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˜̑̆̅̉̒̌̏̃̉̆ 
 
 
 
 
 
 

ˠ̜̃́̇́̆̍̊ ̘̝̉̓́̓̆̌ȟ ̐̆̑̆̅ ˏ́̍̉ ̠̃̓̏̑́ ̋̎̉̄́ ̗̒̐̆̉́̌̉̒̓̏̃ ̋̏̍̐́̎̉̉ ͼˏ̞̌̋̏̍ͼȢ ˛̎́ 
̐̑̏̅̏̌̇́̆̓ ̓̆̍̔ ̝̅̆̓́̌̎̏̄̏ ̠̏̐̉̒́̎̉ ̘̖̉̈̉̆̒̋̉̕ ̗̐̑̏̆̒̒̏̃ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̖̃̏̌̏̋̎́ȟ 
̋̏̓̏̑̏̊ ̜̂̌́ ̠̐̏̒̃̆̎́̚ ̠̐̆̑̃́ ̋̎̉̄́ȟ ̉ ̜̑́̒̋̑̃́̆̓ ̐̆̑̆̅ ̎́̍̉ ̍̉̑ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ 
̘̖̉̈̉̆̒̋̉̕ ̐́̑́̍̆̓̑̏̃ ̜̖̒̏̃̑̆̍̆̎̎ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̒̆̓̆̊Ȣ 

ˏ ̠̎́̒̓̏̆̆̚ ̠̃̑̆̍ ̃̒̆ ̝̙̂̏̌̆̆ ̃̎̉̍́̎̉̆ ̠̠̔̅̆̌̆̓̒ ̃̏̐̑̏̒́̍ ̘̠̔̃̆̌̉̆̎̉ 
̐̑̏̐̔̒̋̎̏̊ ̒̐̏̒̏̂̎̏̒̓̉ ̉ ̎́̅̆̇̎̏̒̓̉ ̒̆̓̆̊ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̜̖̅́̎̎ȟ ́ ̘̈̎́̉̓ ̉ ̃̏̐̑̏̒́̍ 
̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̘̋́̆̒̓̃́ ̒̉̒̓̆̍ ̘̐̆̑̆̅́̉Ȣ ˛̠̒̎̏̃̎́ ̠̅̏̌ ̝̜̖̍́̄̉̒̓̑́̌̎ ̒̆̓̆̊ ̐̏̒̓̑̏̆̎́ ̐̏ 
̖̓̆̎̏̌̏̄̉̉ ̃̏̌̏̋̏̎̎ -̘̖̏̏̐̓̉̆̒̋̉ ̌̉̎̉̊ ̠̒̃̈̉ ɉˏ˛˘˞ɊȢ ˏ̒̆ ̝̙̂̏̌̆̆ ̑́̈̃̉̓̉̆ ̘̐̏̌̔́̆̓ ̉ 
̖̠̓̆̎̏̌̏̄̉ ̜̖̐́̒̒̉̃̎ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̒̆̓̆̊ PON (Passive Optical NetworksɊȢ ˛̐̓̉̋́ ̖̎́̏̅̉̓ 
̐̑̉̍̆̎̆̎̉̆ ̃ ̐̏̒̓̑̏̆̎̉̉ ̝̜̖̌̏̋́̌̎ ̜̘̝̜̖̃̉̒̌̉̓̆̌̎ ̒̆̓̆̊ ̉ ̜̜̖̃̒̏̋̏̒̋̏̑̏̒̓̎ ̒̆̓̆̊ 
̠̔̑̏̃̎ MetroȢ ˏ̒̆ ̘̜̐̆̑̆̉̒̌̆̎̎̆ ̖̓̆̎̏̌̏̄̉̉ ̛̠̠̟̐̑̆̅̃̌̓ ̋́̋ ̏̂̉̆̚ȟ ̓́̋ ̉ ̗̘̒̐̆̉̉̆̒̋̉̆̕ 
̠̓̑̆̂̏̃́̎̉ ̠̓̆̒̓̉̑̏̃́̎̉Ȣ ˛̜̒̎̏̃̎̍ ̍̆̓̏̅̏̍ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̉̈̕ ̘̖̉̆̒̋̉ ̐́̑́̍̆̓̑̏̃ ̜̖̐̏̅̏̂̎ 
̒̆̓̆̊ ̠̠̠̃̌̆̓̒ ̠̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̉̕Ȣ 

ˑ́̎̎̏̊ ̓̆̍́̓̉̋̆ ̠̐̏̒̃̆̎̏̚ ̎̆̍́̌̏ ̑́̂̏̓ ̃ ̈́̐́̅̎̏̊ ̉ ̘̏̓̆̆̒̓̃̆̎̎̏̊ ̌̉̓̆̑́̓̔̑̆Ȣ 
ˏ̍̆̒̓̆ ̒ ̓̆̍ȟ ̅̏ ̠̎́̒̓̏̆̄̏̚ ̍̏̍̆̎̓́ ̒̔̆̒̓̃̏̃́̌́̚ ̠̎́̒̔̎́̚ ̖̝̎̆̏̂̏̅̉̍̏̒̓ ̃ ̋̎̉̄̆ȟ 
̠̋̏̓̏̑́ ̛̠̏̂̆̅̉̎̌́ ̃ ̒̆̂̆ ̜̃̏̐̑̏̒ ̠̐̑̏̃̆̅̆̎̉ ̘̖̐̑́̋̓̉̆̒̋̉ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̉ ̏̐̉̒́̎̉̆ 
́̋̓̏̑̏̃̕ ̠̟̖̃̌̉̉̚ ̎́ ̘̐̏̌̔̆̎̉̆ ̜̖̋̏̑̑̆̋̓̎ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̏̃Ȣ 

ˏ ̋̎̉̄̆ ̐̏̅̑̏̂̎̏ ̜̑́̒̒̍̏̓̑̆̎ ̜̒̏̃̑̆̍̆̎̎̆ ̜̓̉̐ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ ̉ ̖̉ 
̜̏̒̎̏̃̎̆ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉ȟ ̓́̋̉̆ ̋́̋ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̉ ̘̑́̂̏̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ȟ ̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃̆̎̎̏̆ 
̙̑́̈̑̆̆̎̉̆Ȣ ˛̜̐̉̒́̎ ̜̏̒̎̏̃̎̆ ̠̠̐̏̎̓̉ ɀ ̑ ̆̌̆̆̃̒̋̏̆ ̠̑́̒̒̆̎̉̆ȟ ̠̍̆̑̓̃́ ̈̏̎́ ̐̏ ̖̟̈́̓̔́̎̉ 
̉ ̜̟̒̏̂̓̉ȟ ̜̐̑̉̃̆̅̆̎ ̍̆̓̏̅̉̋̉ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̜̅̌̉̎ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̊ ̌̉̎̉̉ȟ ̝̐̏̓̆̑ ̉ 
̞̗̋̏̉̉̆̎̓́̕̕ ̠̏̓̑́̇̆̎̉ȟ ́ ̓́̋̇̆ ̘̜̓̉̐̉̎̆ ̙̏̉̂̋̉ ̏̐̆̑́̓̏̑́Ȣ ˜̘̟̑́̋̓̉̆̒̋̔ ̗̝̆̎̎̏̒̓ 
̠̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̓ ̑́̈̅̆̌ ̒ ̏̐̉̒́̎̉̆̍ ̋̑̉̓̆̑̉̆̃ ̜̃̂̏̑́ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏̄̏ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ 
̅̉́̐́̈̏̎́ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̃ ̈́̃̉̒̉̍̏̒̓̉ ̏̓ ̓̑̆̂̔̆̍̏̄̏ ̙̠̑́̈̑̆̆̎̉ȟ ̘̜̃̆̌̉̉̎ ̝̐̏̓̆̑ ̎́ 
̜̒̏̂̓̉̆ ̉ ̏̂̆̄̏̚ ̖̠̈́̓̔́̎̉ ̌̉̎̉̉Ȣ 

ˏ ̗̆̌̏̍ȟ ̐̆̑̆̅ ̎́̍̉ ̐̑̆̋̑́̒̎̏̆ ̘̐̑́̋̓̉̆̒̋̏̆ ̐̏̒̏̂̉̆ȟ ̏̑̉̆̎̓̉̑̏̃́̎̎̏̆ ̎́ ̙̉̑̏̋̉̊ 
̋̑̔̄ ̗̒̐̆̉́̌̉̒̓̏̃ ̉ȟ ̃ ̟̐̆̑̃̔ ̘̝̏̆̑̆̅ ̎́ ̖̓̆ȟ ̋̓̏ ̠̈́̎̉̍́̆̓̒ ̃̏̐̑̏̒́̍̉ ̠̐̏̒̓̑̏̆̎̉ ̉ 
̞̗̋̒̐̌̔́̓́̉̉ ̜̖̒̏̃̑̆̍̆̎̎ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̌̉̎̉̊ ̠̒̃̈̉Ȣ 
 
 
 
 
 

ˍȢ˕Ȣ ˎ̙̆̄̉̆̃ 
˝̝̔̋̏̃̏̅̉̓̆̌ ̒̆̋̓̏̑́ ̗̓̆̌̆̋̏̍̍̔̎̉̋́̉̊  
˗̝̏̎̓̑̏̌̎̏-̝̉̈̍̆̑̉̓̆̌̎̏̆ ̏̂̏̑̔̅̏̃́̎̉̆  
Agilent  Technologies  
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˜̑̆̅̉̒̌̏̃̉̆ ́̃̓̏̑̏̃ 
 
 
 
 
 
 

˝̘̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̉̆̒̋̉̆̕ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̠̠̟̠̃̌̓̒ ̙̃́̇̎̆̊̆̊ ̒̏̒̓́̃̎̏̊ ̘̝̟́̒̓ ̑́̂̏̓ȟ 
̜̖̐̑̏̃̏̅̉̍ ̐̑̉ ̍̏̎̓́̇̆ ̉ ̞̗̋̒̐̌̔́̓́̉̉ ̃̏̌̏̋̏̎̎̏-̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̌̉̎̉̊ ̠̒̃̈̉ȟ ̓́̋ ̋́̋ ̒ ̖̉ 
̝̟̐̏̍̏̚ ̠̠̏̐̑̆̅̆̌̆̓̒ ̘̋́̆̒̓̃̏ ̞̖̓̉ ̌̉̎̉̊Ȣ ˣ̝̆̌ ̞̓̏̊ ̋̎̉̄̉ ̒̏̒̓̏̉̓ ̃ ̓̏̍ȟ ̘̜̓̏̂ 
̝̑́̒̒̍̏̓̑̆̓ ̜̏̒̎̏̃ ̓̆̏̑̉̉ ̉ ̐̑́̋̓̉̋̉ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̜̖̏̒̎̏̃̎ ̐́̑́̍̆̓̑̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎̎̏-
̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̌̉̎̉̊ ̠̒̃̈̉ȟ ̜̋̏̓̏̑̆ ̃ ̠̎́̒̓̏̆̆̚ ̠̃̑̆̍ ̜̠̟̠̃̐̏̌̎̓̒ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ 
̝̜̖̉̍̐̔̌̒̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ ɉOTDRɊȢ ˪̓̉ ̜̃̏̐̑̏̒ ̜̘̏̂̎̏ ̟̠̑́̒̒̍́̓̑̉̃́̓̒ ̃ ̠̖̏̐̉̒́̎̉ ̋ 
̘̏̐̓̉̆̒̋̉̍ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̍̕ȟ ̄̅̆ ̏̒̎̏̃̎̏̆ ̃̎̉̍́̎̉̆ ̠̠̔̅̆̌̆̓̒ ̟̉̈̌̏̇̆̎̉ ̍̆̓̏̅̏̃ 
̉̈̍̆̑̆̎̉̊Ȣ ˏ ̞̓̏̊ ̇̆ ̋̎̉̄̆ ̗́̋̆̎̓ ̒̅̆̌́̎ ̎́ ̛̠̏̂̒̎̆̎̉̆ ̉̈̉̋̉̕ȟ ̌̆̇́̆̊̚ ̃ ̏̒̎̏̃̆ ̞̖̓̉ 
̍̆̓̏̅̏̃Ȣ ˚̆ ̃̒̆ ̜̏̑̍̔̌̕ȟ ̟̉̄̔̑̉̑̔̉̆̕̚ ̃ ̓̆̋̒̓̆ȟ ̒̓̑̏̄̏ ̜̠̠̃̃̏̅̓̒ȟ ̓́̋ ̋́̋ ̖̉ ̜̃̃̏̅ ̘́̒̓̏ 
̠̈́̓̑̔̅̎̆̓ ̠̃̏̒̐̑̉̓̉̆ ̍́̓̆̑̉́̌́ȟ ̎̏ ̈́̓̏ ̏̎̉ ̟̠̒̏̐̑̏̃̏̇̅́̓̒ ̜̐̏̅̑̏̂̎̍̉ 
̠̋̏̍̍̆̎̓́̑̉̍̉Ȣ 

˞̝̓̑̏̉̓̆̌̒̓̃̏ ̌̉̎̉̊ ̠̒̃̈̉ ̠̃̆̅̆̓̒ ̃ ˝̏̒̒̉̉ ̟̎̆̏̒̌́̂̆̃́̉̍̚ ̓̆̍̐̏̍ȟ ̖̜̠̏̃́̓̃́ 
̐̑̉ ̞̓̏̍ ̜̎̏̃̆ ̜̑̆̄̉̏̎ ̉ ̠̐̑̉̃̌̆̋́ ̋ ̝̒̓̑̏̉̓̆̌̒̓̃̔ ̜̖̎̏̃ ̗̒̐̆̉́̌̉̒̓̏̃ ̘̟̈́́̒̓̔ ̍́̌̏ 
̜̖̈̎́̋̏̍ ̒ ̃̏̌̏̋̏̎̎̏-̘̏̐̓̉̆̒̋̏̊ ̖̓̆̎̉̋̏̊Ȣ ˗́̋ ̜̐̏̋́̈̃́̆̓ ̜̏̐̓ȟ ̝̙̎́̉̂̏̌̉̊ ̉̎̓̆̑̆̒ 
̜̜̟̃̈̃́̓ ̜̃̏̐̑̏̒ȟ ̠̜̒̃̈́̎̎̆ ̒ ̐̑̏̃̆̅̆̎̉̆̍ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ȟ ̏̒̏̂̆̎̎̏ ̖̓̆ȟ 
̜̋̏̓̏̑̆ ̜̠̟̠̃̐̏̌̎̓̒ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕Ȣ ˑ̠̌ ̓̏̄̏ ̘̜̓̏̂ ̝̠̑́̈̏̂̑́̓̒ ̃ ̖̏̒̎̏̃́ 
̘̖̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̉̆̒̋̉̕ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ȟ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏ ̎̆ ̝̓̏̌̋̏ ̐̏̎̉̍́̎̉̆ ̓̏̄̏ȟ ̋́̋ 
̗̔̎̋̉̏̎̉̑̔̆̓̕ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̜̉̍̐̔̌̒̎̊ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ȟ ̎̏ ̉ ̐̏̎̉̍́̎̉̆ ̗̒̐̆̉̉̋̉̕ 
̠̑́̒̐̑̏̒̓̑́̎̆̎̉ ̒̃̆̓́ ̃ ̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ ̖̃̏̌̏̋̎́Ȣ 

˗̎̉̄́ ̠̝̃̉̌́̒ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̏̍ ̋̔̑̒́ ̗̌̆̋̉̊ ̐̏ ̃̏̌̏̋̏̎̎̏̊ ̏̐̓̉̋̆ȟ ̘̙̖̠̉̓́̃̉̒ ̃ 
̘̓̆̆̎̉̆ ̝̖̎̆̒̋̏̌̋̉ ̌̆̓ ̠̒̓̑̏̉̓̆̌̍ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̌̉̎̉̊ ̠̒̃̈̉Ȣ ˚̙́́ ̜̠̐̑̆̅̅̔́̚ ̋̎̉̄́ȡ 
Ⱥ˛̘̐̓̉̆̒̋̉̆ ̃̏̌̏̋̎́ ̠̅̌ ̌̉̎̉̊ ̠̒̃̈̉Ȼ ̜̂̌́ ̠̐̏̒̃̆̎́̚ ̟̐̑̉̍̆̎̆̎̉ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̃̏̌̏̋̏̎Ȣ 
ˏ ̞̓̏̊ ̇̆ ̋̎̉̄̆ ̑́̒̒̍̏̓̑̆̎́ ̗̒̐̆̉̉̋́̕ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̃ ̠̖̌̉̎̉ ̠̒̃̈̉Ȣ ˗́̋ ̉ 
̜̠̐̑̆̅̅̔́̚ȟ ̞̓́ ̋̎̉̄́ ̍̏̇̆̓ ̝̒̌̔̇̉̓ ̘̜̒̐̑́̃̏̎̍ ̐̏̒̏̂̉̆̍ ̠̅̌ ̗̒̐̆̉́̌̉̒̓̏̃ȟ ̜̋̏̓̏̑̆ 
̖̏̓̆̌̉ ̜̂ ̝̐̏̐̏̌̎̉̓ ̉ ̝̒̉̒̓̆̍́̓̉̈̉̑̏̃́̓ ̒̃̏̉ ̠̈̎́̎̉ ̃ ̃̏̌̏̋̏̎̎̏̊ ̏̐̓̉̋̆Ȣ ˙́̓̆̑̉́̌ 
̉̈̌̏̇̆̎ȟ ̋́̋ ̜̍ ̠̎́̅̆̆̍̒ȟ ̘̅̏̒̓́̓̏̎̏ ̐̑̏̒̓̏ ̉ ̍̏̇̆̓ ̜̝̂̓ ̖̙̏̑̏̉̍ ̃̃̆̅̆̎̉̆̍ ̠̅̌ ̖̓̆ȟ 
̋̓̏ ̝̓̏̌̋̏ ̘̎́̉̎́̆̓ ̝̠̈̎́̋̏̍̉̓̒ ̒ ̞̓̏̊ ̖̓̆̎̏̌̏̄̉̆̊Ȣ ˍ̜̃̓̏̑ ̋̎̉̄̉ - ̒ ̏̓̑̔̅̎̉̋̉ ̋̏̍̐́̎̉̉ 
Ⱥˏ˪˘˗˛˙Ȼȟ ̠̟̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̊̚ ̎́ ̑̏̒̒̉̊̒̋̏̍ ̜̑̎̋̆ ̗̓̆̌̆̋̏̍̍̔̎̉̋́̉̏̎̎̏̆ ̏̂̏̑̔̅̏̃́̎̉̆ȟ 
̃̏̌̏̋̎́ ̉ ̝̋́̂̆̌ ̖̃̆̅̔̉̚ ̜̖̈́̑̔̂̆̇̎ ̉ ̘̜̖̏̓̆̆̒̓̃̆̎̎ ̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌̆̊Ȣ 
 
 
 
 
 
 
˗̠̏̍̐́̎̉ Ⱥˏ˪˘˗˛˙Ȼ 
˟̆̌Ȣ ɉπωυɊ ωσυ-76-ρφȟ ́̋̒̕ ɉπωυɊ ωσυ-76-15 
E-mail : vl@velcom.ru , http :// www .velcom.ru  

http://www.velcom.ru/
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1 
 

˛˞˚˛ˏ˚˨˒ ˞ˏ˒ˑ˒˚˕ˬ 
 
 

