . *+ A��?FU� ��� ��� 6Q� BU��� 1�>5

 &�'��(NRZ) ���< Gbit/s 10 S�(��� ��+ �5��� 73 JO�-� W wPMD!��f �1�f  ps 10)  �1�4� c��� 
 63
 ����< Y��,�"��a� X® " ��Um���� �?�1n� �(�,� �UH� T'f3 �� ��^�a
 ��&'� ���� )(DGD) = ps 30 .( ¥ �M+5

 S�(��� c
�
 �1�f �5���)PMDQ(  ����
 0,5 ps/km
1/2 �! JU	�� �U���� ��i 7�> w400 �1���� 7�	� 
�-?5 ��d 


�� _�'��� S�(��� cPMDQ = 0,2 ps/km
1/2 JU	�� �U���� ��i ��'� w2500 c	(�� &2,� w�d 3.I. 

 �
��

��
�

N
F

 �
��	


�
���

 
��

� 
(d
B
)

 

=����'��� �'�� -��� >�?(dB) 
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 )'(��3.I/G.696.1 * L�(��� PMD �	��\�� `�&��� �".� )�$� (PMD) d142F4   
 �7,I� !NRZ 32�e Gbit/s 10 <�2@ �.�� �%.�� %99,999  

��5�+ �F?3 c	(�� " S�(� c
�� _�'��� �1��U� t�>5 � `�1a�� _�'��� �>a�� 7Q(� ���C�)PMDQ ( |�(�� ���U��
 &�'�� *+ A��?FU� /0(NRZ) �(�,� �UH
 �
a� ��3 TU? DGD*5E� ���&�� $
  . S�(��� �¦a
 c	(�� %�� W5

PMDAGH#E� $
 �
���� .  

5 ) J���4 "2, 63 J?�&� 73 JO�-�5 S�(��� �4 ��&'� D��Q� �����4 �U�PMD �U��U� �d&�(�� �¦a�� 9m&�� 6��� 
�-��
 �U�5 ) ����� P�� c	(� x��5 [��� �4 TU? AGH#E�5 ��&'���.  

 S�(��� A?�&
 �Wg� ��� ) JO�-� 1dPMD���� TU?E� .  

2.I  3V�Z� �".� 8� 2�f� ���� �gh  

ak� �U���� �5�4 �>a
����
 D5&¯ ) H}�U� $	� �>a
 J! ���a�� ��-��� ) ��� . �12,E� N&��� wL�M P
5
�U���� ���� T'fE� �g� cU�� �qr A��� ��U1��� ��4-�� $
.  

1.2.I   �7\]�� 8� a.'�� ���i S;���EDFA �j��.�� ���� �gh 8- S���� )���4 �%@����   

, 63 J?�&� 73 6�5&;�� $
 \�a� ���-��� %� 1�> A����� D�&l� �W4 ��&'� D��Q� �����4 �U�5 ) J���4 "2
��^�a�� 7
�� �qr5 \a	�� �#�K �d�&�.  

 A�����5 \a	�� %� ��
-���� ���a��� �#���-	�5 \a	�� ����+ `C&
 �#���-	� c��f $
 ��#���-	� �1���� $	�5
w�q�� ��! AQi5 $
 c�U��U� *+ H}�U� $	� x�� �>a�� |'�� *+ 6��� � wt
K H����+ $
 $	1��� 75� $	�5 

 c	(�� ) �-���� LU� $
 cf3 �>a
1.I.  

2.2.I  :.�0� 3�J +,�I� +2-  

��5a�
 ���i3 J! ������� ��! ) A������ B������ ��&�C ) ������� ��f Ya�W� ���i3 .) �(f-�� N&O�5 wc������ ��! 
 ���f S�q %!�� c1�p��� ��>dB 22Ya�� c	�  . w��5a�
 |} �����g� �12,E� ) Ya�W� ���i3 7�	� 
 A�?5

��>�&}����� ������5 �	�(U� ��U���� �#������� TU? &
E� Pf�5 ) L�M �1���5.  

 

'(PMD ��@%� NRZ 10GA���B� 
 C3:3��PMD ��D�
(�� �)&BE� =F� G� PMD_Q=0,5 ps/sqrt(km)

C3:3�� RMD ��D�
(�� �)&BE� =F� G� PMD-Q = 0,2ps/sqrt(km)
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 ��4 |a�� \�'�5""2�,� "�? " w"? ��U�Q� ��! Ya�W� ���i3E� "2-�� X�, ) ��iE� Ya�W� 7 *+ ��^�"$�� "
 ��&'��� [m�;�� *+ A�C�� ��a-�(OSNR) *+ &'fE� Ya�W� ��^�� 1-�� "���� " ��a-U�OSNR.  

