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����������, �	
	�	������, 
����, �
	������	��	����, 
�������������	 
�
�	�� 

 
��� 75.2 
 

������	����� �	����� ��	���	������ – �.�.�., �	������	 (������, ������) 
 !������  "��#��$�	  %��	�&����� – ����'����# (������, ������) 

 
*+-/89%: *+�%9;9;�< %;-"-%-�-=:� -*��>9?��� =-8-�-; = 

?-=+9%9;;:� =-8-�-;;---*��>9?��� ?�?�9%�� *9+9��>� 
 

��� ����	
��, 
����
�� ����� ����
��������� 
��������� 
�	�� 	������ 	 

�	������������ ���������-��
���	��� ����� 	���� (����), ��
�
�� ������
 ��
���� 

�
�������� � 
�������� �
���!�����, ��� �� 

��	��

��� 	�
�� 	����, 
�� � � 	�
�� 

��
����� ������. "
� �	����������� ��
���	���� ������� (��) �� �
�
�!����� (��	�
�� 

������

��) #��	
��� ����� ��!�� �����	
�$ �	��������
� ��� 
�	#
	. %�� &
��� 

�
�����$
	� 
��������� SDH � ATM, �'�	������$*�� ��	���� 	��
�	
� ��
����� (155 

� 622 +'�
/	, 2,5 0'�
/	) �� '������ 
�		
������.  

� '������ �
������� ��	

����� 	���#�
 �
��	
�: 

- ��
����� �
�������� ���������-��
���	��� ����� 	���� � 
�����������; 

- �����!��	
� ��
��
���� 	 �$'��� ����
���������� 	�	
�����, ���$��� 

���, 347�, 	�	
��� ����������
����� � ��'������� 
����������, 4�37" � 
.�.  

- �'�	������� ��	���� ����!��	
� � '���
�����	
� �#�������
������ 	�
��: 

�	����������� 
���
���� ������� 	����, �#'��
������ �	������ ��������
�� 	�	
���; 

- ��	
�
����� «����	 �
����	
�», ��
�
�� �'�	����� '� ���������� 
����
�� 

	�	
��� � 
������ ������ ��
. 

�
��� 
���, � 	
�����, �� ������ 	
�
�	
���, ��!��� ��
� ��
 	�	
�� 

�'�
#������� 	�	
�� ��
����� �����	
�$ �'������
	�, �
� &
�� 	
�� 	�#!'� ��'������ 

����� 	���� 	�	
�����
, ��� �����#�, 25 ��
. ���
�
�
� 	����, 	

���	� � #��������� 

�'�
#�������, ������*��	� � &�	��#�
���� � 
�'�
�$*�� � ����������� 
�!��� ���", 

	
������$
	� 	 �
�'����� ����
���� ������������ �� ���" ��
���� ��������� � 

	��
������� ��	���	��
�	
��� ����������� ���". 8���	
�� ���
� �����$����� 

����
�
#
� ���" � �������� ��, �����
!���$*�� 
����� 
�!��� ��
����� 

��
���	���� ���#�����, 	 ��	���#$*�� �
���������� ������� 	���� 	��
��
	
�#$*�� 

����	
� '�� �
�������� �����-��'� �������
������ ��
��
��
�� � ���	�����. ������ � 

'������	
�� 	�#���� �
���
��
�� � �
��������� ���#!���� �
�	
� �
������
�	� �
 

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

����
�� �����	
����
� �� �
� 
����	

#���� � 
����
�� 	�
� 	���� ��� 	��
������� 

����������� ���". 7���� �'
����, � ��	
��*�� �
��� �� 

��	��

��� 	�
�� 	���� 

	#*�	
�#�
 '������ ������	
�� ������*��	� � #�����
��
�
������ 	�	
����� 

�������	
�������� ���� 	 �� � ������������� �� 
�		��	���� �
������	
��, 	
�� 

&�	��#�
���� ��
�
�� �	
����
 �� 
����, ��� ��
�� 8, � � '������	
�� 	�#���� � ��
�� 10-

15 ��
. ���	
� 	 
�� ������������ �� ��-�
�!���# �
����!�$
 ��	
�
���� &����
���� 

�	��������
�	� �� ��������� 	�
�� ��
����� ������. >
� �'?�	���
	� 	
����
����� 

������ 	
����	
�$ ��
�&���

����� ��������
�� ������������ ���", �� 	
������$ 	 

�'�
#�������� ����������� ���" ��� ����� � 
�� !� 	����������� ��������� 

	
����

�. @������
� ����� �
�
�!����	
� &�����
�
���� ��'������� #��	
�� ��������� 

	�
� (����� ������ ������

�), 	���
���� ������������ ���" � ������������ �� 
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��������
 	��	
� � �����#�# 	#���
��� ��

�
� �� 	

��
���	
�� ���� �����	
������ 

	�
�� ��
����� ������. 7�� �� �����, ������ 	����	������ �������� ������������ �� � 

��	���	��
�	
��� ���" �������	� #!� � �
���		� 
��
�'�
�� 
���� 	�
���� 

�
�
������, ��� Gigabit Ethernet, ATM 622 +'�
/	, 47+ 2,5 0'�
/	, Fiber Channel 1,0625 

0'�
/	 � �� ����'���. 3�������� 	����������� 

�'#$
 �	����������� ����
��
��� 

�	
������� ��
���	���� ���#����� – 
����, ��� ����������� ����
��� ����� (�%) ��� 

����
� VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers – ����
� ����
���	
���� ���#����� 

	 ��

�������� �'?����� 
�����
�
��). � 	��$ ���
���, ������������ �	
������ – 

	��
����#��$*�� ����� (�8%) – �� �����
!���$
 	
��� ��	��#$ ��	
�
# ���#����� �, 

	��
��
	
�����, �� ���#
 �
�����
�	� � ���", �������$*�� ��
�����
� ������ 	� 

	��
�	
�$ '���� 622 +'�
/	. 

"
���		 
�	�
�	

������ ��
���	��� ���#��	��, ���'#!������ ����������� 

�	
������� ��
���	���� ���#�����, �� ������������# �� ��
��
�
��#�
	� 	������ 

�
��������� &����
� �����
���������� ������� ����
!�� (Differential Mode Delay – 

DMD). "
����� – ������� ��
��
�
���� �����
� �
����� ������
��� �
���������, 

	��������� 	 �	�'����	
��� 
��������� �
������	
�� �� 	� 	���!����� �
������, 

����	
��� ��� ��������
������� 	��	�' ������	���� �	�!����� �� ������� ���� 

(Modified Chemical Vapor Deposition – MCVD). 

8�������� �
����� ������
��� �
��������� ������������ �
�����
��� �� 

�
��	
�����
 	�'�� ��
�'��#, � 
� �
��� ��� � ���

� 	�
������� 
�������� MCVD 

�
����� ��'�$���
	� “�
����” ������
��� �
���������, �����

 ��
�
��� � �
������� 

	�#���� ��!�
 ��	
���
� 12 ���, ��
�
�� �����
	� 
��#��
�
�� �	��
���� �
���	�� � 

�
���		� ����#��� 	���� � 	���������� 

#'��. 

@������	
�� 	#*�	
�#$*�� � ��	
��*�� �
��� � 4� «B� «I���J	
�� 
��i
 !���» 

������������ ���� 

��	��

��� 	�
�� 	���� ��	

���� �� �	���� 
�		��	��� ������� 

50/125 ��
���� ���������, ����
�������� �� 
��������� MCVD. "�
���

� ������� 

�����
� �
� �
������	
�� ������������ �� &
��� ��������� �� ���

���
�����	�, � 

��	�����# 	

��
������ ����� ������������ �� 	��
��
	
�#$
 	

��
������ ����� 

������������� �� – 2 – 4 ��, 
� ��� ��!��� 	

��
������ ����� ��
���

� #��������� 

�����
� �������#�����. 

 � �
���		� ���'#!����� ������������� �� ������������ �	
������� 

��
���	���� ���#����� &����
 DMD �'���� �� �
������
	�. >
� 	������ 	 
��, �
�  

�����

 ���#��$*�� ����
���	
� �8% 
���� ��� �������
����� �
�����
	� �
 �����

� 

	�
������� ������������� ��. "�&
��#, �
� ���'#!����� ������������ �� 	 

����*�$ �8%, �
��	����
 
������
��� 
�	�
�������� ��*��	
� ���#����� ��!�# 

�	��� ���
��������� ������ LPlm, 
�	�
�	

���$*���	� � 	�
������� ��. ������	
�� 

���
�������� ��� LPlm, ��
���	�*�� 	������ � ������������ ��, ��	
����
 ��	������� 

	�
��. B� �
������ 	
�
��� ���� ��	��� ��
����� ������$
	� 	 ����
�
�� ����
!��� 

�
��	�
����� ��� ������ ��
�����, �
� �
�����
 � #��������$ ��
��� ���#��	� ��� 


��#��
�
 ��
��� ��#������� ������� ��!������� ��	��
	��. "�	������ 

��
��
�
��#�
	� ��&�������
�� ��
�������	��	
� NF, +0�·��, #���������� � 

��	��

��� ������ �� ������������ �� �� 	��
��
	
�#$*�� ����� ����� (850 � 1300 

��).B��
�
��, �����

 ��
�� ���� ���#�����, ���'#!������� ����������� �	
�������, 

� ��	������ 
�� ������ �����

� ��
�� ���� 	�
������� ������������� ��. � &
�� 

	�#��� � 	�
������# ��	������� �����
	� ���� �	������ ���� LP01, ��
�
��, 	����	�� 


��
�� 	���� ���, ���'#!���
 ���� 
����� �	������� ����#
������� ��
���� LP0m(1=0). 