ˏ ̠̎́̒̓̏̆̆̚ ̠̃̑̆̍ ̝̋̏̎̓̑̏̌ ̘̋́̆̒̓̃́ ̃̏̌̏̋̏̎̎̏-̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̌̉̎̉̊ ̘̐̆̑̆̅́̉ 
̠̠̏̒̔̆̒̓̃̌̆̓̒̚ ̐̔̓̆̍ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̃ ̖̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̒̃̆̓́Ȣ ˑ̠̌ ̞̖̓̉ ̗̆̌̆̊ ̑́̈̑́̂̏̓́̎́ 
́̐̐́̑́̓̔̑́ȟ ̠̟̠̐̏̈̃̏̌́̚ ̖̝̎́̏̅̉̓ ̎̆ ̝̓̏̌̋̏ ̜̐̏̌̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̌̉̎̉̉ ɉ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̆ 
̜̓̆̒̓̆̑Ɋȟ ̎̏ ̉ ̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ ̝̐̏̓̆̑ ̉ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̏̃̕̕ ̠̏̓̑́̇̆̎̉ ̝̃̅̏̌ ̌̉̎̉̉ ɉ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̆ 
̜̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ɊȢ ˏ ̝̜̖̌̏̋́̌̎ ̠̖̌̉̎̉ȟ ̘̜̠̔̉̓̃́ ̖̉ ̟̍́̌̔ ̠̝̐̑̏̓̇̆̎̎̏̒̓ ɉρȢȢȢς ̋̍Ɋȟ ̍̏̇̎̏ 
̏̄̑́̎ ̘̝̠̉̉̓̒ ̉̈̍̆̑̆̎̉̆̍ ̜̖̐̏̌̎ ̝̐̏̓̆̑ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̓̆̒̓̆̑̏̃Ȣ ˪̓̏̓ ̍̆̓̏̅ 
̉̈ ̠̍̆̑̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̠̠̠̃̌̆̓̒ ̞̜̓́̌̏̎̎̍ȟ ̓́̋ ̋́̋ ̃ ̎̆̍ ̠̠̉̈̍̆̑̆̓̒ ̎̆̐̏̒̑̆̅̒̓̃̆̎̎̏ ̠̅̏̌ 
̍̏̎̏̒̓̉̚ȟ ̠̐̏̄̌̏̆̎̎́̚ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ɉ̍̆̓̏̅ ̏̂̌̏̍́ ̃̏̌̏̋̎́ ̉ ̍̆̓̏̅ ̜̖̃̎̏̒̉̍ ̝̐̏̓̆̑ɊȢ 
˛̅̎́̋̏ ̒ ̝̐̏̍̏̚  ̟̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̓̆̒̓̆̑̏̃ ̍̏̇̎̏ ̝̉̈̍̆̑̉̓ ̝̓̏̌̋̏ ̜̐̏̌̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̌̉̎̉̉ 
̘̐̆̑̆̅́̉ ̉ ̐̑̉ ̞̓̏̍ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏ ̆̆̚ ̝̉̍̆̓ ̅̏̒̓̔̐ ̏̅̎̏̃̑̆̍̆̎̎̏ ̋ ̏̂̏̉̍ ̗̋̏̎́̍ ̃̏̌̏̋̎́ȟ 
̘̓̏ ̒̌̏̇̎̏ ̝̏̒̔̆̒̓̃̉̓̚ ̃ ̝̜̖̍́̄̉̒̓̑́̌̎ ̠̖̌̉̎̉Ȣ 

ˏ ̍ ̝̜̖́̄̉̒̓̑́̌̎ ̠̖̌̉̎̉ ̠̠̒̓̑̆̍̓̒ȟ ̘̜̓̏̂ ̗̜̑̆̄̆̎̆̑́̉̏̎̎̆ ̘̔́̒̓̋̉ ̌̉̎̉̉ 
̘̝̐̏̌̔̉̌̉̒ ̝̍́̋̒̉̍́̌̎̏ ̜̅̌̉̎̎̍̉ȟ ̘̓̏ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̝̙̝̔̍̆̎̉̓ ̘̉̒̌̏ ̠̑̆̓̑́̎̒̌̓̏̑̏̃ ̉ 
̝̒̎̉̈̉̓ ̝̒̓̏̉̍̏̒̓ ̠̏̂̒̌̔̇̉̃́̎̉ ̌̉̎̉̉Ȣ ˜̑ ̞̉̓̏̍ ̒̔̆̒̓̃̆̎̎̏̚ ̟̃̏̈̑́̒̓́̓ ̠̓̑̆̂̏̃́̎̉ ̋ 
̎́̅̆̇̎̏̒̓̉ ̌̉̎̉̉ ̉ ̘̃̆̌̉̉̎̆ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̎̆̊. ˏ  ̞̓̏̍ ̘̒̌̔́̆ ̘̎̆̅̏̒̓́̓̏̎̏ ̝̉̈̍̆̑̉̓ ̜̐̏̌̎̆ 
̐̏̓̆̑̉ ̃ ̌̉̎̉̉ȟ ́ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏ ̝̉̈̍̆̑̉̓ ̆̆̚ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̝̜̖̒̓̑̏̉̓̆̌̎ ̖̅̌̉̎́ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ 
̋́̂̆̌̆̊ȟ ̃ ̖̒̑̏̒̓̋́ ̃̏̌̏̋̏̎ ̉ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̛̖̑́̈̆̍́Ȣ ˜̘̑̉̆̍ ̝̐̑̏̃̏̅̉̓ ̞̓̉ ̗̜̐̑̆̉̈̉̏̎̎̆ 
̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̖̠̐̑̉̏̅̉̓̒ ̃ ̜̖̐̏̌̆̃ ̠̖̔̒̌̏̃̉Ȣ ˏ ̠̎́̒̓̏̆̆̚ ̠̃̑̆̍ ̝̒̅̆̌́̓ ̞̓̏ ̍̏̇̎̏ ̝̓̏̌̋̏ ̒ 
̝̟̐̏̍̏̚ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̝̉̍̐̔̌̒̎̏̄̏ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ɉOTDR ɀ Optical Time Domain 
Reflectometer). 

˗̝̏̎̓̑̏̌ ̘̜̃̆̌̉̉̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̝̜̖̒̓̑̏̉̓̆̌̎ ̖̅̌̉̎́ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̋́̂̆̌̆̊ ̉ ̃ ̜̖̒̃́̑̎ 
̠̖̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ̃́̇̆̎ ̎̆ ̝̓̏̌̋̏ ̠̅̌ ̗̍̉̎̉̍̉̈́̉̉ ̜̖̐̏̌̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̌̉̎̉̉ȟ ̎̏ ̧̆̚ ̉ 
̐̏̓̏̍̔ȟ ̘̓̏ ̏̎ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ȟ ̖̠̏̓ ̉ ̋̏̒̃̆̎̎̏ȟ ̝̒̔̅̉̓ ̏ ̎́̅̆̇̎̏̒̓̉ ̌̉̎̉̉ȟ ̒̑̏̋ ̜̒̌̔̇̂ 
̋̏̓̏̑̏̊ ̏̋̏̌̏ ςυ ̌̆̓Ȣ ˜̏̓̆̑̉ ̍̏̄̔̓ ̜̝̐̑̆̃̒̉̓ ̈́̅́̎̎̏̆ ̘̈̎́̆̎̉̆ ̎́ ̋́̋̏̍-̝̎̉̂̔̅ ̘̔́̒̓̋̆ 
̌̉̎̉̉ȟ ̘́̆̚ ̃̒̆̄̏ȟ ̉̈-̈́ ̜̘̉̈̂̓̏̎̏̄̏ ̠̠̎́̓̇̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ̃ ̋́̂̆̌̆ȟ ̘̠̎́̌̉̉ ̅̆̆̋̓́̕ ̃ 
̒̃́̑̎̏̍ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ̉̌̉ ̝̒̉̌̎̏̄̏ ̉̈̄̉̂́ ̃̏̌̏̋̏̎ ̃ ̍̔̓̆̕Ȣ ˏ ̞̓̏̍ ̘̒̌̔́̆ ̝̠̎̆̌̈ 
̜̝̂̓ ̜̔̃̆̑̆̎̎̍ ̃ ̓̏̍ȟ ̘̓̏ ̞̓̏̓ ̘̔́̒̓̏̋ ̌̉̎̉̉ ̎̆ ̂̔̅̆̓ ̃ ̝̙̅́̌̎̆̊̆̍ ̜̂̒̓̑̏ 
̝̅̆̄̑́̅̉̑̏̃́̓ ̉ ̎̆ ̃̏̈̎̉̋̎̆̓ ̠́̃́̑̉̊̎́ ̗̠̒̉̓̔́̉ ̃ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̆ ̜̏̂̑̃́ ̃̏̌̏̋̏̎ ̃ ̌̉̎̉̉Ȣ 
ˏ̒̆ ̓́̋̉̆ ̘̔́̒̓̋̉ ̜̅̏̌̇̎ ̜̝̂̓ ̜̠̜̃̃̌̆̎ ̉ ̜̉̒̐̑́̃̌̆̎ ̧̆̚ ̎́ ̒̓́̅̉̉ ̍̏̎̓́̇́ ̌̉̎̉̉Ȣ 

ˏ ̞̓̏̊ ̄̌́̃̆ ̜̍ ̐̑̉̃̆̅̆̍ ̜̏̒̎̏̃̎̆ ̠̒̃̆̅̆̎̉ ̏ ̠̖̐̏̓̆̑ ̒̃̆̓́ ̃ ̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ 
̖̃̏̌̏̋̎́ ̉ ̏̂ ̖̔̒̓̑̏̊̒̓̃́ ̠̅̌ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ȡ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̖̓̆̒̓̆̑́ ̉ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ 
̝̜̖̉̍̐̔̌̒̎ ̖̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ɉOTDR). 

˝́̈̅̆̌ I 

˜˛˟˒˝˕ ˞ˏ˒˟ˍ ˏ ˛ˑ˚˛˙˛ˑ˛ˏ˨ˢ ˏ˛˘˛˗˚ˍˢ 

ɘ υȢ ˟̜̉̐ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̃̏̌̏̋̏̎  

˛̘̐̓̉̆̒̋̏̆ ̃̏̌̏̋̎̏ ̠̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̓ ̒̏̂̏̊ ̖̟̅̃̔̒̌̏̊̎̔ ̗̘̟̉̌̉̎̅̑̉̆̒̋̔ ̗̟̋̃́̑̆̃̔ 
̝̎̉̓ȟ ̠̟̒̏̒̓̏̔̚ ̉̈ ̗̜̒̆̑̅̆̃̉̎ ̉ ̘̏̂̏̌̏̋̉Ȣ ˛̘̂̏̌̏̋́ ̜̐̏̋̑̓́ ̜̈́̉̓̎̍̚ ̒̌̏̆̍ ̉̈ 
́̋̑̉̌́̓̎̏̄̏ ̌́̋́Ȣ ˞̗̆̑̅̆̃̉̎́ ̌̆̄̉̑̏̃́̎́ ̄̆̑̍́̎̉̆̍ȟ ̞̐̏̓̏̍̔ ̧̆ ̝̐̏̋́̈́̓̆̌ ̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ 
̝̙̂̏̌̆ȟ ̘̆̍ ̔ ̘̏̂̏̌̏̋̉Ȣ ˞̃̆̓ ̠̠̑́̒̐̑̏̒̓̑́̎̆̓̒ ̃ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎̆ ̃̏̌̏̋̎́ȟ ̜̜̠̉̒̐̓̃́ ̐̏̌̎̏̆ 
̃̎̔̓̑̆̎̎̆̆ ̏̓̑́̇̆̎̉̆ ̎́ ̗̄̑́̎̉̆ ̒ ̘̏̂̏̌̏̋̏̊Ȣ ˛̎ ̐̑̏̎̉̋́̆̓ ̃ ̘̏̂̏̌̏̋̔ ̎́ ̄̌̔̂̉̎̔ 
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̠̐̏̑̅̋́ ̜̅̌̉̎ ̜̃̏̌̎ȟ ̓Ȣ̆Ȣ ̎́ ̄̌̔̂̉̎̔ ̍̎̏̄̏ ̝̙̍̆̎̆ ̧̆ ̜̓̏̌̉̎̚ ̉ȟ ̝̒̌̆̅̏̃́̓̆̌̎̏ȟ ̎̆ 
̃̈́̉̍̏̅̆̊̒̓̃̔̆̓ ̒ ̜̐̏̋̑̓̉̆̍ ̉̈ ́̋̑̉̌́̓̎̏̄̏ ̌́̋́Ȣ ˪̓̏ ̜̐̏̋̑̓̉̆ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏ ̠̅̌ ̜̈́̉̓̚ 
̗̋̃́̑̆̃̏̊ ̘̏̂̏̌̏̋̉ ̏̓ ̖̘̖̍̆́̎̉̆̒̋̉ ̐̏̃̑̆̇̅̆̎̉̊ ̉ ̠̃̏̈̅̆̊̒̓̃̉ ̜̃̏̅Ȣ 

ˏ̏̌̏̋̎́ ̠̠̅̆̌̓̒ ̎́ ̅̃́ ̜̖̏̒̎̏̃̎ ̓̉̐́ȡ ̜̍̎̏̄̏̍̏̅̏̃̆ ̉ ̜̏̅̎̏̍̏̅̏̃̆Ȣ ˑ̠̌ ̖̃̒̆ 
̓̉̐̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̠̜̖̐̑̉̍̆̎̆̍ ̃ ̠̖̌̉̎̉ ̠̒̃̈̉ȟ ̅̉́̍̆̓̑ ̗̋̃́̑̆̃̏̊ ̘̏̂̏̌̏̋̉ ̉̍̆̆̓ 
̜̒̓́̎̅́̑̓̎̊ ̑́̈̍̆̑ ρςυϹρ ̍̋̍Ȣ ˚̝̜̏̍̉̎́̌̎̊ ̅̉́̍̆̓̑ ̗̜̒̆̑̅̆̃̉̎ ̔ ̜̖̍̎̏̄̏̍̏̅̏̃ 
̃̏̌̏̋̏̎ υπ ̉̌̉ φςȢυ ̍̋̍Ȣ ˑ̉́̍̆̓̑ ̗̜̒̆̑̅̆̃̉̎ ̔ ̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ ̍̏̇̆̓ ̠̝̠̍̆̎̓̒ ̃ 
̈́̃̉̒̉̍̏̒̓̉ ̏̓ ̓̉̐́ ̃̏̌̏̋̎́ ̃ ̖̐̑̆̅̆̌́ χȢȢω ̍̋̍ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρɊȢ ˚̜̏̑̍̉̑̔̆̍̍ ̐́̑́̍̆̓̑̏̍ ̔ 
̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ ̠̠̠̃̌̆̓̒ ̅̉́̍̆̓̑ ̍̏̅ ̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́ȟ ̘̃̆̌̉̉̎́ ̋̏̓̏̑̏̄̏ ̈́̃̉̒̉̓ ̏̓ 
̓̉̐́ ̃̏̌̏̋̎́ ̉ ̘̑́̂̏̆̊ ̜̅̌̉̎ ̜̃̏̌̎ ̉ ̌̆̇̉̓ ̃ ̖̐̑̆̅̆̌́ ψȢȢρπ ̍̋̍Ȣ ˛̓̋̌̏̎̆̎̉̆ ̅̉́̍̆̓̑́ 
̍̏̅̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́ ̏̓ ̆̄̏ ̒̑̆̅̎̆̊ ̘̜̃̆̌̉̉̎ ̃ ̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̉̉ ̒ ̜̍̆̇̅̔̎́̑̏̅̎̍ ̒̓́̎̅́̑̓̏̍ ITU-
T Rec. GȢ φυς ̎̆ ̅̏̌̇̎̏ ̜̙̝̐̑̆̃́̓ ρπ ϷȢ 

˛̜̅̎̏̍̏̅̏̃̆ ̃̏̌̏̋̎́                               ˙̜̎̏̄̏̍̏̅̏̃̆ ̃̏̌̏̋̎́ 

 
˝̉̒Ȣ υȢυȢ ː̘̆̏̍̆̓̑̉̆̒̋̉̆ ̜̐́̑́̍̆̓̑ ̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ ̉ ̜̖̍̎̏̄̏̍̏̅̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ 

ˏ̒ ̆ ̜̓̉̐ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̠̜̐̑̉̍̆̎̆̍̆ ̃ ̠̖̌̉̎̉ ̠̒̃̈̉ȟ ̐̏ ̒̃̏̉̍ ̘̄̆̏̍̆̓̑̉̆̒̋̉̍ 
̐́̑́̍̆̓̑́̍ ̝̎́̒̓̏̌̋̏ ̂̌̉̈̋̉ ̅̑̔̄ ̋ ̅̑̔̄̔ȟ ̘̓̏ ̐̑̉ ̙̃̎̆̎̆̍ ̏̒̍̏̓̑̆ȟ ̆̒̌̉ ̎̆̓ ̗̝̒̐̆̉́̌̎̏̊ 
̍́̑̋̉̑̏̃̋̉ȟ ̝̏̐̑̆̅̆̌̉̓ ̋́̋̏̊ ̞̓̏ ̓̉̐ ̃̏̌̏̋̎́ȟ ̘̐̑́̋̓̉̆̒̋̉ ̎̆̃̏̈̍̏̇̎̏Ȣ ˙̜̎̏̄̏̍̏̅̏̃̆ 
̃̏̌̏̋̎́ ̠̟̠̐̑̉̍̆̎̓̒ ̃ ̝̜̖̌̏̋́̌̎ ̜̘̝̜̖̃̉̒̌̉̓̆̌̎ ̠̖̒̆̓ ̉ ̘̘́̒̓̉̎̏ ̃ ̜̖̓̑́̎̒̐̏̑̓̎ ̠̖̒̆̓ 
̎́ ̔̑̏̃̎̆ ̅̏̒̓̔̐́Ȣ ˢ́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉ ̜̖̍̎̏̄̏̍̏̅̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ ̉ ̏̂̌́̒̓̉ ̖̉ ̠̐̑̉̍̆̎̆̎̉ ̃ 
̠̖̌̉̎̉ ̠̒̃̈̉ ̘̅̏̒̓́̓̏̎̏ ̐̏̅̑̏̂̎̏ ̜̑́̒̒̍̏̓̑̆̎ ̃ ̙̎́̆̊ ̜̐̑̆̅̅̔̆̊̚ ̋̎̉̄̆ Ⱥ˛̘̐̓̉̆̒̋̉̆ 
̃̏̌̏̋̎́ ̠̅̌ ̌̉̎̉̊ ̠̒̃̈̉Ȼ. 