 $? ������� $	�5"$��" ��a-�� OSNR v&0 A��f A��� B�&i $? t�Ud 53 t�bG# t;���� ��iE� Ya�W� 9��a� 6��� 
 �:;�� ��	� 75� H�
 �
a��� ����� ���0 |} �qr A��G�� ��! TU? \�&�� W3 ���&C w9��M �4 ) Ya�W� B�a� 6���

s�lW� $
 ��G��.  

 c1�§ 1-�� w�?a�W� $
 cf3 ��? �?� TU? "2-�� �¤ 73 $	� ��i3 �?a�� �U�5 63 7+ �! ���� ����� c1@5
Ya�� �U�5 63 �1a� 73�?a�W� $
 �d3 ��? �?�� "2-U� &'f3  . �12,3 ��1'�� t����V ��Qa�� ��! BU�� [�m )5

 75�5 w�������� $
 Y��,E� ��! $? ����° &�d3 ��{� [�?� W+ Pm��� ��! ) &d�p� ¥ ��> wAGH# � �
�I� J
��

c���� ��3 ±���.  

3.2.I  ���
%�� ��#�&��  

I� |} �q�� ����� ����� c�	(��� c�
 ���(SPM)5 / ���U� Pi���� c�	(��� 53(XPM) �?a�W� TU? �d�&�� �qr J! 
�?a�W� ��? A��G� H��¦3 ���G��5 .J���4 "2, 63 ) J�I� |} s�lW� $? JmO��� $	� W wL���5.  

'��� [m�;�� *+ A�C�� ��a-� ��# &
3 A-��� A��f A���5 ��&(OSNR) ) Q�I� ��a-� L��d A�5&;�� X�� 9-	�5 w
 �����(BER) .��&'��� D�� � ���I� |} �q�� $? �#, ��!5.  

 &�'�� *+ A��?F�� |�(� Ba, A?�&<5(NRZ) �����
 A-f A��f /���< dB 3 ���U�� TU? G.652)  �m&���� A���U� ������
 c	(�� )1.I( ����� 7�	� w(SPM) wJ�0F�� ΦNL = γ Pch Leff Nspan ��� �d�&��� 10 ��5�� ����� t���
 �?a�� 

A�4�5 ��&�f �', T1a� ���-
 ) ����� 7�	�5 "W ��(� 6�f J�0 " A��� �U���� �>a
 7�	� 73 $	� ��4
���0F�� .94&��� 6��� ����� $
 |�	� cf3 JU	�� �U���� ��i 7�	� �f w����5 c	(�� 1.I ��a-�� �5�4 ��3 TU? 

OSNR/�> .  

 ������� ) ��&'��� ���0F�� �q�� $? c������ $
 ��G�� �&�5G.663 �>m��5 39f $? %���'��  X���� Y�
�W'�W� �-��� £f-�5 w3.I�q�� ��! ���� Bb�&i ��� .  

4.2.I  L�(��� k�.�4 M$%��� L�(���  

 ) ��-^-�� N&��� c	(��1.I ����� ���� "2, ) A-f cd 73 WDM"� c	(� H��(� $? N��p� ���-f J!  . P
5
 S�(� ����� ���45 �1���� $	� 9,3(DCMs) X�� �g� 73 W+ w���U�� �#�
 ��i c�
 c��
 t
K ��	�
 S�(�� 

�� S�(��� A?�&
 6�5&;�� $
 7�	� ��> wL��d 7d 7+ ¬45 wt
�1? L��d ��? A��� �-? ���� TU?E� j�U
�?a�W�.  

 ����� ���� ���-f ���� J����� S�(��� \�a� x�� �b����� |} c��� �W4 *+ �>m��5WDM 6��� 73 $	� w
��E� ���+ ��� S�(��� �
a� $
 ���� c�U���� *+5 ����� ]�, P���� *+ w9���� "�? �4 ) wJ�0F�� ��(��� D

��&'���.  

 c�-�5 S�(��� $? ������� �
a� cU�� t��U� t�U�� S�(��� $? 6�5� ������ D��3 �U�5 ) ���0F�� tF�
 \�a�5
²¢+ S�(� )� *+ S�(��� ������ TU��� ���-�� Pm�
 . c	(�� ) �m�
 &qE� ��!54.I.  