@���� 
���, 
��#��
�
� 
��
�
���	��� � &�	��
����
������ �		��������� ��������    [1], 

�
� � ����	���	
� �
 ��
���

�� �
�����, �
� ����������� ���'#!����� �	������ ��	
� 

��*��	
� 	������ ��
���	�
	� 4-6 ������. �������� �
����� ��
������
 
��'
�	 



 
 
 

������ ����	
��� 
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�������� �
#������ 	��
�	
� ���'#!������ ��� �, 	��
��
	
�����, ��
���� �� 

��	
#������ �� �
����#$ 	
�
��#. � 	��$ ���
���, #	����� ����� – ��� 	��������� 

(��
���	��� 
��?��, ��������	��� 	������
���, 	��
��), � 
��!� ��
��
�
�	
��� 	
��� 

(�	���� 	��*����, #������ 
�		����	������, ����
) – ����$
 �� ��
�
�	�
�������� 

��*��	
� 	������ ��!�# ���'#!������� ������. "�	�����# � ��!��� �
������� 	�#��� 

�����$����� ������������ �% ��
�� 
��?�� � ��������# ������������# �� ��
���

� 

�
����� �
����� � #	����� ����� '#�#
 �
����
�	�, 
� � �������� DMD ��� ��!��� 

����� ���'������ �% – ������������ �� '#��
 
�����. "
� &
�� ����	� �
��#	����� 

����� ��
����� �� '#��
 	������
� 	 ��	��

��� ���������. 

%����
���������� ������� ����
!�� 	����� �	��!��
 ��
�# ���#��	�, 	������� 

	�
������ �
�'���� �
� �
���� 	������. R��#��
�
�� DMD �����
	� ������� 	���� 

��!�# ������, �
�����*�� � ��!���
������ ��
�
��
����� �� �
������ 	
�
��� � � 

�����
������# 
�	
# ��	�� ���'��. � �#���� 	�#���, ��-�� ���	������ &����
� DMD, 

��
��������� 	����� ��!�
 
������
�	� �� ��	������ 	�	
����$*��, �����
����� 

#������� ����	# �
��#	����� ������������� ��, �� 	
������$ 	 ���������, #�������� 

� 	������������ �� ������ ��. 8���	
�� 
������ ������ �
�'����, ���#������ � 


��#��
�
� &�	��
����
������ � 
��
�
���	��� �		��������� � ���� 
��
�'�
�� 

	
����

� IEEE 802.3z. 3�������� 	
����

 #
��
!��� � �$�� 1998 �. � 
�������
�
#�
 

��
����# ��
���	��� 	�������, ���'#!������ ����
��
���� �	
�������� ���#����� �� 

������������ �� 	� 	��
�	
�$ 1 0'�
/	 �
� �	����������� 	���������� 	����	#$*�� 

#	

��	
�, �'�	������$*�� 	��*���� 
���� ����� ���#����� � 	�
������# 

������������ �� �� 10…16 ��� ��� ������� 50/125 � 17…23 ��� ��� ������� 62,5/125. 

���*���� �'��	
� ����� ���#����� �
��	�
����� ���

������ �	� 	�
������� �� 


�����#�
	� ��'� ��#

� 	����� �	
������, ��'� 	 ����*�$ 	����	#$*��� ��#
� MCP 

(Mode Conditioning Patchcord). @������
� 	��*�����# ����# �
��	����
 
������
��� 

���'#!����� ���
�������� ��� ������� ��
����, � ��
�
�� 	�	
���
����� '������ 

��	
� ��*��	
� ��
���	���� 	������, 
�	�
�	

���$*���	� �� ������������# ��. 

3��������� 
��'
�	� �����
#� ���'#!������ ��� 	#*�	
����� 	��!��
 �
�������� 

&����
� DMD. � 
� !� �
��� �	���� 
�		����	������ �
�����
 � '������ ��
�
�� �� 

����� � 	��!���$ ����	� �
��#	����� �� 	��
 #��������� ��	�� 
�	�
�	

���$*��	� 

���, �
� �����
����� #�������
 �
�
�!����	
� 
�����
��������� #��	
��. � ��	
��	
�, 

���	������� ���#	
���� ����� >�3 ������������ ���� Gigabit Ethernet 

��
��������
	� 
�		
������, �� �
�����$*�� 550 �. 

������� 
��������� 	��*������ ����� ��
��� �	�����#�
	� �� 	��
������� 

��	���	��
�	
��� LAN (���). Y� �
�������� 
�������
�
����� �
���
�� � 2002 �. 