˛̜̅̎̏̍̏̅̏̃̆ ̃̏̌̏̋̎́ ̠̟̠̐̑̉̍̆̎̓̒ ̃ ̜̖̓̑́̎̒̐̏̑̓̎ ̠̖̒̆̓ ̖̃̒̆ ̖̓̑̆ ̔̑̏̃̎̆̊ȡ 
̝̍́̄̉̒̓̑́̌̎̏̍ȟ ̔̑̏̃̎̆ ̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̉ ̔̑̏̃̎̆ ̅̏̒̓̔̐́Ȣ ˟̜̉̐ ̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ 
̘̟̠̏̓̌̉́̓̒ ̅̑̔̄ ̏̓ ̅̑̔̄́ ̝̓̏̌̋̏ ̏̑̍̏̊̕ ̠̐̑̏̉̌̕ ̠̐̏̋́̈́̓̆̌ ̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢςɊ ̉ȟ 
̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̆̎̎ ̏ȟ ̜̅̉̒̐̆̑̒̉̏̎̎̍̉ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋́̍̉Ȣ 

 
˝̉̒Ȣ υȢφȢ ˜̑̏̉̌̉̕ ̠̐̏̋́̈́̓̆̌ ̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ ̃ ̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ ̖̃̏̌̏̋̎́ 

˛̜̒̎̏̃̎̆ ̜̓̉̐ ̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̠̜̖̐̑̉̍̆̎̆̍ ̃ ̠̖̌̉̎̉ ̠̒̃̈̉ȟ ̟̠̎̏̑̍̉̑̔̓̒ 
̜̍̆̇̅̔̎́̑̏̅̎̍̉ ̒̓́̎̅́̑̓́̍̉ ITU-T Rec. G. 652...G. 655:  
Ɇ G.652: ̃̏̌̏̋̎́ ̒ ̎̆̒̍̆̆̎̎̏̊̚ ̅̉̒̐̆̑̒̉̆̊ ɉSM ̃̏̌̏̋̎́Ɋ ̒ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ ̎̔̌̆̃̏̊ 
̅̉̒̐̆̑̒̉̉ ̉ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉ ̃ ̑́̊̏̎̆ ρσρπ ̎̍Ȣ 
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Ɇ G.653: ̃ ̏̌̏̋̎́ ̒̏ ̒̍̆̆̎̎̏̊̚ ̅̉̒̐̆̑̒̉̆̊ ɉDS ̃̏̌̏̋̎́Ɋ ̒ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ ̎̔̌̆̃̏̊ ̅̉̒̐̆̑̒̉̉ 
̃ ̑́̊̏̎̆ ρυυπ ̎̍ ̉ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉ ̃ ̑́̊̏̎̆ ρσρπ ̎̍Ȣ 
Ɇ G.654: ̃̏̌̏̋̎́ ̒ ̎̆̒̍̆̆̎̎̏̊̚ ̅̉̒̐̆̑̒̉̆̊ ɉSM ̃̏̌̏̋̎́Ɋ ̒ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ ̎̔̌̆̃̏̊ 
̅̉̒̐̆̑̒̉̉ ̃ ̑́̊̏̎̆ ρσρπ ̎̍ ̉ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉ ̃ ̑́̊̏̎̆ ρυυπ ̎̍Ȣ 
Ɇ GȢφυυȡ ̃̏̌̏̋̎́ ̒̏ ̒̍̆̆̎̎̏̊̚ ̎̆̎̔̌̆̃̏̊ ̅̉̒̐̆̑̒̉̆̊ ɉNZDS ̃̏̌̏̋̎́Ɋȟ ̟̏̂̌́̅́̉̆̚ ̍́̌̏̊ 
̅̉̒̐̆̑̒̉̆̊ ɉπȢρȢȢȢφ ̐̒Ⱦ̎̍ϼ̋ ̍Ɋ ̃ ̅̉́̐́̈̏̎̆ ̅̌̉̎ ̃̏̌̎ ρυσπȢ ȢȢρυφυ ̎̍Ȣ 
Ɇ GȢφυφȡ ̃̏̌̏̋̎́ ̒ ̎̆̎̔̌̆̃̏̊ ̅̉̒̐̆̑̒̉̆̊ ̠̅̌ ̒̉̒̓̆̍ ̄̑̔̂̏̄̏ ̠̔̐̌̏̓̎̆̎̉ ̐̏ ̅̌̉̎́̍ ̃̏̌̎ 
(CWDM ɀ Coarse Wavelength Division Multiplexing).  

˞̔̆̒̓̃̔̆̓̚ ̓ ́̋̇̆ ̝̎̆̒̋̏̌̋̏ ̗̝̜̖̒̐̆̉́̌̎ ̓̉̐̏̃ ̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ ̠̜̖̐̑̉̍̆̎̆̍ 
̃ ̃̏̌̏̋̏̎̎̏-̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̖̔̒̓̑̏̊̒̓̃́ȡ 
Ɇ ˏ̏̌̏̋̎́ ̠̅̌ ̗̋̏̍̐̆̎̒́̉̉ ̅̉̒̐̆̑̒̉̉ ɉDC ɀ Dispersion CompensatingɊȟ ̠̜̐̑̉̍̆̎̆̍̆ ̃ 
̠̖̍̏̅̔̌ ̗̋̏̍̐̆̎̒́̉̉ ̅̉̒̐̆̑̒̉̉Ȣ 
Ɇ ˏ̏ ̌̏̋̎́ ̒ ̝̟̐̑̉̍̆̒ ̝̜̖̑̆̅̋̏̈̆̍̆̌̎ ̞̌̆̍̆̎̓̏̃ȟ ̠̜̐̑̉̍̆̎̆̍̆ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̠̖̔̒̉̌̉̓̆̌ȟ 
̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̃ EDFA ɀ Erbium Doped Fiber Amplifier . 
Ɇ ˏ̏ ̌̏̋̎́ȟ ̖̠̟̒̏̑́̎̉̆̚ ̠̒̏̒̓̏̎̉̆ ̠̗̐̏̌̑̉̈́̉̉ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ɉ˝˙ ɀ Polarization Maintaining), 
̠̜̐̑̉̍̆̎̆̍̆ ̃ ̖̄̉̑̏̒̋̏̐́ȟ ̠̗̜̖̐̏̌̑̉̈́̉̏̎̎ ̠̖̅̆̌̉̓̆̌ ̉ ̠̖̒̍̆̒̉̓̆̌Ȣ 
Ɇ ˑ̜ ̘̜̑́̓̆ ̃̏̌̏̋̎́ (Holey FiberɊȟ ̠̜̐̑̉̍̆̎̆̍̆ ̃ ̖̋̏̍̐̆̎̒́̓̏̑́ ̅̉̒̐̆̑̒̉̉ȟ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ 
̙̎ ̖̔̑́ȟ ̃ ̜̖̎̆̌̉̎̆̊̎ ̞̖̌̆̍̆̎̓́Ȣ 

ɘ φȢ ˞̐̆̋̓̑ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̝̐̏̓̆̑ 
˔̝́̃̉̒̉̍̏̒̓ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̗̜̖̋̃́̑̆̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̖̃̏̌̏̋̎́ ̏̓ ̜̅̌̉̎ ̜̃̏̌̎ ̒̃̆̓́ 

̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̎́ ̎́ ̑̉̒Ȣ ρȢσȢ ˏ ̋̏̑̏̓̋̏̃̏̌̎̏̃̏̊ ̘́̒̓̉ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̐̏̓̆̑̉ ̘̟̠̏̄̑́̎̉̉̃́̓̒ 
̑̆̌̆̆̃̒̋̉̍ ̠̑́̒̒̆̎̉̆̍ȟ ́ ̃ ̅̌̉̎̎̏̃̏̌̎̏̃̏̊ ̘́̒̓̉ ɀ ̜̉̎̑́̋̑́̒̎̍̕ ̐̏̄̌̏̆̎̉̆̍̚Ȣ 
˝̆̌̆̆̃̒̋̏̆ ̠̑́̒̒̆̎̉̆ ̝̙̠̔̍̆̎́̆̓̒ ̒ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̆̍ ̜̅̌̉̎ ̜̃̏̌̎ 4

1

l
- ȟ ́ ̉̎̑́̋̑́̒̎̏̆̕ 

̐̏̄̌̏̆̎̉̆̚ ̘̠̔̃̆̌̉̉̃́̆̓̒Ȣ ˍ̟̜̂̒̏̌̓̎̊  ̍ ̉̎̉̍̔̍ ̐ ̝̏̓̆̑ ̐ ̖̠̑̉̏̅̉̓̒ ̎  ́l = 1550 ̎ .̍ 

 
˝̉̒Ȣ υȢχȢ ˞̐̆̋̓̑ ̝̐̏̓̆̑ ̉ ̐̏̌̏̇̆̎̉̆ ̏ ̋̏̎ ̘̐̑̏̈̑́̎̏̒̓̉ ̃ ̗̜̖̋̃́̑̆̃ ̖̃̏̌̏̋̎́Ȣ 

˛̜̒̎̏̃̎̍ ̓̉̐̏̍ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̠̜̖̐̑̉̍̆̎̆̍ ̃ ̠̖̌̉̎̉ ̠̒̃̈̉ȟ ̠̠̟̠̃̌̓̒ ̜̒̓́̎̅́̑̓̎̆ 
̜̏̅̎̏̍̏̅̏̃̆ ̃̏̌̏̋̎́ ɉG. 652). ˑ̠̌ ̖̉ ̘̠̏̂̏̈̎́̆̎̉ ̝̟̉̒̐̏̌̈̔̓ ̝̎̆̒̋̏̌̋̏ ̘̜̖̑́̈̌̉̎ 
̒̏̋̑́̆̎̉̊̚ȡ NDSF ɀ No Dispersion Shifted Fiber ɉ̃̏̌̏̋̎̏ ̒ ̎̆̒̍̆̆̎̎̏̊̚ ̅̉̒̐̆̑̒̉̆̊Ɋȟ SF ɀ 
Standard Fiber ɉ̒̓́̎̅́̑̓̎̏̆ ̃̏̌̏̋̎̏Ɋȟ SSMF ɀ Standard Single Mode Fiber ɉ̒̓́̎̅́̑̓̎̏̆ 
̏̅̎̏̍̏̅̏̃̏̆ ̃̏̌̏̋̎̏ɊȢ ˚́̉̂̏̌̆̆ ̑́̒̐̑̏̒̓̑́̎̆̎̎̏̆ ̘̏̂̏̈̎́̆̎̉̆ȡ SM ɀ Single Mode 
ɉ̏̅̎̏̍̏̅̏̃̏̆ɊȢ 
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ˑ̠̌ ̘̙̖̌̔̉ ̗̏̂̑́̈̏̃ SM ̃̏̌̏̋̏̎ ̐̏̓̆̑̉ ̎́ ̅̌̉̎̆ ̜̃̏̌̎ ρυυπ ̎̍ ̠̟̒̏̒̓́̃̌̓  
πȢρψȢȢȢπȢρω ̅ˎȾ̋̍ ɉ̓́̋̉̆ ̃̏̌̏̋̎́ ̠̟̠̐̏̒̓́̃̌̓̒ ̐̏ ̗̝̒̐̆̉́̌̎̏̍̔ ̈́̋́̈̔ɊȢ ˗̑̏̍̆ ̓̏̄̏ȟ SM 
̃̏̌̏̋̎́ ̟̏̂̌́̅́̓ ̂̏̌̆̆ ̙̜̒̏̃̆̑̆̎̎̍̉ ̘̄̆̏̍̆̓̑̉̆̒̋̉̍̉ ̐́̑́̍̆̓̑́̍̉ ̉ ̝̜̒̓́̂̉̌̎̍ 
̅̉́̍̆̓̑̏̍ ̍̏̅̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́ȟ ̘̓̏ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̝̅̏̒̓̉̄́̓ ̝̜̖̍̉̎̉̍́̌̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̖̒̑̏̒̓̋́ ̖̓́̋̉ 
̃̏̌̏̋̏̎ ɉ̘̓̉̐̉̎̏̆ ̘̈̎́̆̎̉̆ πȢπς ̅ˎɊȢ ˞̗̗̜̐̆̉̉̉̑̏̃́̎̎̆̕ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̠̅̌ SM 
̃̏̌̏̋̏̎ ̜̖̑́̈̎ ̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌̆̊ ̜̐̑̉̃̆̅̆̎ ̃ ̗̓́̂̌̉̆ Ο ρȢρ 

˟̗́̂̌̉́ Τ υȢυȢ ˞̗̗̜̐̆̉̉̉̑̏̃́̎̎̆̕ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̃ SM ̃ ̖̏̌̏̋̎́ ɉφττχ ̄ȢɊ 

ʈʩʧʡʠʛʧʝʡʫʞʤʡ Alcatel Corning Hitachi OFS Samsung Sumitomo YOFC 

 ʇʦʪʝʨʠ ʜɹ/ʢʤ 

l = 1310 ʥʤ Ò0.35 Ò0.34 Ò0.35 Ò0.35 Ò0.35 Ò0.33 Ò0.36 

l = 1550 ʥʤ Ò0.22 Ò0.20 Ò0.21 Ò0.22 Ò0.22 Ò0.19 Ò0.22 

˗́̋ ̃̉̅̎̏ ̉̈ ̗̜̓́̂̌̉ Ο ρȢρȢȟ ̘̃̆̌̉̉̎́ ̜̖̐̏̄̏̎̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̗̗̠̖̒̐̆̉̉̋́̉̕ ̎́ SM 
̃̏̌̏̋̎́ ̠̐̑̉̃̏̅̉̓̒ ̒ ̘̝̟̓̏̎̏̒̓ ̅̏ ̃̓̏̑̏̄̏ ̈̎́̋́ ̐̏̒̌̆ ̠̈́̐̓̏̊Ȣ ˪̓̏ ̘̏̄̑́̎̉̆̎̉̆ ̐̏ 
̘̓̏̎̏̒̓̉ ̜̃̈̃́̎̏ ̝̟̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓ ̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̝̃̅̏̌ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ ˝́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ 
̝̐̏̓̆̑ ̝̃̅̏̌ ̃̏̌̏̋̎́ ̖̠̎́̏̅̓ ̐̏ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̆̕ ̅̌̉̎̎̏̄̏ ̏̓̑̆̈̋́ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ ˑ̠̌ ̞̓̏̄̏ ̒ 
̝̟̐̏̍̏̚ ̍́̑̋̆̑̏̃ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̔̕ ̟̑́̈̂̉̃́̓ ̎́ ̘̔́̒̓̋̉ ̅̌̉̎̏̊ ̠̐̏̑̅̋́ ρ ̋̍ ̉ 
̠̟̉̈̍̆̑̓ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̝̐̏̓̆̑ ̎́ ̋́̇̅̏̍ ̘̔́̒̓̋̆Ȣ ˛̅̎́ ̉̈ ̖̓́̋̉ ̗̑̆́̌̉̈́̉̊ ̐̑̉̃̆̅̆̎́ ̎́ ̑̉̒Ȣ 
1.4.  

 
˝̉̒ υȢψȢ ˝́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ ̝̐̏̓̆̑ ̝̃̅̏̌ ̃̏̌̏̋̎́ ̎́ l = 1310 ̎  ̍

˟̘̜̉̐̉̎̆ ̜̄̉̒̓̏̄̑́̍̍ ̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̒̃̆̓́ ̃ SM ̖̃̏̌̏̋̎́ ̎́ l = ρσρπ ̎̍ 
̜̐̑̉̃̆̅̆̎ ̎́ ̑̉̒Ȣ ρȢυȢ ˑ̜́̎̎̆ ̋̏̍̐́̎̉̉ Fujikura ̜̅́̓̉̑̏̃́̎ ρωωχ ̄Ȣȟ ́ ̜̅́̎̎̆ ̋̏̍̐́̎̉̉ 
Hitachi ρωωψ ̄Ȣ ̉ ςππρ ̄Ȣ ˢ́̑́̋̓̆̑̎̏ȟ ̘̓̏ȟ ̆̒̌̉ ̝̒̔̅̉̓ ̝̓̏̌̋̏ ̐̏ ̠̐̏̓̆̑̍ȟ ̓̏ ̃̏̌̏̋̎́ ̞̖̓̉ 
̋̏̍̐́̎̉̊ ̘̐̑́̋̓̉̆̒̋̉ ̘̜̉̅̆̎̓̉̎Ȣ  
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˝̉̒Ȣ υȢωȢ ˟̘̜̉̐̉̎̆ ̜̄̉̒̓̏̄̑́̍̍ ̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̃ SM ̃ ̖̏̌̏̋̎́ ̎́ lЄ υχυτ ̎̍ 

˗̠̑̉̃́ ̈́̃̉̒̉̍̏̒̓̉ ̝̐̏̓̆̑ ̏̓ ̜̅̌̉̎ ̜̃̏̌̎ ̎̏̒̉̓ȟ ̃ ̏̐̑̆̅̆̌̆̎̎̏̊ ̍̆̑̆ȟ 
̟̜̉̌̌̒̓̑́̓̉̃̎̊ ̖́̑́̋̓̆̑ȟ ̓́̋ ̋́̋ ̠̅̌ ̜̖̑́̈̎ ̓̉̐̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ ̉ ̜̖̑́̈̎ ̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌̆̊ 
̘̃̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ̍̏̇̆̓ ̘̝̠̑́̈̌̉́̓̒Ȣ ˚́̉̂̏̌̆̆ ̝̒̉̌̎̏ ̍̏̄̔̓ ̘̝̠̑́̈̌̉́̓̒ ̐̏̓̆̑̉ ̃ 
Ⱥ̠̜̖̃̏̅̎Ȼ ̖̐̉̋́ ̎́ l Ѐ ρςωπ ̎̍ ̉ ρσψσ ̎̍Ȣ ˟́̋ ̃ ̖̐̏̒̌̆̅̎̉ ̖̑́̈̑́̂̏̓̋́ SM ̃̏̌̏̋̏̎ ̈́ ̘̒̆̓ 
̘̙̠̔̌̔̆̎̉ ̖̓̆̎̏̌̏̄̉̉ ̘̏̉̒̓̋̉ ̏̓ ̠̜̖̃̏̅̎ ̐́̑̏̃ ̝̔̅́̌̏̒ ̝̒̎̉̈̉̓ ̐̏̓̆̑̉ ̃ Ⱥ̠̃̏̅̎̏̍Ȼ ̐̉̋̆ 
ɉ˛˚Ɋ ̎́ l = 1383 ϻ σ ̎̍ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢφɊȢ ˏ̏̌̏̋̎́ ̓̉̐́ LWPF (low water peak fiberɊ ̠̠̐̑̏̉̈̃̏̅̓̒ 
̝̎̆̒̋̏̌̋̉̍̉ ̠̋̏̍̐́̎̉̍̉ȡ AllWave (OFS), SMF-28e (Corning), SMR (Pirelli ).  