 ���+ ���� "2, Ad� *+ ���� ��! �-�a�5DWDM 6M  ���C�� ���-f 7³NRZ 10G ���� TU? G.652����   
10 × 80 v&0 A��f /���
5 �d dB 3A-f c	�  . ���� �af c	� j�U�� S�(��� 73 Adk� N&���580 S�(� �! �d 

/0 �:;
 cd ) t
� t;���� 9-? N��
.  
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 )'(��4.I/G.696.1 *3V�Z� 2�� L�(��� k�.� ?�- ��#�&�� �g� ?�- 3j�   

5.2.I   b#$�V0� ?�- D27���� D�.\�� �7;����� �gl�(PDL)  

 �C�&
 c��f $
 ��&'��� �,�	�� 6���WDM'��� �-!��� 53  A|O��� ��&(VOAs) ��&'��� �1:;�� 53 (OAs) 
 �����W� TU? �1��� ��H�-
 A�a0(PDL) %� `5�&�� 73 $	� 0,1 *+ 0,3 dBL�M TU? ��G� 53 w�H# c	�  . /Ua�5

 A�aI�PDL$
G�� P
 ���C�� ������ �5�� �W4 \�a� ��&'��� ���C�� TU? Jb��(? �>�d c�	(�  . c���5
qr �����W� TU? �1���� \a	�� �(PDG) ��&'��� �1:;�� c0�� A���U� ��^�a�� ��U���� ��^p� w(OAs) *+ 

 ��&'��� [m�;�� *+ A�C�� ��a-� ��U��(OSNR).  

 A�aI� �d�&� 6��� 73 $	�5PDL \U�� *+ ��&'��� �	�(�� &�-? $
 |�	�� 9�> Y&��� _��� ���� ��� "2, )  ) |�d
�	�(�� ��&���� YG?G�5 s�lF� "2-�� [��3 N&�� 73 $	� A����� . �W45 A����� ��U�� %� �fF��� 7�> wL�M P
5

 ��a-�� �5��OSNR�=>	�
 �fF? A�5&;�� 7�	� W �f  . ����� ��� �O�� �?&a� A����� ��U�� ��V 73 $	�5
 ������ t
� t;���� H-? �������J
-���� \a	�� ���a�.  

3.I  m#O0� �0F ��	\�� )7��.� ���$�  

 $����� %� ��� ��a� �U�5 63 [��3 $aV 73 $	� x�� ��U1��� ��-���� $
 ������ �#��(IaDI)JU� 
 ���0� c��f $
 w:  
(i  �J
-���� \a	�� ���a�  

(ii  �/I� |�(�  
(iii  > A�?���5 ��&'��� ���-��� ��?�H-�� 1�  
(iv  �D��E� sh3  
(v  Ya�W� X�, $1m D��E� $
 ��U�~ sh3 /U0.  

I�J��� 'B�
��5KL�� C��M

���.N,%E� C

#�$ C3:3��  
)75K 8P Q�5R� 'F�� <(  

�&4��� T 7��3E� C3:3��

 �
�	

���
 �

��
��
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1.3.I M���2�� a.'�� ���.�  

 6&'��� ���U� c
	�
 cU� �1���� $	� w�1:;�� $
 �U��i �UaU� 9��a� 6��� \a	�� c�
 $? ������� c#3 $

(OSA) ��&'��� A���U� �f&
 53 (OPM) ����+ �C�&
5  P�� c1(� ��m&
 ���a� B��V 71;� /�;U� �U�f \ad

 �#��� ���� ��	
 ����� ����� ����� ��d&�� ���C�� ���-f(DWDM).  

2.3.I )�'(��� C.I  

 &�'�� *+ A��?F�� ]a,3 $? �U�� c�	(� ]a,3 �1����(NRZ)�-��
 D5&¯ c¯ ) �b����� ��� B�§ 73 $	� .  

m�� �'� 1U�
5 �>39� �W'�W� X���� Y�f $? A��'� &�'�� *+ A����� �12,3 �a�� w(RZ) ��	� J�I� |�(�U� 
 S�(��� P
 ���� �4 *+ t�a� &�d3PMD &�'�� *+ A��?F�� �12,3 $
 *5E� ���&�� $
 (NRZ) . B�V 73 $	� 1d

 |�(�U� ������ ]a,E�RZ ]a,3 c�
 wRZ����� �U	(�� J�0F�� �
a��� G�G�� ��4 $
 ��>m+ �b��> w . ��! P�(�5
 /I� |�(� �1���� TU? �b'I�RZ ��U�Q� S�(��� �qr H�> 7�	� ��4 �U��U� t��# �U����� �>a�� ) 

 �����W�(PMD)©�'I� 9#5 TU? A|�d ���0F�� �qr5 .  

 |�(��� ��(� 73 c1�§ w_&03 �H# $
5RZ \�? ) �#,P�53 ]�, N&? �1���� A�5&m $? ( 9�[�d �Uf ) c�1��
 |�(��� �,��
 �������NRZ)  �>m�� &2,�39�W'�W� X���� Y�f $? A��'�� (  �5E� |�(��� 7�	� 
 A�?5(RZ) 

 |0E� |�(��� $
 j�U�� S�(��� Jf�� ���a4 &�d3(NRZ) . �1��� x�� �12,E� 7�> w\�a�� ��85 *+ A����� c�	(� Ba,
 &�'��(RZ)S�(��� ��! $? ������� )5 �U��U� \4'�� S�(��� �b'0 ���V ) �d3 �f� *+ v�V .  