	
����

��  IEEE 802.3ae (10 Gigabit Ethernet) �� #��	
��� 	#*�	
�#$*�� ������������ 

����, �
�
�!����	
� ��
�
�� 	�	
�����
 �� '���� 300 �. 

3	���
���	
������ 
��������� �
������	
�� �
�����
��� 	��
������, 


��
�'�
��� ����� 
��� ������������ ��, ��
�����
������� ��� 
�'�
� 	 �% � 

VCSEL: Infinicor Corning, GigaLite Alcatel, MMF YOFC, GigaGuide � LaserWave OFS � �
. 

"
����� ������
��� �
��������� 
���� ������� �� 	���
!�
 �����
�� � ���

������ 

�'��	
� 	�
�������. ���
��
	
�����, 	��
������� ��	���	��
�	
��� ������������ 

���", �	�����#$*�� ����� ��������� �
�����
��� �� �� 

�'#$
 �������
������ 

#	

��	
� 	����	������ �% – ����� ��
�����. 

 B�	��

� �� �
���
�� ��
�, ���
�	 ����
���� 	#*�	
�#$*�� ������������ 

���� 	�
�� 	���� �'*��� ����������� ��–�
�!���# �� 
���� ������
�����. �	������ 

�
����� – �������!��	
� �	��������
� 
����������� 	
����

� IEEE 802.3z 

����	
��	
����� ��� 

��	��

��� 	�
�� 	����, �
����$*��	� '������ �
�
�!����	
�$ 

�
� �����
������ !�	
��� ��
�������� �� 	��
�	
� ��
����� ����
�����, �� 
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������$ 	 LAN. �
����

 �� ��������
 ��
�����
���
� ��'�
 ����������� ���" ��� 

����
�
��� ������������ ����. ��� ����	
��, 
�		��	���  �� ��
���� ���������, 

#	
#��$
 �� ����	
�# ����

��� ��. � �
#��� 	
�
���, �� 	�
�� 	���� �
�������	� �� 

	 #�#�������� ��
���

��� ��
�����. "�	�����# ��
��
�
�	
��� ������������ ��, 

	�������� 	 DMD, �������#�����, 
� �'���
������ #	������ �����
	� �'	��������� 

����, ���
�������� �� �		��������� &
�� ��
��
�
�	
��. 

  "�&
��#  ��� �'�	������� �����!��	
� 
����	

#���� ������������ ���� ��� 


�'�
� 	 ������������ ���" 
��������
	� 	���#$*�� ��
�����, �	�������� �� 

���'������	
� �
��������: 

� #	

��	
�� ���������� DMD; 

� #	

��	
�� 	����	������ ����������� � ������������ ��; 

� 	
��	
�� ����
���� ��
���

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

             =�����: 
1. ���
�
�
� 	����, 	

���	� � #��������� �'�
#������� ������*��	� � 

&�	��#�
���� � 
�'�
�$*�� � ����������� 
�!��� ���", 	
������$
	� 	 �
�'����� 

����
���� ������������ �� ���" ��
���� ��������� � 	��
������� 

��	���	��
�	
��� ����������� ���". 

2. ���	
� 	 
��, ������������ �� ��-�
�!���# �
����!�$
 ��	
�
���� 

&����
���� �	��������
�	� �� ��������� 	�
�� ��
����� ������, �
� ��������
 	��	
� � 

�����#�# 	#���
��� ��

�
� �� 	

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

������. 

3. "
���		 
�	�
�	

������ ��
���	��� ���#��	��, ���'#!������ ����������� 

�	
������� ��
���	���� ���#�����, �� ������������# �� ��
��
�
��#�
	� 	������ 

�
��������� &����
� �����
���������� ������� ����
!�� (Differential Mode Delay – 

DMD). 

4. 8���	
�� 
������ ������ �
�'����, ���#������ � 
��#��
�
� 

&�	��
����
������ � 
��
�
���	��� �		��������� � ���� 
��
�'�
�� 	
����

� IEEE 

802.3z, ������ �� �� ��������
 ��
�����
���
� ��'�
 ����������� ���" ��� 

����
�
��� ������������ ����. 

5. %�� �'�	������� �����!��	
� 
����	

#���� ������������ ���� ��� 
�'�
� 	 

������������ ���" �
�������
	� ��
�����, �	�������� �� ���'������	
� �
�������� 

	����
������	��� 	
��	
�. 
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R����
� &���

������������� �������  � �� ��
�� �
����
�����$
	� 	
����	
�$ 

� ��������	���, &���

���	��� � 
������� ������	
����. `�
�� ������� �� ������ 

�
����
������
	� 
�� �'�
#��������, ��� ��
�
��� ��� �
�����������. � '������	
�� 