 
˝̉̒Ȣ υȢϊȢ ˞̐̆̋̓̑ ̝̐̏̓̆̑ ̃ SM ̃ ̖̏̌̏̋̎́ ɉGȢ ϊωφɊȟ ̃ LWPF ̃ ̖̏̌̏̋̎́ ɉGȢ ϊωφ ˞Ɋ, 

 ̃  ̖̃̏̌̏̋̎́ ̒ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎̏̊ ̉̈ ̘̉̒̓̏̄̏ ̗̋̃́̑́ Z Fiber (G. 654) 

ˏ̏̌̏̋̎́ LWPF ̔ ̠̟̅̏̃̌̆̓̃̏̑̓ ̠̓̑̆̂̏̃́̎̉̍ Rec. GȢφυς˞ ̉ ̝̟̐̏̌̎̏̒̓ ̜̒̏̃̍̆̒̓̉̍ ̒ SM 
̃̏̌̏̋̎́̍̉ ɉGȢ φυςɊȢ ˏ LWPF ̖̃̏̌̏̋̎́ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̠̃̏̅̎̏̍ ̐̉̋̆ ̝̙̜̔̍̆̎̆̎ ̅̏ ̘̜̃̆̌̉̉̎ 
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0.31 ̅ ˎȾ̋̍ȟ ̘̓̏ ̝̙̍̆̎̆ȟ ̘̆̍ ̐̏̓̆̑̉ ̃̏ ̃̓̏̑̏̍ ̏̋̎̆ ̘̐̑̏̈̑́̎̏̒̓̉ ̎́ l = 1310 ̎ ̍ 
(0.35 ̅ ˎȾ̋̍ɊȢ ˏ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̆ ̠̝̐̏̃̉̌́̒ ̝̃̏̈̍̏̇̎̏̒̓ ̝̒̏̈̅́̃́̓ ̜̒̉̒̓̆̍ȟ ̟̑́̂̏̓́̉̆̚ ̃ ̠̐̓̏̍ 
̏̋̎̆ ɉSɊ ̘̐̑̏̈̑́̎̏̒̓̉ ɉρτψπȢȢȢρυςπ ̎̍Ɋȟ ̉ ̃ ̙̉̑̏̋̏̍ ̅̉́̐́̈̏̎̆ ̅̌̉̎ ̃̏̌̎ ɉ˒Ɋ ̖̠̠̎́̏̅̉̍̒̚ 
̍̆̇̅̔ ̜̃̓̏̑̍ ̉ ̠̜̐̓̍ ̏̋̎̏̍ ̘̐̑̏̈̑́̎̏̒̓̉ ɉρσφπȢȢȢρτφπ ̎̍ɊȢ ˪̓̏̓ ̜̎̏̃̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̅̌̉̎ 
̃̏̌̎ ̜̟̎́̈̃́̓ ̙̜̑́̒̉̑̆̎̎̍ ɉExtendedɊ ̉ ̘̟̏̂̏̈̎́́̓ ̂̔̋̃̏̊ ˒Ȣ ˝̘́̂̏̉̆ ̜̅̉́̐́̈̏̎ ̅̌̉̎ 
̃̏̌̎ ̉ ̖̉ ̠̎́̉̍̆̎̏̃́̎̉ ̜̐̑̉̃̆̅̆̎ ̃ ̗̓́̂̌̉̆ Ο ρȢςȢ  

˟̗́̂̌̉́ Τ υȢφȢ ˞̝̜̐̆̋̓̑́̌̎̆ ̜̅̉́̐́̈̏̎ ̠̅̌ ̜̖̏̅̎̏̍̏̅̏̃ ̃̏̌̏̋̏̎ 

O - ̅ ̉́̐́̈̏̎ ρςφπȢȢȢρσφπ̎̍ ˛̒̎̏̃̎̏̊ ɉ/ÒÉÇÉÎÁÌɊ 
˒ - ̅ ̉́̐́̈̏̎ ρσφπȢȢȢρτφπ̎̍ ˝̙̜́̒̉̑̆̎̎̊ ɉ%ØÔÅÎÄÅÄɊ 
S - ̅ ̉́̐́̈̏̎ ρτφπȢȢȢρυσπ̎̍ ˗̜̏̑̏̓̋̏̃̏̌̎̏̃̊ ɉ3ÈÏÒÔ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈɊ 
˞ - ̅ ̉́̐́̈̏̎ ρυσπȢȢȢρυφυ̎̍ ˞̜̓́̎̅́̑̓̎̊ ɉ#ÏÎÖÅÎÔÉÏÎÁÌɊ 
L - ̅ ̉́̐́̈̏̎ ρυφυȢȢȢρφςυ̎̍ ˑ̜̌̉̎̎̏̃̏̌̎̏̃̊ ɉ,ÏÎÇ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈɊ 
U - ̅ ̉́̐́̈̏̎ ρφςυȢȢȢρφχυ̎̍ ˞̖̜̃̆̑̅̌̉̎̎̊ ɉ5ÌÔÒÁ-long wavelength) 
ˑ̌̉̎́ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉ ̃ SM ̉ LWPF ̖̃̏̌̏̋̎́ ̌̆̇̉̓ ̎̉̇̆ ρσρπ ̎̍ȟ ̘̓̏ ̘̏̂̆̒̐̆̉̃́̆̓ 

̝̃̏̈̍̏̇̎̏̒̓ ̜̑́̂̏̓ ̃ ̏̅̎̏̍̏̅̏̃̏̍ ̑̆̇̉̍̆ ̃̏ ̖̃̒̆ ̖̅̉́̐́̈̏̎́ ̅̌̉̎ ̃̏̌̎ ̘̠̎́̉̎́ ̒ ˛ 
̅̉́̐́̈̏̎́Ȣ ˛̅̎́̋̏ ̘̆̍ ̝̙̅́̌̆ ̏̓ ̜̅̌̉̎ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉ ̖̠̎́̏̅̉̓̒ ̘̠̑́̂̏́ ̅̌̉̎́ ̜̃̏̌̎ȟ 
̓̆̍ ̝̙̂̏̌̆ ̐̏̓̆̑̉ȟ ̟̃̏̈̎̉̋́̉̆̚ ̐̑̉ ̖̉̈̄̉̂́ ̃̏̌̏̋̏̎Ȣ ˏ ̐̏̒̌̆̅̎̉̆ ̜̄̏̅ ̒ ̑́̈̃̉̓̉̆̍ 
DWDM ̒̉̒̓̆̍ ̜̏̒̎̏̃̎̍ ̘̑́̂̏̉̍ ̅̉́̐́̈̏̎̏̍ ̒̓́̌ ˞ ̅̉́̐́̈̏̎ (l = 1550 ̎ ̍Ɋȟ ̓́̋ ̃ ̎̆̄̏ 
̐̏̐́̅́̆̓ ̐̏̌̏̒́ ̠̔̒̉̌̆̎̉ ̞̑̂̉̆̃̏̄̏ ̃̏̌̏̋̏̎̎̏̄̏ ̠̔̒̉̌̉̓̆̌ ɉEDFA ɀ Erbium Doped Fiber 
Amplifier ). ˑ̠̌ ̜̑́̂̏̓ ̃ ̞̓̏̍ ̅̉́̐́̈̏̎̆ ̗̆̌̆̒̏̏̂̑́̈̎̏ ̝̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̓ ̃̏̌̏̋̎́ ̒ ̝̙̂̏̌̆̊ 
̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉ ɉG. 654). 

˚̆̅́̃̎̏ ̠̋̏̍̐́̎̉ Sumitomo ̑́̈̑́̂̏̓́̌́ ̃̏̌̏̋̎́ ɉZ Fiber, GȢ φυτɊȟ ̟̏̂̌́̅́̉̆̚ 
̝̐̑̆̅̆̌̎̏ ̜̍́̌̍̉ ̠̐̏̓̆̑̍̉Ȣ ˏ ̞̖̓̉ ̖̃̏̌̏̋̎́ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎́ ̎̆ ̒̏̅̆̑̇̉̓ ̐̑̉̍̆̒̆̊ȟ ́ 
̝̐̏̋́̈́̓̆̌ ̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ ̒̃̆̓̏̃̆̅̔̆̊̚ ̘̏̂̏̌̏̋̉ ̝̙̔̍̆̎̆̎ ̐̔̓̆̍ ̠̌̆̄̉̑̏̃́̎̉ ̧̆ 
̝̟̐̑̉̍̆̒ ̓̏̑́̕ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢςɊȢ  

˟́̋̉̍ ̐̔̓̆̍ ̝̔̅́̌̏̒ ̎̆ ̝̓̏̌̋̏ ̝̒̎̉̈̉̓ ̐̏̓̆̑̉ ̅̏ ̑̆̋̏̑̅̎̏ ̍́̌̏̊ ̘̜̃̆̌̉̉̎ 
0.148 ̅ ˎȾ̋̍ ̎́ l = ρυχπ ̎̍ȟ ̎̏ ̉ ̒̔̆̒̓̃̆̎̎̏̚ ̜̝̐̏̃̒̉̓ ̖̉ ̗̟̑́̅̉́̉̏̎̎̔ ̝̒̓̏̊̋̏̒̓Ȣ 
˜̝̑̏̉̌̕ ̠̐̏̋́̈́̓̆̌ ̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ ̔ Z Fiber ̘̜̒̓̔̐̆̎́̓̊ȟ ̋́̋ ̉ ̔ SM ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̉ ̏̎̉ 
̟̏̂̌́̅́̓ ̐̑̉̍̆̑̎̏ ̓́̋̉̍̉ ̇̆ ̜̅̉̒̐̆̑̒̉̏̎̎̍̉ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋́̍̉Ȣ ˜̑̉̍̆̎̆̎̉̆ ̃̏̌̏̋̏̎ Z 
Fiber ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̘̝̔̃̆̌̉̉̓ ̠̑́̒̒̓̏̎̉̆ ̍̆̇̅̔ ̠̑̆̓̑́̎̒̌̓̏̑́̍̉ ̎́ σπ Ϸ ̐̏ ̟̒̑́̃̎̆̎̉ ̒ SM 
̃̏̌̏̋̎́̍̉Ȣ ˛̎̉ ̍̏̄̔̓ ̜̝̂̓ ̝̜̉̒̐̏̌̈̏̃́̎ ̓́̋̇̆ ̃ ̘̋́̆̒̓̃̆ ̋̏̍̐̆̎̒́̓̏̑̏̃ ̅̉̒̐̆̑̒̉̉ ̠̅̌ 
̝̙̠̔̍̆̎̆̎̉ ̠̠̃̌̉̎̉ ̜̖̎̆̌̉̎̆̊̎ ̞̆̋̓̏̃̕̕ ̃ DWDM ̒ ̖̉̒̓̆̍́Ȣ 

ɘ χȢ ˜̏̓̆̑̉ ̃ ̜̖̉̈̏̄̎̔̓ ̖̃̏̌̏̋̎́ 

˞̜̐̆̋̓̑ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̜̖̉̈̏̄̎̔̓ ̉ ̃ Ⱥ̠̜̖̐̑̍Ȼ ̖̃̏̌̏̋̎́ ̍̏̄̔̓ ̒̔̆̒̓̃̆̎̎̏̚ ̘̝̠̑́̈̌̉́̓̒Ȣ 
˟́̋ȟ ̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̃ Ⱥ̠̜̖̐̑̍Ȼ ̖̃̏̌̏̋̎́ ̐̏̓̆̑̉ ̎́ l Ѐ ρυυπ ̎̍ ̝̙̍̆̎̆ ̘̆̍ ̎́ l Ѐ ρσρπ ̎̍ ɉ̑̉̒Ȣ 
ρȢσɊȢ ˏ ̓̏ ̇̆ ̠̃̑̆̍ ̐̏̓̆̑̉ȟ ̜̃̎̏̒̉̍̆ ̐̑̉ ̉̈̄̉̂̆ ̃̏̌̏̋̎́ȟ ̎́ l = 1550 ̎ ̍ ̝̙̂̏̌̆ ̘̆̍ ̎́ 
l = 1310 ̎ ̍ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢχɊȢ 
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˝̉̒Ȣ υȢϋȢ ˔̝́̃̉̒̉̍̏̒̓ ̘̜̃̆̌̉̉̎ ̜̖̃̎̏̒̉̍ ̝̐̏̓̆̑ ̏̓ ̅̉́̍̆̓̑́ ̎́̍̏̓̋̉ ̠̅̌ SMF ̉  PCF ̃ ̏̌̏̋̏̎ 

ˏ ̠̐̑̍̏̍ ̃̏̌̏̋̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ɉ̃ ̘̖̑́̂̏̉ ̖̅̉́̐́̈̏̎́ ̃̏̌̎Ɋ ̟̃̏̈̎̉̋́̓ ̃ ̏̒̎̏̃̎̏̍ ̉̈-̈́ 
̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̉ ̝̙̟̠̔̍̆̎́̓̒ ̒ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̆̍ ̜̅̌̉̎ ̜̃̏̌̎ 4

1

l
- . ˏ ̉̈̏̄̎̔̓̏̍ 

̃̏̌̏̋̎̆ ̟̃̏̈̎̉̋́̓ ̝̜̅̏̐̏̌̎̉̓̆̌̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ̉̈-̈́ ̓̏̄̏ȟ ̘̓̏ ̠̐̆̑̉̆̑̉̊̎́̕ ̘̝́̒̓ ̜̍̏̅ 
̠̠̑́̒̐̑̏̒̓̑́̎̆̓̒ ̒̏ ̝̟̒̋̏̑̏̒̓ ̝̙̂̏̌̆̊ ̒̋̏̑̏̒̓̉ ̒̃̆̓́ ̃ ̘̏̂̏̌̏̋̆Ȣ ˜̏̓̆̑̉ȟ ̜̃̎̏̒̉̍̆ ̐̑̉ 
̉̈̄̉̂̆ ̃̏̌̏̋̎́ȟ ̓̆̍ ̝̙̍̆̎̆ȟ ̘̆̍ ̝̙̂̏̌̆ ̘̒̋́̏̋ ̠̐̏̋́̈́̓̆̌ ̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ ̍̆̇̅̔ 
̗̒̆̑̅̆̃̉̎̏̊ ̉ ̘̏̂̏̌̏̋̏̊ȟ ̉ ̘̆̍ ̂̌̉̇̆ ̘̠̑́̂̏́ ̅̌̉̎́ ̜̃̏̌̎ ̋ ̅̌̉̎̆ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉Ȣ ˏ SM 
̃̏̌̏̋̎̆ ̅̌̉̎́ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉ ̎̆̍̎̏̄̏ ̝̙̍̆̎̆ ρσρπ ̎̍ ̉ SM ̃̏̌̏̋̎̏ ̐̏̅̅̆̑̇̉̃́̆̓ 
̜̏̅̎̏̍̏̅̏̃̊ ̑̆̇̉̍ ̎̆ ̝̓̏̌̋̏ ̎́ l = 1550 ̎ ȟ̍ ̎̏ ̉ ̎́ l = 1310 ̎ Ȣ̍ ˛̅̎́̋̏ ̓́̋ ̋́̋ 
l = 1550 ̎  ̖̠̍̎́̏̅̉̓̒ ̝̙̅́̌̆ ̏̓ ̜̅̌̉̎ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉ȟ ̓̏ ̐̏̓̆̑̉ȟ ̜̃̎̏̒̉̍̆ ̐̑̉ ̉̈̄̉̂̆ 
̃̏̌̏̋̎́ȟ ̋́̋ ̃̉̅̎̏ ̉̈ ̑̉̒Ȣ ρȢχȟ ̎́ ̞̓̏̊ ̅̌̉̎̆ ̜̃̏̌̎ ̈́̍̆̓̎̏ ̝̙̂̏̌̆ȟ ̘̆̍ ̎́ l = 1310 ̎ .̍ 
˪̓̏̓ ̕ ́̋̓ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̃ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̉̉̕ ̠̅̌ ̐̏̉̒̋́ ̍̆̒̓ ̉̈̄̉̂́ ̃̏̌̏̋̏̎Ȣ 

ˏ ̖̃̏̌̏̋̎́ Z Fiber (GȢ φυτɊ ̅̌̉̎́ ̜̃̏̌̎ ̘̏̓̒̆̋̉ ̒̍̆̆̎́̚ ̃ ̟̅̌̉̎̎̏̃̏̌̎̏̃̔ ̒̓̏̑̏̎̔ 
ɉρτφπ ̎̍ ̃ ̋́̂̆̌̆ɊȢ ˑ̠̌ ̖̎̉ ̝̈́̃̉̒̉̍̏̒̓ ̜̖̃̎̏̒̉̍ ̝̐̏̓̆̑ ̏̓ ̅̉́̍̆̓̑́ ̎́̍̏̓̋̉ ̎́ ̏̐̑́̃̋̔ 
̎́ l = 1550 ̎  ̍̅̏̌̇̎́ ̜̝̂̓ ̐̑̉̍̆̑̎̏ ̓́̋̏̊ ̇̆ȟ ̋́̋ ̃ SM ̖̃̏̌̏̋̎́ ̎́ l = 1310 ̎ Ȣ̍ ˛̅̎́̋̏ȟ ̃ 
̘̏̓̌̉̉̆ ̏̓ SM ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̃̏̌̏̋̎́ Z Fiber ̎̆ ̟̐̏̅̅̆̑̇̉̃́̓ ̜̏̅̎̏̍̏̅̏̃̊ ̑̆̇̉̍ ̎́ 
l = 1310 ̎ .̍ 

ˏ ̝̐̑́̃̉̌̎̏ ̒̋̏̎̒̓̑̔̉̑̏̃́̎̎̏̍ ̋́̂̆̌̆ ̅̉́̍̆̓̑ ̉̈̄̉̂́ SM ̃̏̌̏̋̏̎ ̜̘̏̂̎̏ ̈́̍̆̓̎̏ 
̝̙̂̏̌̆ τπ ̍̍ ̉ ̐̏̓̆̑̉ȟ ̜̃̎̏̒̉̍̆ ̈́ ̘̒̆̓ ̉̈̄̉̂́ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̐̑̆̎̆̂̑̆̇̉̍̏ ̜̍́̌Ȣ ˛̅̎́̋̏ ̐̑̉ 
̔̋̌́̅̋̆ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̙̎̔̑̏̃ ɉ̖̉ ̜̘̏̂̎̏ ̟̉̈̄̏̓́̃̌̉̃́̓ ̉̈ SM ̃̏̌̏̋̏̎Ɋ ̃ 
̝̜̑́̒̐̑̆̅̆̌̉̓̆̌̎̆ ̙̜̋́̕ ̠̅̌ ̝̙̠̔̍̆̎̆̎̉ ̄́̂́̑̉̓̏̃ ̞̖̓̉ ̙̋́̏̃̕ ̝̇̆̌́̓̆̌̎̏ ̝̉̍̆̓ 
̝̃̏̈̍̏̇̎̏̒̓ ̝̉̈̄̉̂́̓ ̃̏̌̏̋̎́ ̘̝̈̎́̉̓̆̌̎̏ ̝̒̉̌̎̆̆Ȣ ˏ ̓̏ ̇̆ ̠̃̑̆̍ȟ ̋́̋ ̃̉̅̎̏ ̉̈ ̑̉̒ ρȢχȟ 
̐̑̉ ̅̉́̍̆̓̑̆ ̉̈̄̉̂́ ̠̐̏̑̅̋́ ςπ ̍̍ ̜̃̎̏̒̉̍̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ SM ̖̃̏̌̏̋̎́ ̟̅̏̒̓̉̄́̓ ̝̖̎̆̒̋̏̌̋̉ 
̗̅̆̉̂̆̌Ȣ 

 
˝̉̒Ȣ υȢόȢ ˜̝̑̏̉̌̕ ̝̐̏̋́̈́̓̆̌ ̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ ̜̘̅̑́̓̏̄̏ ̃̏̌̏̋̎́ ɉHoley Fiber) 

˗̠̏̍̐́̎̉ Hitachi ̑́̈̑́̂̏̓́̌́ ̜̘̅̑́̓̏̆ ̃̏̌̏̋̎̏ ɉPCF ɀ Photonic Crystal Fiber), 
̘̐̑̆̅̎́̈̎́̆̎̎̏̆ ̗̝̒̐̆̉́̌̎̏ ̠̅̌ ̠̉̈̄̏̓̏̃̌̆̎̉ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̙̎̔̑̏̃ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢψɊȢ ˛̎ ̏
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̘̐̑́̋̓̉̆̒̋̉ ̎̆ ̘̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏ ̋ ̉̈̄̉̂̔ ɉ̗̓́̂̌̉́ Ο ρȢσɊ ̉ ̏̂̌́̅́̆̓ ̜̍́̌̍̉ ̠̐̏̓̆̑̍̉ ̐̑̉ 
̒̏̆̅̉̎̆̎̉̉ ̒ SM ̃̏̌̏̋̎́̍̉ ɉͯ πȢρς ̅ˎɊȢ ˜̏̓̆̑̉ ̉ ̠̅̉̒̐̆̑̒̉ ̃ ̞̓̏̍ ̃̏̌̏̋̎̆ ̈́̍̆̓̎̏ 
̝̙̂̏̌̆ȟ ̘̆̍ ̃ SM ̖̃̏̌̏̋̎́ȟ ̎̏ ̠̅̌ ̝̏̓̎̏̒̉̓̆̌̎̏ ̖̋̏̑̏̓̋̉ ̅̌̉̎ ̃̏̌̏̋̎́ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ 
̙̖̎̔̑́ ̞̓̏ ̎̆̒̔̆̒̓̃̆̎̎̏̚Ȣ ˏ̏̌̏̋̎̏ ̐̏̅̅̆̑̇̉̃́̆̓ ̜̏̅̎̏̍̏̅̏̃̊ ̑̆̇̉̍ ̎́ ̖̅̌̉̎́ ̃̏̌̎ 
ρυυπ ̎̍ ̉ ρσρπ ̎̍Ȣ 

˟̗́̂̌̉́ Τ υȢχȢ ˟̘̜̉̐̉̎̆ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉ PCF ̃ ̏̌̏̋̏̎ ̎́ l Є υωωτ ̎̍ 

ʈʙʩʙʥʞʫʩ 4-ʧʫʛʞʩʪʫʡʸ 6-ʧʫʛʞʩʪʫʡʢ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 10 

ʇʦʪʝʨʠ, ʜɹ/ʢʤ 0,35 0,44 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʧʩ/(ʥʤĬʢʤ) 25,0 26,3 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʤʢʤ 8,7 8,2 

ʇʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʜɹ/ʚʠʪʦʢ* 0,1 < 0,001 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʦʪʩʝʯʢʠ, ʥʤ < 1300 

ʇʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ SM ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʜɹ 0,12 (ʩʨʝʜʥʠʝ) 

*ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʧʨʘʚʢʠ 10 ʤʤ 

  ˙̜́̌̆ ̜̃̎̏̒̉̍̆ ̐̏̓̆̑̉ ̐̑̉ ̉̈̄̉̂̆ PCF ̃̏̌̏̋̏̎ ̟̠̅̏̒̓̉̄́̓̒ ̈́ ̘̒̆̓ ̓̏̄̏ȟ ̘̓̏ 
̠̏̓̃̆̑̒̓̉ ̟̏̋̑̔̇́̉̆̚ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎̔ ̃̏̌̏̋̎́ȟ ̟̌̆̄̉̑̏̃́̎̎̔ ̄̆̑̍́̎̉̆̍ȟ ̟̐̏̎̉̇́̓ 
̞̜̆̋̓̉̃̎̊̕̕ ̝̐̏̋́̈́̓̆̌ ̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ ̒̃̆̓̏̃̆̅̔̆̊̚ ̘̏̂̏̌̏̋̉Ȣ ˜̑̉ ̞̓̏̍ ̠̔̅́̆̓̒ ̘̝̐̏̌̔̉̓ 
̘̅̏̒̓́̓̏̎̏ ̝̙̂̏̌̏̊ ̅̉́̍̆̓̑ ̍̏̅̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́ȟ ̘̓̏ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏ ̠̅̌ ̞̆̋̓̉̃̎̏̄̏̕̕ 
̠̒̏̄̌́̒̏̃́̎̉ ̒ SM ̃ ̏̌̏̋̎́̍̉ ̉ ̘̠̏̂̆̒̐̆̆̎̉ ̍ ́̌̏̊ ̘̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̋ ̉̈̄̉̂̔ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ 

ɘ ψȢ ˜̏̓̆̑̉ ̃ ̍̆̒̓̆ ̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ 

˝́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ ̉̎̓̆̎̒̉̃̎̏̒̓̉ ̐̆̑̃̏̊ ̜̍̏̅ ̃ ̘̐̏̐̆̑̆̎̏̍ ̘̒̆̆̎̉̉ ̃̏̌̏̋̎́ ̖̙̏̑̏̏ 

̜̠̏̐̉̒̃́̆̓̒ ̗̔̎̋̉̆̊̕ ː́̔̒̒́ȡ ()
2

0 2

8
exp

r
I r I

w

å õ
= -æ ö

ç ÷
ȟ ̄̅̆ w ɀ ̅ ̉́̍̆̓̑ ̍̏̅̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́Ȣ ˜̞̏̓̏̍̔ 

̑́ ̘̒̆̓ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̍̆̒̓̆ ̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ̠̒̃̏̅̉̓̒ ̋ ̖̙̏̑̏̏ ̉̈̃̆̒̓̎̏̊ ̘̈́̅́̆ ̏̂ 
̞̆̋̓̉̃̎̏̒̓̉̕̕ ̠̒̏̄̌́̒̏̃́̎̉ ̖̅̃̔ ̜̖̄́̔̒̒̏̃ ̘̐̔̋̏̃Ȣ ˛̒̎̏̃̎̏̊ ̃̋̌́̅ ̃ ̐̏̓̆̑̉ ̅́̆̓ 
̒̍̆̆̎̉̆̚ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎ ̃̏̌̏̋̏̎ ̅̑̔̄ ̝̏̓̎̏̒̉̓̆̌̎̏ ̅̑̔̄́ ɉdɊ ̉ ̎̆̑́̃̆̎̒̓̃̏ ̅̉́̍̆̓̑̏̃ 
̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ ɉDw) 

 ( )
2 2

2
4,34

d w
ʜɹ

w w
a

å õDå õ å õ
@ +æ öæ ö æ öæ öç ÷ ç ÷ç ÷

 (1.1) 

ˏ ̗̐̑̉̎̉̐̆ȟ ̟̒̔̆̒̓̃̔̓̚ ̆̆̚ ̐̏̓̆̑̉ȟ ̟̃̏̈̎̉̋́̉̆̚ ̉̈-̈́ ̠̏̓̑́̇̆̎̉ ̒̃̆̓́ ̏̓ ̗̓̏̑́ 
̃̏̌̏̋̎́ȟ ̉̈-̈́ ̞̘̌̌̉̐̓̉̎̏̒̓̉ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ ̉ ̎̆ ̝̐́̑́̌̌̆̌̎̏̒̓̉ ̏̒̆̊ ̠̜̖̒̏̆̅̉̎̆̍ 
̃̏̌̏̋̏̎Ȣ ˜̏̓̆̑̉ȟ ̜̏̂̔̒̌̏̃̌̆̎̎̆ ̑̆̎̆̌̆̃̒̋̉̍̕ ̏̓̑́̇̆̎̉̆̍ ̐̑̆̎̆̂̑̆̇̉̍̏ ̜̍́̌ȟ ̓́̋ ̋́̋ 
̃̏̌̏̋̎́ ̠̠̒̓̑̆̍̓̒ ̠̝̒̏̆̅̉̎̓ ̓́̋ȟ ̘̜̓̏̂ ̍̆̇̅̔ ̎̉̍̉ ̃̏̈̎̉̋ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̋̏̎̓́̋̓Ȣ 
˚́̐̑̉̍̆̑ȟ ̑̆̎̆̌̆̃̒̋̉̆̕ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̍ ̛̑́̈̆̍̆ ̒ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̏̍̕̕ ̠̏̓̑́̇̆̎̉  
R = 10ɀ4 (ɀτπ ̅ˎɊ ̜̑́̃̎ȡ 

 ( ) ( ) ( )( )10log 10log 1 4,34ln 1 4,34 0,0004 .ʬ ʜɹ T R R R ʜɹa =- =- - @- - @ @ 

˜̏̓̆̑̉ȟ ̜̜̃̈̃́̎̎̆ ̞̘̝̟̌̌̉̐̓̉̎̏̒̓ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ ̓́̋̇̆ ̜̍́̌ȟ ̓́̋ ̋́̋ 
̜̒̏̃̑̆̍̆̎̎̆ ̃̏̌̏̋̎́ ̟̏̂̌́̅́̓ ̍́̌̏̊ ̞̘̝̟̌̌̉̐̓̉̎̏̒̓ ɉ̒̍Ȣ ̗̓́̂̌̉̔ Ο ρȢτɊȢ ˑ̠̌ ̃̏̌̏̋̏̎ ̒ 
̞̘̝̟̌̌̉̐̓̉̎̏̒̓ ρϷ ̠̅̏̌ ̜̙̠̎̆̐̆̑̆̋̑̃̆̊̒ ̐̌̏́̅̉̚ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ ̠̜̖̒̏̆̅̉̎̆̍ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ 
̂̔̅̆̓ ̠̐̏̑̅̋́ ρπɀ4ȟ ́ ̐̏̓̆̑̉ȟ ̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̆̎̎̏ȟ ̝̙̍̆̎̆ πȢππρ ̅ˎȢ ˜̏̓̆̑̉ȟ ̜̏̂̔̒̌̏̃̌̆̎̎̆ 
̝̝̟̎̆̐́̑́̌̌̆̌̎̏̒̓ ̏̒̆̊ ̠̜̖̒̏̆̅̉̎̆̍ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̠̐̑̍̏ ̗̝̜̐̑̏̐̏̑̉̏̎́̌̎ ̋̃́̅̑́̓̔ ̔̄̌́ q 

̍̆̇̅̔ ̠̏̒̍̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ( )
2

4,34
2

nw
ʜɹq

p q
a

l

å õ
@ æ ö

ç ÷
ȟ ̄̅̆ n = 1.46 ɀ ̝̐̏̋́̈́̓̆̌ ̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ 

̗̋̃́̑̆̃̏̄̏ ̒̓̆̋̌́Ȣ ˛̜̘̂̎̏ ̃̏̌̏̋̎́ ̠̟̒̏̆̅̉̎̓ ̓́̋ȟ ̘̓̏ ̔̄̏̌ ̍̆̇̅̔ ̖̉ ̠̏̒̍̉ q ̝̙̍̆̎̆ 
̠̜̖̅̆̒̓ ̄̑́̅̔̒́Ȣ ˠ̘̜̠̉̓̃́, ̘ ̓̏ w = 7l, ̐ ̏̓̆̑̉ aq ɉ̅ˎɊ ̘̟̠̐̏̌̔́̓̒ ̍ ̝̙̆̎̆ πȢπρ ̅ˎȢ 
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˟̗́̂̌̉́ Τ υȢψȢ ː̘̆̏̍̆̓̑̉̆̒̋̉̆ ̜̐́̑́̍̆̓̑ SM ̃ ̏̌̏̋̏̎ ɉG. 652) 
 

ʈʙʩʙʥʞʫʩʴ Alcatel Corning Hitachi OFS YOFC 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʤʢʤ  

ʥʘ l = 1310 ʥʤ  

ʠ ʥʘ l = 1310 ʥʤ 

 
9.0 Ñ 0.5 
10.2 Ñ0.5 

 
9.2 Ñ 0.4 
10.4 Ñ0.8 

 
9.2 Ñ 0.4 
10.5 Ñ 1 

 
9.2 Ñ 0.4 
10.5 Ñ1 

 
9.3 Ñ 0.4 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʤʢʤ 125 Ñ 1 125 Ñ0.7 ï 125 Ñ0.7 125 Ñ1 

ʕʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʦʣʦʯʢʠ Ò 1% Ò 1% ï Ò 1% Ò 1% 

ʕʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ 
ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ/ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʤʢʤ 

Ò0.6 Ò0.5 ï Ò0.5 Ò0.6 

ʈʘʜʠʫʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ 
ʚʦʣʦʢʥʘ, ʤ 

>4 >4 >4 ï >4 

 
˜̏̓̆̑̉ ̃ ̍̆̒̓̆ ̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̜̜̃̈̃́̎̎̆ ̒̍̆̆̎̉̆̍̚ ̖̉ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎ȟ ̃ 

̗̐̑̉̎̉̐̆ȟ ̍̏̄̔̓ ̜̝̂̓ ̘̐̑́̋̓̉̆̒̋̉ ̝̟̐̏̌̎̏̒̓ ̜̔̒̓̑́̎̆̎Ȣ ˟́̋ ̖̐̑̏̉̒̏̅̉̓ȟ ̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̐̑̉ 
̒̃́̑̋̆ ̜̘̜̖̃̒̏̋̏̋́̆̒̓̃̆̎̎ SM ̃̏̌̏̋̏̎ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̜̘̜̖̃̒̏̋̏̓̏̎ ̘̜̖̒̃́̑̏̎ ́̐̐́̑́̓̏̃ȟ 
̄̅̆ ̠̠̏̒̔̆̒̓̃̌̆̓̒̚ ̗̠̋̏̑̑̆̋̉ ̞̗̋̒̆̎̓̑̉̒̉̓̆̓́ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎ ̃̏̌̏̋̏̎Ȣ ˜̑̉ ̝̉̅̆́̌̎̏̊ 
̟̒̓̉̑̏̃̋̆ ̃̏̌̏̋̏̎ ̉ ̏̓̒̔̓̒̓̃̉̉ ̅̆̆̋̓̏̃̕ ̘̃̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̍̆̒̓̆ ̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ 
̋́̋ ̃̉̅̎̏ ̉̈ ɉρȢρɊȟ ̠̠̏̐̑̆̅̆̌̆̓̒ ̝̟̑́̈̎̏̒̓ ̅̉́̍̆̓̑̏̃ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎Ȣ 

ˑ̏̐̔̒̋ ̎́ ̅̉́̍̆̓̑ ̍̏̅̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́ Dw  ̠̅̒̏̒̓́̃̌̆̓ȟ ̋́̋ ̃̉̅̎̏ ̉̈ ̗̜̓́̂̌̉ Ο ρȢτȟ 
̘̅̏̒̓́̓̏̎̏ ̝̙̟̂̏̌̔ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ɉρπȢȢȢςπ ϷɊȢ ˚́̐̑̉̍̆̑, ̠̅̌ ̃̏̌̏̋̏̎ ̋̏̍̐́̎̉̉ Hitachi ̎́ 
l = 1310 ̎  ̍̏ ̎ ̠̒̏̒̓́̃̌̆̓ πȢτ ̍̋̍Ȣ  

˞̏̏̓̃̆̓̒̓̃̆̎̎̏ ̝̑́̈̎̏̒̓ ̅̉́̍̆̓̑̏̃ ̠̜̖̒̏̆̅̉̎̆̍ ̃̏̌̏̋̏̎ ̍̏̇̆̓ ̝̅̏̒̓̉̄́̓ 
̘̜̃̆̌̉̉̎ πȢψ ̍̋̍Ȣ ˜̑̉ ̞̓̏̍ ̅̉́̍̆̓̑ ̍̏̅̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́ ɉ̏̎ ̠̐̑̍̏ ̗̐̑̏̐̏̑̉̏̎́̌̆̎ ̅̌̉̎̆ 
̜̃̏̌̎ ɉw º 7lɊɊ ̑́̃̆̎ ̐̑̉̍̆̑̎̏ ρπ ̍̋̍Ȣ ˜̠̏̌́̄́ w º ρπ ̍̋̍ ̉ Dw = 2Dw  ̅Ѐ πȢψ ̍̋̍ ̉ d Ѐ π ̒ 

̝̟̐̏̍̏̚ ɉρȢρɊ ̘̐̏̌̔́̆̍ ̗̏̆̎̋̔ȡ ( )
2

4,34 0,03w

w
ʜɹ ʜɹ

w
aD

Då õ
@ @æ ö

ç ÷
ȟ ̘̓̏ ̝̙̂̏̌̆ ̒̑̆̅̎̆̄̏ 

̘̠̈̎́̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̖̒̑̏̒̓̋́ SM ̃ ̏̌̏̋̏̎ ɉͯ πȢπς ̅ˎɊȢ  
 

˜̠̏̃̌̆̎̉̆ ̓́̋̏̊ ̜̙̈́̃̆̎̎̏̊ ̗̏̆̎̋̉ ̛̠̠̠̏̂̒̎̆̓̒ ̓̆̍ȟ ̘̓̏ ̋̑́̊̎̆ ̍́̌́ ̠̝̃̆̑̏̓̎̏̒̓ 
̓̏̄̏ȟ ̘̓̏ ̝̑́̈̎̏̒̓ ̅̉́̍̆̓̑̏̃ ̜̖̒̃́̑̉̃́̆̍ ̃̏̌̏̋̏̎ ̅̏̒̓̉̄̎̆̓ ̘̜̃̆̌̉̉̎ 
Dw = 2Dw  ̅= 0.8 ̍ ̋̍Ȣ ˑ̆̌̏ ̃ ̓̏̍ȟ ̘̓̏ ̃ ̘̋́̆̒̓̃̆ ̅̏̐̔̒̋́ Dw  ̠̅̐̑̉̎̓̏ ̜̝̔̋́̈̃́̓ ̎̆ ̘̃̆̌̉̉̎̔ 
̘̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̏̄̏ ̠̏̓̋̌̏̎̆̎̉ ̅̉́̍̆̓̑́ ̍̏̅̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́ sȟ ́ ̃ ̓̑̉ ̑́̈́ ̝̙̟̂̏̌̔ 
̘̃̆̌̉̉̎̔ȡ Dw  ̅= 3sȢ ˏ̠̝̆̑̏̓̎̏̒̓ ̇̆ ̠̠̐̏̃̌̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ̒ ̅̉́̍̆̓̑́̍̉ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ȟ 
̘̟̖̠̏̓̌̉́̉̒̚ ̏̓ ̒̑̆̅̎̆̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̎́ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̝̙̂̏̌̆ 3sȟ ̋̑́̊̎̆ ̍́̌́ ɀ ̠̐̏̑̅̋́ ρȾτππ 
ɉ̠̅̌ ̝̎̏̑̍́̌̎̏̄̏ ̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ɊȢ ˏ ̘̋́̆̒̓̃̆ ̐̑̉̍̆̑́ ̎́ ̑̉̒Ȣ ρȢρς ̐̑̉̃̆̅̆̎́ ̄̉̒̓̏̄̑́̍̍́ 
̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̅̉́̍̆̓̑́ ̍̏̅̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́ ̠̅̌ SM ̃̏̌̏̋̏̎ ̋̏̍̐́̎̉̉ HitachiȢ ˗́̋ ̃̉̅̎̏ ̉̈ 
̑̉̒Ȣ ρȢωȟ ̘̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̏̆ ̏̓̋̌̏̎̆̎̉̆ ̅̉́̍̆̓̑́ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ s Ѐ πȢρς ̍̋̍Ȣ ˜̑̉ ̞̓̏̍ 
̘̃̆̌̉̉̎́ 3s Ѐ πȢτφ ̍̋̍ ̂̌̉̈̋́ ̋ ̘̃̆̌̉̉̎̆ ̅̏̐̔̒̋́ Dw  ̅Ѐ πȢτ ̍̋̍ ̐̑̉̃̆̅̆̎̎̏̄̏ ̃ ̗̓́̂̌̉̆  
Ο ρȢτȢ  
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˝̉̒Ȣ υȢύȢ ː̉̒̓̏̄̑́̍̍́ ̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̅̉́̍̆̓̑̏̃ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ ̃  

SM ̃ ̖̏̌̏̋̎́ ̋̏̍̐́̎̉̉ Hitachi ̎  ́l Є υχυτ ̎̍ 

˛̗̆̎̉̍ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̖̒̑̆̅̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̍̆̒̓̆ ̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ̃ ̐̑̆̅̐̏̌̏̇̆̎̉̉ȟ ̘̓̏ 
̜̅̉́̍̆̓̑ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ ̜̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎ ̐̏ ̝̎̏̑̍́̌̎̏̍̔ ̈́̋̏̎̔ ̒ ̅̉̒̐̆̑̒̉̆̊ ̑́̃̎̏̊ s2. 
˟̏̄̅́ ̝̑́̈̎̏̒̓ ̅̉́̍̆̓̑̏̃ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ Dw ̓́̋̇̆ ̂̔̅̆̓ ̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎́ ̐̏ ̝̎̏̑̍́̌̎̏̍̔ 
̈́̋̏̎̔ȟ ̎̏ ̠̅̌ ̧̎̆ ̠̅̉̒̐̆̑̒̉ ̂̔̅̆̓ ̃ ̅̃́ ̑́̈́ ̝̙̂̏̌̆ȡ ЃDw2> = 2s2 ɉ̜̔̄̌̏̃̆ ̒̋̏̂̋̉ 
̘̟̏̈̎́́̓ ̗̟̏̐̆̑́̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ɊȢ ˞ ̝̟̐̏̍̏̚ ɉρȢρɊ ̖̎́̏̅̉̍ 
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˔̙́̐̉̆̍ ̜̃̑́̇̆̎̉̆ ̠̅̌ ̖̒̑̆̅̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̘̆̑̆̈ ̅̏̐̔̒̋ ̎́ ̅̉́̍̆̓̑ ̍̏̅̏̃̏̄̏ ̠̐̓̎́ 
Dw  ̅̓́̋ ̋́̋ ̃ ̗̗̠̖̒̐̆̉̉̋́̉̕ ̜̘̏̂̎̏ ̠̐̑̉̃̏̅̉̓̒ ̉̍̆̎̎̏ ̞̓́ ̘̃̆̌̉̉̎́ȟ ́ ̎̆ ̘̃̆̌̉̉̎́ 
̒̓́̎̅́̑̓̎̏̄̏ ̠̏̓̋̌̏̎̆̎̉ s. ɣ ̘̜̠̉̓̃́, ̘ ̓̏ Dw  ̅= 3sȟ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ (1.2) ̘̐̏̌̔́̆̍ 
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˜̑̉ w º ρπ ̍̋̍ ̉ Dw  ̅ Ѐ πȢτ ̍̋̍ ̘̐̏̌̔́̆̍ ̗̏̆̎̋̔ȡ ( ) 0,0016w ʜɹaD @ ̅ˎȢ 

˞̝̌̆̅̏̃́̓̆̌̎̏ȟ ̐̑̉ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̉ ̜̘̜̖̃̒̏̋̏̋́̆̒̓̃̆̎̎ ̃̏̌̏̋̏̎ ̏̅̎̏̄̏ ̠̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌ 
̠̐̏̓̆̑̍̉ ̉̈-̈́ ̑́̈̎̏̒̓̉ ̅̉́̍̆̓̑̏̃ ̜̖̍̏̅̏̃ ̠̐̓̆̎ ̍̏̇̎̏ ̘̝̐̑̆̎̆̂̑̆ ̉ ̏̒̎̏̃̎̏̊ ̃̋̌́̅ ̃ 
̐̏̓̆̑̉ ̃̏̈̎̉̋́̆̓ ̉̈-̈́ ̠̒̍̆̆̎̉̚ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎ ̃̏̌̏̋̏̎. 