 ��&�C DF0 /0 ��&�C B���� t;�3 $	�5NRZ5 RZ ����� ���� �12,3 TU? DWDM !��G
 H-
 A�4�5 c	�5 w
���?5 .U� t��# �U����� �>a1U� ��a-��5 ����� ���� ���C+5 �U��DWDM ���0� 7�> w��OU� A|�	�� ��a�� ��M 

���� "2-U� c�
E� 6�&��� ��1'��� TU? t����V �1��� H�> �-��
 /0 A&�C.  

3.3.I  R��� 7�" D2-%��4 ���
%�� ����$�� 12-  

 ���-f ���� T'fE� �g� 73 ���
 "? �¤� �³DWDMB��^�� �1a� x��  A��G� 7'�-�� *+ c�� �4 �! N&
 [��3 
5 �U���� ��i/��&'��� ���0F�� |qQ� ���G� \�a� L�M5 w��&'��� ���-��� %� 1�> A�?��� �>a
 �{;� 53.  

4.3.I  6��>� mH�  

�-��
 D5&¯ c¯ ) &0r Y�-� �,��
 \�? 9��(� 53 ��G< ��&'��� D��E� $
 %�
 /h �a�� 73 $	�. ]�-�� )5 C 
 ���U� j�U�� S�(��� 7�	� wtF�
G.652 ���U�� ) 9-
 �d3 G.655 ���U�� 53 G.653 �qr c�U�� *+ L�M 6��� �f w����5 w

���0F�� . D��E� ��U�3 �@ ��f3 �d *+ &2-��5 w���U�� Y�, TU? t�|�d t��1�?� �1��� 7
�� \ad 73 |}G.652 w

 6��� ��> \a	�� ��! $
 cf3 _��a)7
�� (�-��
 Zm A���� ��a-�� _&0E� D��E� $
.  

5.3.I  :.�0� n	I 87P 6��>� 8� �	��o :��I� G��  

 $1m ��U�~ �b'0 8 D��3 /U0 �1�� ) ��&'��� ���0F�� �qr ���:�� 81���� $	� x�� ��-���� _�4+ c�1��
�4�5 Ya�� .#5 tF�
 6���5 �1��� Ya�� TU? ��'g� *+ ´U�5 ²¢+ S�(�� ���:�
 D��3 �;� %�
 Ya�� ��

 ���? JU� S�(�) ����� Pi���� c�	(��� �qr c�U��� ���}&
 �1�f J!5(XPM) P��E� �#��� /U05 ((FWM) $	�5 
 �;�:-
 S�(� )� �1���)S�(��� $? ������� ��U��
 cU��.(  

 �Wg� ) 
3 ) $�g� A��f A�5&;�� �U�� ��> w��U�~ �?a�� $1m D��E� $
 ��U�~ Y��,3 �U��U� H�> 7�	� x��
 �53 �? �U1��a�� D��E� Y��,3 DF�0� Ya�� cd20 *+ J�0F�� ��(��� c�U�� c#3 $
 L�M5 wYa�� cd $
 �d 

�4 e�3.  
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4.I  M�7- 3j�  

? 73 ���a�� �(f-�� $
 �;�� �#�
 ��i ���-
5 ���-��� %� 1�> A�?��� ©�'ª t�U1? H}�U� $	� x�� �?a�W� ��
 ��!
 c�
 w"2-�� ��1'�� ��U���� ����I� $
 |�	�� TU? �f��� &
3 �! t����V Ya�W� A�a05 ����� ���
5 c�O(���

 ��^'��� |�(��� /�~FECU�� %��� 7d �M+ 
5 wc1��a��  w7
�� ��:;� �1���� 53 J
-���� \a	�� ���a� *+ [��
L�M *+ 
5.  

������ ���-�� �a�� "2, 63 7	
�� 7�> wA&a���� �#���-	��� TU? ��1d5 wL�M P
5:  
•  ���-��� %� A�?�1U� e�3 �4 :100 GHz�  
•  c�O(��� �#�
 ���� ���-
 : ]�-��C) 1530 *+ 1565 nm(�  
•  7��� �-� :10G�  
•  Ya�W� A�a0 :dB 22�  
•   ���U�� Y�,G.652�  
•   [�0 � J

3 ��^'�(FEC) ������� ) ��� G.709/Y.1331 w  

 *+ c'� T'f3 t��4 &>�� M+ �g� Sf��� ) ��U	��� ��4 $
 tW�> 7�	� 7315t��&�� t?a�� .  
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