˜̏̓̆̑̉ ̉̈-̈́ ̠̒̍̆̆̎̉̚ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎ ̃̏̌̏̋̏̎ ̠̠̟̠̃̌̓̒ ̟̐̑̆̏̂̌́̅́̉̍̉̚ ̃ ̖̓̆ ̘̠̖̒̌̔́ȟ 
̋̏̄̅́ ̟̒̓̉̑̏̃̋́ ̃̏̌̏̋̏̎ ̠̠̏̒̔̆̒̓̃̌̆̓̒̚ ̐̏ ̏̒̉ ̗̋̃́̑̆̃̏̊ ̘̏̂̏̌̏̋̉ȟ ̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̃ 
̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̛̖̑́̈̆̍́ȟ ̃ ̖̘̖̍̆́̎̉̆̒̋̉ ̠̖̒̏̆̅̉̎̉̓̆̌ȟ ́ ̓́̋̇̆ ̐̑̉ ̍́̒̒̏̃̏̊ ̒̃́̑̋̆ ̃̏̌̏̋̏̎ 
ɉ̂̆̈ ̟̒̓̉̑̏̃̋̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ̐̏ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎̆ɊȢ ˜̑̉ ̞̓̏̍ ̎́ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̠̒̍̆̆̎̉̚ ̗̒̆̑̅̆̃̉̎ 
̃̏̌̏̋̏̎ ̠̃̌̉̆̓ ̝̎̆̒̋̏̌̋̏ ́̋̓̏̑̏̃̕ȡ ̞̗̋̒̆̎̓̑̉̒̉̓̆̓ ̗̜̒̆̑̅̆̃̉̎Ⱦ̘̏̂̏̌̏̋̉ȟ ̘̃̆̌̉̉̎́ 
̅̏̐̔̒̋́ ̎́ ̅̉́̍̆̓̑ ̗̋̃́̑̆̃̏̊ ̘̏̂̏̌̏̋̉ ̃̏̌̏̋̎́ȟ ̧̆ ̞̘̝̌̌̉̐̓̉̎̏̒̓ ̉ ̑́̅̉̔̒ ̒̏̂̒̓̃̆̎̎̏̄̏ 
̉̈̄̉̂́ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ 

˞̠̠̑̆̅̎ ̘̃̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ̠̅̌ ̖̘̖̍̆́̎̉̆̒̋̉ ̒̏̆̅̉̎̉̓̆̌̆̊ ɀ ̠̐̏̑̅̋́ πȢπυ ̅ˎȟ ́ ̠̅̌ 
̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̛̑́̈̆̍̏̃ ɀ ̠̐̏̑̅̋́ πȢρȣπȢυ ̅ˎȢ ˑ̝̜̏̐̏̌̎̉̓̆̌̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̏̐ ̘̖̓̉̆̒̋̉ ̛̖̑́̈̆̍́ 
̟̃̏̈̎̉̋́̓ ̉̈-̈́ ̠̒̍̆̆̎̉̚ ̗̋̃́̑̆̃̏̊ ̘̏̂̏̌̏̋̉ ̃̏̌̏̋̎́ ̝̏̓̎̏̒̉̓̆̌̎̏ ̏̒̉ ̘̎́̋̏̎̆̎̉̋̏̃ ̃ 
̛̖̑́̈̆̍́ ̉ ̠̒̍̆̆̎̉̚ ̏̒̆̊ ̘̎́̋̏̎̆̎̉̋̏̃ ̃ ̝̒̏̆̅̉̎̉̓̆̌̎̏̊ ̃̓̔̌̋̆Ȣ ˜̏̓̆̑̉ ̉̈-̈́ 
̝̎̆̐́̑́̌̌̆̌̎̏̒̓̉ ̏̒̆̊ ̒ ̠̜̖̏̆̅̉̎̆̍ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̋́̋ ̐̑́̃̉̌̏ȟ ̜̍́̌ȟ ̓́̋ ̋́̋ ̃̏̌̏̋̎́ ̟̏̂̌́̅́̓ 
̝̙̂̏̌̉̍ ̑́̅̉̔̒̏̍ ̒̏̂̒̓̃̆̎̎̏̄̏ ̉̈̄̉̂́ ̉ ̟̟̠̒̓̉̑̔̓̒ ̃ ̗̜̖̐̑̆̉̈̉̏̎̎ V-̜̖̏̂̑́̈̎ 
̖̋́̎́̃̋́ ̉ ̠̖̋́̐̉̌̌̑́Ȣ ˞̑̆̅̎̉̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̖̒̑̏̒̓̋́ ̜̘̜̖̃̒̏̋̏̋́̆̒̓̃̆̎̎ SM ̃̏̌̏̋̏̎ ̜̍́̌ 
ɉͯ πȢπς ̅ˎɊ ̉ ̜̏̂̔̒̌̏̃̌̆̎ ̜̒̏̃̏̋̔̐̎̍ ̅̆̊̒̓̃̉̆̍ ̖̃̒̆ ́̋̓̏̑̏̃̕ȟ ̠̟̖̃̌̉̉̚ ̎́ ̘̃̆̌̉̉̎̔ 
̝̐̏̓̆̑ ̃ ̍̆̒̓̆ ̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎Ȣ 
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ɘ ωȢ ˕̈̍̆̑̆̎̉̆ ̝̐̏̓̆̑ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̓̆̒̓̆̑̏̃ 

˞̟̔̆̒̓̃̔̓̚ ̅̃́ ̍̆̓̏̅́ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̖̃̏̌̏̋̎́ȟ ̜̋̏̓̏̑̆ȟ ̃ 
̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̉̉ ̒ GȢ φυρ ̉ GȢ φυςȟ ̠̐̑̉̎̓̏ ̘̝̒̉̓́̓ ̞̜̓́̌̏̎̎̍̉ ɀ ̍̆̓̏̅ ̏̂̌̏̍́ ̃̏̌̏̋̎́ ̉ 
̍̆̓̏̅ ̜̖̃̎̏̒̉̍ ̝̐̏̓̆̑Ȣ ˏ ̖̎̉ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̠̟̠̏̒̔̆̒̓̃̌̓̒̚ ̒ ̐̏ ̝̟̍̏̚ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ 
̓̆̒̓̆̑̏̃Ȣ ˏ ̍̆̓̏̅̆ ̏̂̌̏̍́ ̃̏̌̏̋̎́ ̠̠̉̈̍̆̑̆̓̒ ̝̍̏̎̏̒̓̚ ˝ρ ɉ̃ ̅ˎ̍Ɋȟ ̙̙̠̐̑̏̆̅́ ̘̆̑̆̈ ̃̒̆ 
̃̏̌̏̋̎̏Ȣ ˔́̓̆̍ ̃̏̌̏̋̎̏ ̜̠̏̂̌́̍̃́̆̓̒ ̎́ ̠̑́̒̒̓̏̎̉̉ ̏̋̏̌̏ ̖̅̃̔ ̍̆̓̑̏̃ ̏̓ ̍̆̒̓́ ̃̃̏̅́ 
̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρπɊ ̉ ̠̠̉̈̍̆̑̆̓̒ ̝̍̏̎̏̒̓̚ ˝ς ɉ̃ ̅ˎ̍Ɋȟ ̙̙̠̐̑̏̆̅́ ̘̆̑̆̈ ̙̠̏̒̓́̃̉̊̒ 
̋̏̑̏̓̋̉̊ ̘̔́̒̓̏̋ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ ˏ̘̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ̠̠̏̐̑̆̅̆̌̆̓̒ ̋́̋ ̝̑́̈̎̏̒̓  
ˍɉ̅ˎɊ Ѐ ˝ρɉ̅ˎ̍Ɋ ɀ ̋ ςɉ̅ˎ̍ɊȢ 

 
˝̉̒Ȣ υȢυτȢ ˞̖̆̍́ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ̍̆̓̏̅̏̍ ̏̂̌̏̍́ ̃̏̌̏̋̎́ 

˙̆̓̏̅ ̏̂̌̏̍́ ̃̏̌̏̋̎́ ̘̏̂̆̒̐̆̉̃́̆̓ ̜̙̟̎́̉̃̒̔ ̘̝̓̏̎̏̒̓ȟ ̓́̋ ̋́̋ ̃ ̎̆̍ ̠̅̏̌ 
̍̏̎̏̒̓̉̚ȟ ̠̃̃̆̅̆̎̎́ ̃ ̃̏̌̏̋̎̏ȟ ̠̏̒̓́̆̓̒ ̎̆̉̈̍̆̎̎̏̊Ȣ ˒̄̏ ̎̆̅̏̒̓́̓̏̋ ̃ ̓̏̍ȟ ̘̓̏ ̙̠̎́̑̔́̆̓̒ 
̗̝̆̌̏̒̓̎̏̒̓ ̃̏̌̏̋̎́ ̉ ̆̄̏ ̝̠̎̆̌̈ ̝̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̓ ̃ ̗̐̑̏̆̒̒̆ ̍̏̎̓́̇́ ̌̉̎̉̉ ̘̐̆̑̆̅́̉Ȣ 
˜̞̏̓̏̍̔ ̂̏̌̆̆ ̜̑́̒̐̑̏̒̓̑́̎̆̎̎̍ ̠̠̠̃̌̆̓̒ ̍̆̓̏̅ ̜̖̃̎̏̒̉̍ ̝̐̏̓̆̑ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρρɊȢ ˏ ̞̓̏̍ 
̍̆̓̏̅̆ ̘̃̎́́̌̆ ̠̠̉̈̍̆̑̆̓̒ ̘̃̆̌̉̉̎́ ̏̐̏̑̎̏̊ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ˝ρ ɉ̃ ̅ˎ̍ɊȢ ˔́̓̆̍ ̍̆̇̅̔ 
̉̈̍̆̑̉̓̆̌̆̍ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̊ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ̉ ̘̉̒̓̏̎̉̋̏̍ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ̠̠̃̒̓́̃̌̆̓̒ 
̓̆̒̓̉̑̔̆̍̏̆ ̃̏̌̏̋̎̏ ̉̌̉ ̠̌̉̎̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̉ ̠̠̉̈̍̆̑̆̓̒ ̘̃̆̌̉̉̎́ ̙̙̐̑̏̆̅̆̊ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ˝ς 
ɉ̃ ̅ˎ̍ɊȢ ˏ̘̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ̠̠̏̐̑̆̅̆̌̆̓̒ ̋́̋ ̝̑́̈̎̏̒̓ ˍɉ̅ˎɊ Ѐ ˝ρɉ̅ˎ̍Ɋ ɀ ̋ ςɉ̅ˎ̍ɊȢ  
 

 
˝̉̒Ȣ υȢυυȢ ˞̖̆̍́ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̜̖̃̎̏̒̉̍ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̍ ̃̏̌̏̋̎̏̍ 

˙̆̓̏̅ ̜̖̃̎̏̒̉̍ ̝̐̏̓̆̑ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̐̑̉ ̉̈̍̆̑̆̎̉̉ ̜̖̐̏̌̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̌̉̎̉̉ 
̘̐̆̑̆̅́̉Ȣ ˕ -̈̈́ ̓̏̄̏ȟ ̘̓̏ ̗̜̋̏̎ ̌̉̎̉̉ ̜̑́̈̎̆̒̆̎ ̜̘̏̂̎̏ ̎́ ̝̙̂̏̌̏̆ ̠̑́̒̒̓̏̎̉̆ȟ ̐̑̉ ̖̓́̋̉ 
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̠̖̉̈̍̆̑̆̎̉ ̎́̅̏ ̝̐̑̏̃̏̅̉̓ ̝̟̅̏̐̏̌̎̉̓̆̌̎̔ ̋́̌̉̂̑̏̃̋̔ ̌́̈̆̑̎̏̄̏ ̉ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̏̄̏̕ 
̠̍̏̅̔̌ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρςɊȢ ˡ̜̏̓̏̐̑̉̆̍̎̊ ̂̌̏̋ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̓̆̒̓̆̑́ȟ ̃ ̐̔̎̋̓̆ ˍȟ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̠̅̌ 
̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̏̐̏̑̎̏̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ̌́̈̆̑̎̏̄̏ ̂̌̏̋́ȟ ́ ̜̏̓̏̐̑̉̆̍̎̊̕ 
̝̍̏̅̔̌ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̓̆̒̓̆̑́ȟ ̃ ̐̔̎̋̓̆ ˎ ɀ ̠̅̌ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ȟ ̙̙̐̑̏̆̅̆̊ 
̘̆̑̆̈ ̟̌̉̎̉ ̠̒̃̈̉Ȣ  

ˏ̘̎́́̌̆ ̏̐̆̑́̓̏̑ȟ ̖̠̠̎́̏̅̉̊̒̚ ̃ ̐̔̎̋̓̆ ˍȟ ̒̏̆̅̉̎̉̃ ̖̃̏̅ ̉ ̜̖̃̏̅ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ 
̓̆̒̓̆̑́ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̍ ̙̎̔̑̏̍ȟ ̠̉̈̍̆̑̆̓ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̏̐̏̑̎̏̄̏ ̒̉̄̎́̌́Ȣ ˔́̓̆̍ ̏̎ ̠̏̓̒̏̆̅̉̎̆̓ 
̧̛̑́̈̍ ̙̎̔̑́ ̏̓ ̑̏̈̆̓̋̉ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̏̄̏̕ ̂̌̏̋́ ̉ ̠̐̏̅̒̏̆̅̉̎̆̓ ̆̄̏ ̋ ̧̛̑́̈̍̔ ̎́ ̖̃̏̅̆ ̃ 
̟̌̉̎̉Ȣ ˛̐̆̑́̓̏̑ȟ ̖̠̠̎́̏̅̉̊̒̚ ̃ ̐̔̎̋̓̆ ˎȟ ̟̘̐̏̅̋̌́̆̓ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̙̎̔̑́ ̒̃̏̊ 
̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̓̆̒̓̆̑ ̋ ̜̖̃̏̅̔ ̌̉̎̉̉ ̉ ̠̉̈̍̆̑̆̓ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̒̉̄̎́̌́Ȣ ˔́̓̆̍ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ 
̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̓̆̌̆̏̎́̕ ɉ̉̌̉ ̋́̋̉̍-̌̉̂̏ ̅̑̔̄̉̍ ̒̐̏̒̏̂̏̍Ɋ ̏̎ ̒̏̏̂́̆̓̚ ̝̑̆̈̔̌̓́̓ 
̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̏̐̆̑́̓̏̑̔ȟ ̖̠̠̎́̏̅̆̍̔̒̚ ̃ ̐̔̎̋̓̆ ˍȢ ˏ̘̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ɉ̒ ̘̔̆̓̏̍ ̑́̈̎̏̒̓̉ 
̐̏̋́̈́̎̉̊ ̜̖̏̓̏̐̑̉̆̍̎̕ ̂̌̏̋̏̃ ̘̜̖̐̏̌̔̆̎̎ ̃ ̗̐̑̏̆̒̒̆ ̖̉ ̒̃̆̑̋̉Ɋ ̘̜̠̑́̒̒̉̓̃́̆̓̒ ̐̏ 
̏̑̍̔̌̆̕ȡ ˍɉ̅ˎɊ Ѐ ̜̏̐̏̑̎̊ ̒̉̄̎́̌ ̃ ̅ˎ̍ ɀ ̒ ̉̄̎́̌ ̃ ̅ˎ̍Ȣ 

 
˝̉̒Ȣ υȢυφȢ ˕̈̍̆̑̆̎̉̆ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ˏ˛˘˞ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̓̆̒̓̆̑̏̃Ȣ 

˜̑̉ ̓́̋̏̊ ̖̒̆̍̆ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̙̝̐̏̄̑̆̎̏̒̓ ̃̏̈̎̉̋́̆̓ ̐̏ ̟̒̌̆̅̔̉̍̚ ̘̐̑̉̉̎́̍ȡ 
 

Ɇ ̝̝̎̆̒̓́̂̉̌̎̏̒̓ ̘̉̒̓̏̎̉̋́ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ 
Ɇ ̝̎̆̌̉̎̆̊̎̏̒̓ ̙̜̋́̌ ̝̍̔̌̓̉̍̆̓̑́ 
Ɇ ̠̑́̈̎́ ̘̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ ̜̖̏̓̏̐̑̉̆̍̎̕ ̂̌̏̋̏̃ ̎́ ̜̖̑́̈̎ ̗̖̋̏̎́ ̌̉̎̉̉ 
Ɇ ̠̏̓̋̌̏̎̆̎̉ ̘̜̃̆̌̉̉̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̧̛̖̑́̈̍́ ̏̓ ̖̉ ̝̎̏̍̉̎́̌̎̏̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ 

˗̠̑́̓̋̏̃̑̆̍̆̎̎́ ̝̝̎̆̒̓́̂̉̌̎̏̒̓ ̌́̈̆̑̎̏̄̏ ̂̌̏̋́ ɉ̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̐̏ ̜̐́̒̐̏̑̓̎̍ 
̜̅́̎̎̍ AQ ςρυπɊ ̑́̃̎́ πȢπς ̅ˎȟ ̝̑̆́̌̎̏ ̇̆ ̏̎́ ̎̆ ̜̙̐̑̆̃́̆̓ ̗̆̎̔ ̠̅̆̌̆̎̉ ̆̄̏ ̙̜̋́̌ 
(0.01 ̅ ˎɊȢ ˞̝̝̓́̂̉̌̎̏̒̓ ̒̃̆̓̏̅̉̏̅̎̏̄̏ ̂̌̏̋́ ̜̙̃̆ȟ ̘̆̍ ̔ ̌́̈̆̑̎̏̄̏ȟ ̏̅̎́̋̏ ̐̑̉ ̆̄̏ 
̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̉ ̘̃̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ̜̠̏̋́̈̃́̆̓̒ ̜̙̈́̃̆̎̎̏̊ ̐̑̉̍̆̑̎̏ ̎́ υ Ϸ ̉̈-̈́ 
̝̏̓̎̏̒̉̓̆̌̎̏ ̙̉̑̏̋̏̊ ̜̐̏̌̏̒ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ̒̃̆̓̏̅̉̏̅́ ɉυπȢȢȢρππ̎̍ɊȢ 

˚̝̆̌̉̎̆̊̎̏̒̓ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̓̆̒̓̆̑́ ̃ ̅̉́̐́̈̏̎̆ ̏̓ π ̅̏ σπ ̅ˎ ̓́̋̇̆ ̎̆ ̜̙̐̑̆̃́̆̓ ̆̄̏ 
̗̜̆̎ ̠̅̆̌̆̎̉Ȣ ˜̙̝̏̄̑̆̎̏̒̓ȟ ̟̠̃̏̈̎̉̋́́̚ ̉̈-̈́ ̑́̈̎̏̊ ̘̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̜̖̏̓̏̐̑̉̆̍̎̕ 
̂̌̏̋̏̃ȟ ̠̠̔̒̓̑́̎̆̓̒ ̐̔̓̆̍ ̒̃̆̑̋̉ ̖̉ ̐̏̋́̈́̎̉̊ ̅̏ ̘̎́́̌́ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̌̉̎̉̉ ̉ 
̐̏̒̌̆ ̖̉ ̘̠̏̋̏̎́̎̉Ȣ ˚̝̙̠́̉̂̏̌́ ̇̆ ̙̝̐̏̄̑̆̎̏̒̓ ̃̏̈̎̉̋́̆̓ ̉̈-̈́ ̓̏̄̏ȟ ̘̓̏ ̎̆ ̉̈̃̆̒̓̎́ 
̘̓̏̎̏ ̘̃̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̛̖̑́̈̆̍́Ȣ 

˗́̋ ̉̈̃̆̒̓̎̏ȟ ̐̑̉ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̉ ̧̛̑́̈̍̏̃ Ⱥ̟̌̂̏̄̏ ̒ ̟̜̌̂̍Ȼ ̘̃̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̍̆̒̓̆ 
̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̧̛̑́̈̍̏̃ ̍̏̇̆̓ ̘̝̠̏̓̌̉́̓̒ ̏̓ ̖̉ ̝̎̏̍̉̎́̌̎̏̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̎́ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̠̐̏̑̅̋́ 
̒̑̆̅̎̆̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̞̖̓̉ ̝̐̏̓̆̑ ɉͯ πȢς ̅ˎɊȢ ˪̓́ ̝̎̆̏̐̑̆̅̆̌̆̎̎̏̒̓ ̘̜̃̆̌̉̉̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ 
̧̛̖̑́̈̍́ ̉ ̅́̒̓ ̏̒̎̏̃̎̏̊ ̃̋̌́̅ ̃ ̝̟̟̑̆̈̔̌̓̉̑̔̔̚ ̙̝̐̏̄̑̆̎̏̒̓ȟ ̟̟̃̏̈̎̉̋́̔̚ ̐̑̉ 
̉̈̍̆̑̆̎̉̉ ̜̖̐̏̌̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̌̉̎̉̉Ȣ 
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ˢ̠̏̓ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̏̅̎̏̍̏̅̏̃̏̍ ̃̏̌̏̋̎̆ ̎̆ ̠̈́̃̉̒̓ ̏̓ ̠̎́̐̑́̃̌̆̎̉ ̠̑́̒̐̑̏̒̓̑́̎̆̎̉ 
̒̃̆̓́ȟ ̠̐̑̉̎̓̏ ̝̐̑̏̃̏̅̉̓ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̌̉̎̉̉ ̃ ̖̏̂̏̉ ̠̖̎́̐̑́̃̌̆̎̉Ȣ ˟́̋̉̍ ̏̂̑́̈̏̍ȟ 
̠̔̅́̆̓̒ ̟̘̝̉̒̋̌̉̓ ̜̎̆̋̏̓̏̑̆ ̘̒̉̒̓̆̍́̓̉̆̒̋̉̆ ̙̐̏̄̑̆̎̏̒̓̉Ȣ ˚́̐̑̉̍̆̑ȟ ̆̒̌̉ ̐̏ ̙̏̉̂̋̆ ̋ 
̏̅̎̏̍̏̅̏̃̏̍̔ ̃̏̌̏̋̎̔ ɉ̃ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̍ ̋́̂̆̌̆Ɋ ̜̂̌ ̐̑̉̃́̑̆̎ ̐̉̄̓̆̊̌ ̉̈ ̍̎̏̄̏̍̏̅̏̃̏̄̏ 
̃̏̌̏̋̎́Ȣ ˟̏̄̅́ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̌̉̎̉̉ ̂̔̅̔̓ ̝̈́̃̉̒̆̓ ̏̓ ̠̎́̐̑́̃̌̆̎̉ ̠̑́̒̐̑̏̒̓̑́̎̆̎̉ ̒̃̆̓́ ɉ̓Ȣ̆Ȣ 
̘̝̠̑́̈̌̉́̓̒ ̝̙̂̏̌̆ ̘̆̍ ̙̝̐̏̄̑̆̎̏̒̓ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊Ɋȟ ̓́̋ ̋́̋ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̒̏ 
̜̒̓̏̑̏̎ ̏̅̎̏̍̏̅̏̃̏̄̏ ̃̏̌̏̋̎́ ̝̙̂̏̌̆ȟ ̘̆̍ ̒̏ ̜̒̓̏̑̏̎ ̍̎̏̄̏̍̏̅̏̃̏̄̏ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ ˕̌̉ȟ 
̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̔̒̑̆̅̎̉̃ ̝̜̑̆̈̔̌̓́̓ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̝̐̏̓̆̑ ̃̏ ̘̜̖̃̒̓̑̆̎ ̠̖̎́̐̑́̃̌̆̎̉ȟ ̍̏̇̎̏ 
̟̘̝̉̒̋̌̉̓ ̘̟̒̉̒̓̆̍́̓̉̆̒̋̔ ̙̏̉̂̋̔ȟ ̟̟̃̏̈̎̉̋́̔̚ ̉̈-̈́ ̑́̈̎̏̊ ̘̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓̉ 
̜̖̏̓̏̐̑̉̆̍̎̕ ̂̌̏̋̏̃ ̝̍̔̌̓̉̍̆̓̑̏̃ȟ ̜̖̑́̈̍̆̆̎̎̚ ̎́ ̜̖̑́̈̎ ̗̖̋̏̎́ ̌̉̎̉̉Ȣ 

˝́̈̅̆̌ )) 

˛˜˟˕ˤ˒˞˗˕˒ ˕˙˜ˠ̆ ˩˞˚˨˒ ˝˒ˡ˘˒˗˟˛˙˒˟˝˨ ɉOTDR) 

ɘ ϊȢ ˜̗̑̉̎̉̐ ̠̅̆̊̒̓̃̉ OTDR 

˜̗̑̉̎̉̐ ̠̅̆̊̒̓̃̉ OTDR (Optical Time Domain ReflectometerɊ ̃̏ ̍̎̏̄̏̍ ̓́̋̏̊ ̇̆ȟ ̋́̋ 
̉ ̔ ̝̜̖̉̍̐̔̌̒̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ȟ ̠̜̖̐̑̉̍̆̎̆̍ ̠̅̌ ̠̓̆̒̓̉̑̏̃́̎̉ ̞̘̖̌̆̋̓̑̉̆̒̋̉ ̋́̂̆̌̆̊Ȣ 
˛̂́ ̓̉̐́ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ ̜̟̐̏̒̌́̓ ̃ ̟̌̉̎̉ ̜̍̏̎̊̚ ̟̈̏̎̅̉̑̔̉̊̚ ̝̉̍̐̔̌̒ ɉ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ 
̉̌̉ ̞̘̌̆̋̓̑̉̆̒̋̉̊Ɋ ̉ ̠̟̉̈̍̆̑̓ ̝̍̏̎̏̒̓̚ ̉ ̠̃̑̆̍ ̜̠̈́̐́̈̅̃́̎̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ȟ ̙̖̠̃̆̑̎̔̃̉̒ 
̏̂̑́̓̎̏ ̃ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕Ȣ ˛̘̓̌̉̉̆ ̟̘̠̈́̋̌́̆̓̒ ̃ ̓̏̍ȟ ̘̓̏ ̃ ̞̘̌̆̋̓̑̉̆̒̋̏̊ ̌̉̎̉̉ 
̟̟̠̎́̂̌̅́̓̒ ̝̓̏̌̋̏ ̜̏̓̑́̇̆̎̎̆ ̝̜̉̍̐̔̌̒Ȣ ˛̎̉ ̟̠̏̂̑́̈̔̓̒ ̃ ̖̍̆̒̓́ȟ ̄̅̆ ̃ ̌̉̎̉̉ ̟̠̉̍̆̓̒ 
̘̒̋́̋̉ ̃̏̌̎̏̃̏̄̏ ̠̒̏̐̑̏̓̉̃̌̆̎̉Ȣ ˏ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̇̆ ̖̃̏̌̏̋̎́ ̠̏̂̑́̓̎́ ̃̏̌̎́ ̠̏̂̑́̈̔̆̓̒ ̎̆ 
̝̓̏̌̋ ̏ ̈́ ̘̒̆̓ ̠̏̓̑́̇̆̎̉ ̏̓ ̝̙̖̂̏̌̉ ɉ̐̏ ̟̒̑́̃̎̆̎̉ ̒ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎Ɋ ̅̆̆̋̓̏̃̕ȟ ̎̏ ̉ ̈́ ̘̒̆̓ 
̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉Ȣ ˝̠́̒̒̆̎̉̆ ̒̃̆̓́ ̖̐̑̏̉̒̏̅̉̓ ̎́ ̗̠̖̌̔̋̓̔́̉̕ ̠̐̏̋́̈́̓̆̌ 
̠̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ ̗̋̃́̑̆̃̏̄̏ ̒̓̆̋̌́ȟ ̜̙̖̈́̒̓̃̉ ̐̑̉ ̜̠̃̓̇̋̆ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ ˝́̈̍̆̑ ̞̖̓̉ 
̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̆̊ ɉ̖̑̆̌̆̆̃̒̋̉ ̗̆̎̓̑̏̃Ɋ ̍́̌ ̐̏ ̟̒̑́̃̎̆̎̉ ̒ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ ̉ ̒̃̆̓ ̎́ ̖̎̉ 
̠̑́̒̒̆̉̃́̆̓̒ ̃̏ ̃̒̆ ̜̒̓̏̑̏̎ȟ ̃ ̓̏̍ ̘̉̒̌̆ ̉ ̎́̈́̅ ̃ ̍̏̅̔ ̃̏̌̏̋̎́ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρσɊȢ 

 
˝̉̒Ȣ υȢυχȢ ˏ OTDR ̐ ̖̠̑̉̏̅̓ ̝̜̉̍̐̔̌̒ ̒̃̆̓́ ̠̜̑́̒̒̆̎̎̆ ̎́̈́̅ ̃ ̍̏̅̔ ̃̏̌̏̋̎́ 

˝̆̌̆̆̃̒̋̉̆ ̗̜̆̎̓̑ ̜̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎ ̏̅̎̏̑̏̅̎̏ ̝̃̅̏̌ ̃̏̌̏̋̎́ȟ ̉ ̃ ̠̑́̒̒̆̎̎̏̊ ̎́ ̖̎̉ 
̃̏̌̎̆ ̠̒̏̅̆̑̇̉̓̒ ̗̠̉̎̏̑̍́̉̕ ̏̂̏ ̖̃̒̆ ̖̐́̑́̍̆̓̑́ ̌̉̎̉̉ȟ ̠̟̖̃̌̉̉̚ ̎́ ̐̏̄̌̏̆̎̉̆̚ ̒̃̆̓́Ȣ 
˕̍̆̎̎̏ ̈́ ̘̒̆̓ ̠̅̆̓̆̋̓̉̑̏̃́̎̉ ̠̑́̒̒̆̎̎̏̄̏ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ̠̔̅́̆̓̒ ̝̏̂̎́̑̔̇̉̃́̓ ̟̎̆̏̓̑́̇́-
̉̆̚ ɉ̟̐̏̄̌̏́̉̆̚̚Ɋ ̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̉ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆Ȣ ˚́̐̑̉̍ ̆ȟ̑ ̐̏ ̒̉̄̎́̌̔ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ 
̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̒̃̆̓́ ̍̏̇̎̏ ̝̉̈̍̆̑̉̓ ̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̝̜̖̒̓̑̏̉̓̆̌̎ ̖̅̌̉̎́ 
̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̋́̂̆̌̆̊ ̉ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̖̒̑̏̒̓̋́ ̃̏̌̏̋̏̎Ȣ ˟́̋̉̆ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̝̠̎̆̌̈ ̜̝̃̐̏̌̎̉̓ȟ 
̠̑̆̄̉̒̓̑̉̑̔ ̝̓̏̌̋̏ ̏̓̑́̇̆̎̎̏̆ ɉ́ ̎̆ ̠̑́̒̒̆̎̎̏̆Ɋ ̘̉̈̌̔̆̎̉̆Ȣ 

ˑ̠̏̌ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ̒̃̆̓́ȟ ̠̑́̒̒̆̉̃́̆̍́ ̎́̈́̅ ̃ ̍̏̅̔ ̃̏̌̏̋̎́ ̋̑́̊̎̆ ̍́̌́Ȣ ˚́̐̑̉̍̆̑ȟ ̐̑̉ 
̙̉̑̉̎̆ ̝̉̍̐̔̌̒́ ρ̍ ɉ̝̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓ ̝̉̍̐̔̌̒́ ρπ ̎ Ɋ̒ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ 
̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̠̒̏̒̓́̃̌̆̓ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̏̋̏̌̏ ɀ70 ̅ ˎȢ ˜̞̏̓̏̍̔, ̃ OTDR ̃ ̃̏̌̏̋̎̏ ̜̟̠̐̏̒̌́̓̒ 
̉̍̐ ̝̜̔̌̒ ̝̙̂̏̌̏̊ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ̉ ̝̙̂̏̌̏̊ ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ȟ ́ ̠̅̌ ̠̅̆̓̆̋̓̉̑̏̃́̎̉ ̠̜̖̑́̒̒̆̎̎ 
̎́̈́̅ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̒̃̆̓́ ̠̟̠̐̑̉̍̆̎̓̒ ̜̘̝̜̃̒̏̋̏̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̆ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋̉̕Ȣ 
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ˏ ̝̙̂̏̌̉̎̒̓̃̆ ̍̏̅̆̌̆̊ OTDR ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̝̠̍̏̅̔̌̎́ ̗̠̋̏̎̒̓̑̔̋̉ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρτɊȢ ˛̎́ 
̒̏̅̆̑̇̉̓ ̜̂́̈̏̃̊ ̝̍̏̅̔̌ ̉ ̝̎̆̒̋̏̌̋̏ ̜̖̒̍̆̎̎ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̍̏̅̔̌̆̊Ȣ ˎ̜́̈̏̃̊ ̝̍̏̅̔̌ 
̠̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̓ ̒̏̂̏̊ ̝̜̐̆̑̒̏̎́̌̎̊ ̝̟̋̏̍̐̓̆̑ȟ ̜̐̑̉̒̐̏̒̏̂̌̆̎̎̊ ̠̅̌ ̏̂̑́̂̏̓̋̉ ̒̉̄̎́̌́ ̉ 
̜̃̃̏̅́ ̆̄̏ ̎́ ̅̉̒̐̌̆̊Ȣ ˛̘̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̍̏̅̔̌ ̟̘̃̋̌́̆̓ ̃ ̠̒̆̂ ̜̌́̈̆̑̎̊ ̅̉̏̅ȟ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋̕ȟ 
̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̏̓̃̆̓̃̉̓̆̌ ̉ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̛̑́̈̆̍Ȣ ˞̝̓̏̉̍̏̒̓ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̠̍̏̅̔̌ ̈́̃̉̒̉̓ ̏̓ 
̘̜̃̆̌̉̉̎ ̆̄̏ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̉ ̍̏̇̆̓ ̃ ̝̎̆̒̋̏̌̋̏ ̑́̈ ̜̙̝̐̑̆̃́̓ ̝̒̓̏̉̍̏̒̓ 
̂́̈̏̃̏̄̏ ̠̍̏̅̔̌Ȣ ˙̝̠̏̅̔̌̎́ ̗̠̋̏̎̒̓̑̔̋̉ OTDR ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̟̐̏̓̑̆̂̉̓̆̌ ̎̆ ̝̓̏̌̋̏ ̜̝̃̂̑́̓ 
̖̟̎̆̏̂̏̅̉̍̔ ̆̍̔ ̎́ ̜̅́̎̎̊ ̍̏̍̆̎̓ ̗̟̋̏̎̉̄̔̑́̉̕ ̐̑̉̂̏̑́ȟ ̎̏ ̉ ̃ ̝̙̅́̌̎̆̊̆̍ 
̝̍̏̅̆̑̎̉̈̉̑̏̃́̓ ̐̑̉̂̏̑ȟ ̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̔̒̓́̎̏̃̉̃ȟ ̜̍̎̏̄̏̍̏̅̏̃̊ ̝̍̏̅̔̌ ̉̌̉ ̜̏̅̎̏̍̏̅̏̃̊ 
̝̍̏̅̔̌ ̒ ̝̙̂̏̌̉̍ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̍ ̅̉́̐́̈̏̎̏̍Ȣ 

 
˝̉̒Ȣ υȢυψȢ ˎ̌̏̋ ̖̒̆̍́ OTDR 

ˏ ̘̋́̆̒̓̃̆ ̘̉̒̓̏̎̉̋́ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ̃ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̍ ̍̏̅̔̌̆ ̜̘̏̂̎̏ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̜̌́̈̆̑̎̆ 
̅̉ ̜̏̅ ̓̉̐́ ˡ́̂̑̉-˜̆̑̏ȟ ̝̙̠̎́̉̂̏̌́ ̇̆ ̝̍̏̎̏̒̓̚ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ɉ̉ȟ ̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̆̎̎̏ȟ 
̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕Ɋ ̠̅̏̒̓̉̄́̆̓̒ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̜̖̌́̈̆̑̎ ̅̉̏̅̏̃ ̒ 
̜̋̃́̎̓̏̃̍̉ ̠̍́̍̉Ȣ ˞ ̖̉ ̝̟̐̏̍̏̚ ̟̠̄̆̎̆̑̉̑̔̓̒ ̝̜̉̍̐̔̌̒ ̝̟̍̏̎̏̒̓̚ ρπȢȢȢρπππ ̍ˏ̓ȟ 
̝̝̟̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓ ̏̓ ς ̎̒ȣςπ ̍c̋ ̉ ̘́̒̓̏̓̏̊ ̠̐̏̃̓̏̑̆̎̉ ̝̎̆̒̋̏̌̋̏ ̗̋̉̌̏̄̆̑Ȣ ˪̓̉ ̝̜̉̍̐̔̌̒ 
̟̐̏̒̓̔̐́̓ ̘̆̑̆̈ ̝̏̓̃̆̓̃̉̓̆̌ ̎́ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̛̑́̈̆̍ȟ ̋ ̋̏̓̏̑̏̍̔ ̟̘̠̐̏̅̋̌́̆̓̒ ̉̒̒̌̆̅̔̆̍̏̆ 
̃̏̌̏̋̎̏Ȣ ˝̠̜́̒̒̆̎̎̆ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ̝̜̉̍̐̔̌̒ ̒̃̆̓́ ̟̠̃̏̈̃̑́́̓̒̚ ̃ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̍̏̅̔̌ ̉ 
̟̠̐̆̑̆̅́̓̒ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̠̏̓̃̆̓̃̉̓̆̌ ̎́ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋̕ ɉ̜̌́̃̉̎̎̊ ̏̓̏̅̉̏̅̕Ɋȟ ̄̅̆ ̏̎̉ 
̟̠̐̑̆̏̂̑́̈̔̓̒ ̃ ̞̘̌̆̋̓̑̉̆̒̋̉̊ ̒̉̄̎́̌Ȣ ˪̓̏̓ ̒̉̄̎́̌ ̠̔̒̉̌̉̃́̆̓̒ȟ ̠̎́̋́̐̌̉̃́̆̓̒ȟ 
̜̠̏̂̑́̂́̓̃́̆̓̒ ̃ ̂́̈̏̃̏̍ ̍̏̅̔̌̆ ̉ ̠̏̓̏̂̑́̇́̆̓̒ ̎́ ̅̉̒̐̌̆̆ ̃ ̘̄̑́̉̆̒̋̏̊̕ ̏̑̍̆̕ ̃ ̃̉̅̆ 
̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕Ȣ ˟́̋̏̆ ̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ ̗̉̎̏̑̍́̉̉̕ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̝́̎́̌̉̈̉̑̏̃́̓ ̧̆ ̋́̋ 
̝̃̉̈̔́̌̎̏ȟ ̓́̋ ̉ ̘́̃̓̏̍́̓̉̆̒̋̉ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̜̖̃̒̓̑̏̆̎̎ ̜̖̐̑̏̄̑́̍̍̎ ́̌̄̏̑̉̓̍̏̃Ȣ 

˙̝̏̎̏̒̓̚ ̠̜̖̑́̒̒̆̎̎ ̎́̈́̅ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̎́ ψπȣ50 ̅ ˎ ɉ̃ ̈́̃̉̒̉̍̏̒̓̉ ̏̓ ̖̉ 
̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉Ɋ ̝̙̍̆̎̆ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ȟ ̜̖̃̃̏̅̉̍ ̃ ̃̏̌̏̋̎̏Ȣ ˜̞̏̓̏̍̔ ̠̅̌ ̘̙̔̌̔̆̎̉  ̠
̙̠̏̓̎̏̆̎̉ ̒̉̄̎́̌Ⱦ̙̔̍ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̍̎̏̄̏̋̑́̓̎̏̆ ̔̒̑̆̅̎̆̎̉̆ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̏̃ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊Ȣ 
˜̘̑̉̆̍ ̠̅̌ ̖̉ ̞̆̋̓̉̃̎̏̄̏̕̕ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̘̅̏̒̓́̓̏̎̏ ̝̖̎̆̒̋̏̌̋̉ ̒̆̋̔̎̅ȟ ̓́̋ ̋́̋ ̠̃̑̆̍ȟ 
̘̈́̓̑́̉̃́̆̍̏̆ ̎́ ̖̐̑̏̏̇̅̆̎̉̉ ̌̉̎̉̉ ̍́̌̏ ɉρππ ̋̍ ̒̃̆̓ ̖̐̑̏̏̅̉̓ ̈́ ρ ̍̒̆̋ɊȢ ˟̘̠̉̐̉̎́ 
̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍́̕ ̒̏̅̆̑̇̉̓ ̏̋̏̌̏ σς πππ ̠̜̖̉̈̍̆̑̆̍ ̘̓̏̆̋ ̉ ̐̑̉ ̜̘̃̉̒̌̆̎̉̉ ̋́̇̅̏̊ ̓́̋̏̊ 
̘̓̏̋̉ ̠̠̔̒̑̆̅̎̆̓̒ ̝̎̆̒̋̏̌̋̏ ̜̠̘̓̒ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃Ȣ ˏ̝̆̒ ̞̓̏̓ ̍́̒̒̉̃ ̜̖̅́̎̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ 
̜̏̂̑́̂́̓̃́̆̓ ̈́ ̟̅̏̌ ̜̒̆̋̔̎̅Ȣ ˜̠̆̑̃́ ̠̉̈̍̆̑̆̎̎́ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍́̕ ̒̑́̈̔ ̜̠̃̃̏̅̉̓̒ ̎́ 
̅̉̒̐̌̆̊Ȣ ˑ́̌̆̆ ̎́ ̅̉̒̐̌̆̊ ̜̠̠̃̃̏̅̓̒ ̜̔̒̑̆̅̎̆̎̎̆ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕Ȣ ˜̑̉ ̋́̇̅̏̍ ̔̅̃̏̆̎̉̉ 
̃̑̆̍̆̎̉ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̙̜̔̍ ̃ ̔̒̑̆̅̎̆̎̎̏̊ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̆̕ ̝̙̟̠̔̍̆̎́̓̒ ̐̑̉̍̆̑̎̏ ̎́ πȢχυ 
̅ˎȢ  
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˛̂̑́̂̏̓̋́ ̝̙̂̏̌̏̄̏ ̍́̒̒̉̃́ ̜̖̅́̎̎ ̉ ̒̏̈̅́̎̉̆ ̅̑̔̇̆̒̓̃̆̎̎̏̄̏ ̝̟̐̏̌̈̏̃́̓̆̌ 
̉̎̓̆̑̆̊̒́̕ ̠̠̏̒̔̆̒̓̃̌̆̓̒̚ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̖̅̃̔ ̗̍̉̋̑̏̐̑̏̆̒̒̏̑̏̃Ȣ ˜̜̆̑̃̊ȟ 
̜̟̂̒̓̑̏̅̆̊̒̓̃̔̉̊̚ ̗̐̑̏̆̒̒̏̑ RISCȟ ̅́̆̓ ̝̃̏̈̍̏̇̎̏̒̓ ̠̝̔̒̑̆̅̎̓ ̅̏ υπ ̍̉̌̌̉̏̎̏̃ ̘̓̏̆̋ ̃ 
̒̆̋̔̎̅̔Ȣ ˏ̓̏̑̏̊ ̗̐̑̏̆̒̒̏̑ Intel ̘̏̂̆̒̐̆̉̃́̆̓ ̑́̂̏̓̔ ̉̎̓̆̑̆̊̒̎̏̊̕ ̘́̒̓̉ ̜̐̑̏̄̑́̍̍ȟ 
́̃̓̏̐̏̉̒̋ ̅̆̆̋̓̏̃̕ ̃ ̌̉̎̉̉ȟ ̜̃̃̏̅ ̜̖̅́̎̎ ̎́ ̅̉̒̐̌̆̊Ȣ ˛̎ ̘̏̂̆̒̐̆̉̃́̆̓ ̓́̋̇̆ 
̝̒̏̃̍̆̒̓̉̍̏̒̓ ̒ ˜˗ȟ ̘̓̏ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̠̝̐̑̉̍̆̎̓ ̎̆ ̝̓̏̌̋̏ ̜̘̏̂̎̏̆ ̐̑̏̄̑́̍̍̎̏̆ 
̘̏̂̆̒̐̆̆̎̉̆ȟ ̎̏ ̉ ̒̓́̎̅́̑̓̎̏̆ ̝̟̋̏̍̐̓̆̑̎̏̆ ̏̂̏̑̔̅̏̃́̎̉̆ȟ ̓́̋̏̆ ̋́̋ ̋̌́̃̉́̓̔̑́ȟ ̜̙̝̍ȟ 
̐̑̉̎̓̆̑ȟ ́̋̒̕Ⱦ̍̏̅̆̍ ̉ ̇̆̒̓̋̉̊ ̅̉̒̋ ɉ̃ ̒̓́̎̅́̑̓̆ PCMCIAɊȢ ˟́̋̏̊ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ̍̏̇̆̓ 
̝̝̠̉̒̐̏̌̈̏̃́̓̒ ̉ ̋́̋ ̝̜̉̈̍̆̑̉̓̆̌̎̊ ̐̑̉̂̏̑ȟ ̉ ̋́̋ ̝̜̐̆̑̒̏̎́̌̎̊ ̝̟̋̏̍̐̓̆̑ȟ 
̠̟̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̊̚ ̙̉̑̏̋̉̆ ̃̏̈̍̏̇̎̏̒̓̉ ̠̅̌ ̏̂̑́̂̏̓̋̉ ̗̉̎̏̑̍́̉̉̕Ȣ ˚́̐̑̉̍̆̑ȟ ̠̅̌ ̓̏̄̏ȟ 
̘̜̓̏̂ ̝̃̏̒̒̓́̎̏̃̉̓ ̃ ̘̔̃̆̌̉̆̎̎̏̍ ̃̉̅̆ ̟̟̌̂̔ ̉̈ ̘́̒̓̆̊ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ȟ ̝̒̏̈̅́̓ ̜̐̏̌̎̊ 
̒̐̉̒̏̋ ̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̆̊ ̃ ̌̉̎̉̉ ̉ ̐̏̄̏̎̎̏̄̏ ̖̠̈́̓̔́̎̉ ̎́ ̘̖̔́̒̓̋́ ̍̆̇̅̔ 
̠̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̍̉ȟ ̝̏̏̑̍̉̓̕ ̘̏̓̆̓ ̉ ̓Ȣ̅Ȣ 

ɘ ϋȢ ˚̘́̈̎́̆̎̉̆ OTDR 

˗̜́̇̅̊ ̓̉̐ ̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̉ ɉ̒̃́̑̎̏̆ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̆ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̓̑̆̉̎́̚ȟ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ 
̛̑́̈̆̍ ̉ ̓Ȣ̅ȢɊ ̉̍̆̆̓ ̒̃̏̊ ̖̜́̑́̋̓̆̑̎̊ ̏̂̑́̈ ̎́ ̅̉̒̐̌̆̆ OTDRȟ ̉ ̍̏̇̆̓ ̜̝̂̓ ̌̆̄̋̏ 
̗̉̅̆̎̓̉̉̉̑̏̃́̎̕ ̏̐̆̑́̓̏̑̏̍ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρυɊȢ ˏ ̘́̃̓̏̍́̓̉̆̒̋̏̍ ̑̆̇̉̍̆ OTDR ̒́̍ ̠̏̐̑̆̅̆̌̆̓ 
̓̉̐ ̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̉ȟ ̘̜̑́̒̒̉̓̃́̆̓ ̐̏̓̆̑̉ ̎́ ̘̖̔́̒̓̋́ ̌̉̎̉̉ȟ ̞̗̜̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̠̏̓̑́̇̆̎̉ ̏̓ 
̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̆̊ ̉ ̓Ȣ̅Ȣ 

 
˝̉̒Ȣ υȢυωȢ ˟̘̠̉̐̉̎́ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍́̕ ̌̉̎̉̉ ̘̐̆̑̆̅́̉Ȣ  

˜̏ ̝̃̆̑̓̉̋́̌̎̏̊ ̏̒̉ ̃ ̘̌̏̄́̑̉̍̉̆̒̋̏̍̕ ̙̍́̒̓́̂̆ ̜̠̏̓̋̌́̅̃́̆̓̒ ̝̠̏̓̎̏̒̉̓̆̌̎́ ̝̍̏̎̏̒̓̚ ̙̖̠̃̆̑̎̔̃̉̒ ̃ 
̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ȟ ́ ̐̏ ̝̄̏̑̉̈̏̎̓́̌̎̏̊ ̏̒̉ ̠̑́̒̒̓̏̎̉̆ ̅̏ ̍̆̒̓́ ̠̏̓̑́̇̆̎̉ 

˟́̋ȟ ̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̟̏̓̑́̇́̉̆̚ ̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̉ ɉ̛̜̑́̈̆̍̎̆ ̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ 
̜̓̑̆̉̎̚ȟ ̗̓̏̑̆ ̃̏̌̏̋̎́Ɋ ̠̠̟̠̐̑̏̃̌̓̒ ̎́ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̆̕ ̃ ̃̉̅̆ ̖̔̈̋̉ ̐̉̋̏̃ȟ ́ 
̟̎̆̏̓̑́̇́̉̆̚ ̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̉ ɉ̜̒̃́̑̎̆ ̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ ̉ ̜̉̈̏̄̎̔̓̆ ̘̔́̒̓̋̉ ̃̏̌̏̋̏̎Ɋ - ̃ 
̃̉̅̆ ̉̈̄̉̂̏̃ ̃ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̆̕Ȣ ˠ̘́̒̓̋̉ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ȟ ̜̑́̒̐̏̌̏̇̆̎̎̆ ̍̆̇̅̔ 
̠̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓̍̉ȟ ̟̉̍̆̓ ̃̉̅ ̠̜̖̐̑̍ ̌̉̎̉̊ ̒ ̗̝̜̏̓̑̉́̓̆̌̎̍ ̎́̋̌̏̎̏̍Ȣ ˠ̄̏̌ ̎́̋̌̏̎́ 
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̞̖̓̉ ̠̜̖̐̑̍ ̠̐̑̍̏ ̗̐̑̏̐̏̑̉̏̎́̌̆̎ ̘̃̆̌̉̉̎̆ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆Ȣ ˛̜̒̎̏̃̎̆ ̜̐́̑́̍̆̓̑ 
̌̉̎̉̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ȟ ̠̜̉̈̍̆̑̆̍̆ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ȟ ̜̐̑̉̃̆̅̆̎ ̃ ̗̓́̂̌̉̆ 
Ο ρȢυȢ 

˟̗́̂̌̉́ Τ υȢωȢ ˜̜́̑́̍̆̓̑ ̌̉̎̉̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ȟ ̠̜̉̈̍̆̑̆̍̆ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ OTDR 

˚́̉̍̆̎̏̃́̎̉̆ ̛̏̂̆̋̓́ 
̉̈̍̆̑̆̎̉̊ 

˕̠̜̈̍̆̑̆̍̊ ̐́̑́̍̆̓̑ 

˗̠́̇̅́ ̝̎̆̏̅̎̏̑̏̅̎̏̒̓ ̃ ̌̉̎̉̉ 
̘̐̆̑̆̅́̉ 

̍̆̒̓̏̐̏̌̏̇̆̎̉̆ 
̐̏̓̆̑̉ 
̞̗̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̠̏̓̑́̇̆̎̉ 

˗̜́̇̅̊ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̋́̂̆̌ ̝̠̒̓̑̏̉̓̆̌̎́ ̅̌̉̎́,  
̜̐̏̌̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̅ˎ,  
̜̐̏̄̏̎̎̆ ̐ ̏̓̆̑̉ ̃ ̅ˎȾ̋̍,  
̜̐̏̌̎̆ ̜̏̂̑́̓̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ɉ/2,Ɋ 

˜̝̟̏̌̎̏̒̓ ̠̒̍̏̎̓̉̑̏̃́̎̎́ 
̠̌̉̎̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ 

̅̌̉̎́ ̌̉̎̉̉ 
̜̐̏̌̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̅ˎ 
̜̐̏̌̎̆ ̜̏̂̑́̓̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ɉORL) 

 
ˏ̜́̇̎̍ ̅̏̒̓̏̉̎̒̓̃̏̍ ̘̖̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̉̆̒̋̉̕ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̠̠̠̃̌̆̓̒ ̓̏ȟ ̘̓̏ ̃ ̖̎̉ 

̝̜̉̈̍̆̑̉̓̆̌̎̊ ̐̑̉̂̏̑ ̟̘̠̐̏̅̋̌́̆̓̒ ̝̓̏̌̋̏ ̋ ̏̅̎̏̍̔ ̗̋̏̎̔ ̌̉̎̉̉ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρφɊȢ ˟́̋ ̋́̋ 
̘̠̓̉̐̉̎́ ̅̌̉̎́ ̗̑̆̄̆̎̆̑́̉̏̎̎̏̄̏ ̘̔́̒̓̋́ ̃ ̝̍́̄̉̒̓̑́̌̎̏̊ ̌̉̎̉̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̠̒̏̒̓́̃̌̆̓ 
̏̋̏̌̏ ρππ ̋̍ ɉ̒ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̍̉ ̠̔̒̉̌̉̓̆̌̍̉ ͯ ρπππ ̋̍Ɋȟ ̓̏ ̠̒̎̏ȟ ̘̓̏ ̟̘̝̐̏̅̋̌́̓ 
̝̟̉̈̍̆̑̉̓̆̌̎̔ ́̐̐́̑́̓̔̑̔ ̝̓̏̌̋̏ ̋ ̏̅̎̏̍̔ ̗̋̏̎̔ ̓́̋̏̊ ̌̉̎̉̉ ̘̝̈̎́̉̓̆̌̎̏ ̐̑̏̆̚Ȣ 

 
˝̉̒Ȣ υȢυϊȢ ˝̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ̟̘̠̐̏̅̋̌́̆̓̒ ̝̓̏̌̋̏ ̋ ̏̅̎̏̍̔ ̉̈ ̗̋̏̎̏̃ ̌̉̎̉̉ 

˜̏̒̌̆ ̓̏̄̏ȟ ̋́̋ ̠̌̉̎̉ ̒̍̏̎̓̉̑̏̃́̎́ȟ ̠̟̠̉̈̍̆̑̓̒ ̐̏̓̆̑̉ ̃̏ ̖̃̒̆ ̠̖̒̏̆̅̉̎̆̎̉ 
̃̏̌̏̋̏̎ ̉ ̠̠̑́̒̒̓̏̎̉ ̅̏ ̖̎̉Ȣ ˜̑̉ ̞̓̏̍ ̠̉̋̒̉̑̔̆̓̒̕ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍́̕ ̃̒̆̄̏ 
̗̑̆̄̆̎̆̑́̉̏̎̎̏̄̏ ̘̔́̒̓̋́ ̌̉̎̉̉ ̒̏ ̃̒̆̍̉ ̧̆ ̠̏̒̏̂̆̎̎̏̒̓̍̉ȟ ̜̟̔̋́̈̃́̉̍̉̚ 
̍̆̒̓̏̐̏̌̏̇̆̎̉̆ ̜̖̒̃́̑̎ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̊ ̃̏̌̏̋̏̎ ̉ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̖̎̉Ȣ ˪̓́ 
̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍́̕ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̠̅̌ ̘̄̆̏̄̑́̉̆̒̋̏̊̕ ̠̐̑̉̃̈̋̉ ̋ ̍̆̒̓̎̏̒̓̉ ̉ ̃ ̝̙̅́̌̎̆̊̆̍ 
̒̌̔̇̉̓ ̠̅̌ ̠̋̏̎̓̑̏̌ ̗̅̆̄̑́̅́̉̉ ̌̉̎̉̉ ̃ ̗̐̑̏̆̒̒̆ ̧̆ ̠̒̓́̑̆̎̉Ȣ 

˚́ ̑̉̒ ρȢρχ ̃ ̘̋́̆̒̓̃̆ ̐̑̉̍̆̑́ ̜̐̑̉̃̆̅̆̎ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ ɉ̠̎̏̃́ ̉ ̠̒̓́̑́Ɋ ̏̅̎̏̄̏ 
̉ ̓̏̄̏ ̇̆ ̗̑̆̄̆̎̆̑́̉̏̎̎̏̄̏ ̘̔́̒̓̋́ ̌̉̎̉̉ ̅̌̉̎̏̊ ̏̋̏̌̏ σπ ̋̍ȟ ̜̉̈̍̆̑̆̎̎̆ ̐̑̉ ̘̒̅́̆ ̉ 
̐̏̒̌̆ ̏̅̎̏̄̏ ̄̏̅́ ̞̗̋̒̐̌̔́̓́̉̉ ̌̉̎̉̉Ȣ ˏ̉̅̎̏ȟ ̘̓̏ ̐̏ ̙̐̑̏̆̒̓̃̉̉ ̄̏̅́ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̒̃́̑̎̏̍ 
̒̏̆̅̉̎̆̎̉̉ ̃̏̌̏̋̏̎ȟ ̑́̒̐̏̌̏̇̆̎̎̏̍ ̎́ ̠̑́̒̒̓̏̎̉̉ ̏̋̏̌̏ ρχ ̋̍ ̏̓ ̘̎́́̌́ ̌̉̎̉̉ȟ 
̘̝̔̃̆̌̉̉̌̉̒ ̎́ ̝̎̆̒̋̏̌̋̏ ̅ˎȢ ˪̓̏ ̘̈̎́̉̓ȟ ̘̓̏ ̠̌̉̎̉ ̔̇̆ ̘̐̑́̋̓̉̆̒̋̉ ̜̙̃̌́ ̉̈ ̠̒̓̑̏ȟ ̉ ̠̅̌ 
̓̏̄̏ȟ ̘̜̓̏̂ ̝̃̏̒̒̓́̎̏̃̉̓ ̟̌̉̎̉ȟ ̞̓̏ ̒̃́̑̎̏̆ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̆ ̃̏̌̏̋̏̎ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏ ̝̐̆̑̆̅̆̌́̓Ȣ 
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˝̉̒Ȣ υȢυϋȢ ˗̝̏̎̓̑̏̌ ̠̉̈̍̆̎̆̎̉ ̜̖̐̏̌̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̌̉̎̉̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̃ ̗̐̑̏̆̒̒̆ ̧̆ ̠̒̓́̑̆̎̉ 

˝̙́̈̑̔̆̎̉̆ ̃̏̌̏̋̏̎ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̠̖̋́̂̆̌ ̖̐̑̏̉̒̏̅̉̓ ̃ ̏̒̎̏̃̎̏̍ ̉̈-̈́ ̠̠̎́̓̇̆̎̉ 
̃̏̌̏̋̏̎ ̉ ̠̐̑̏̎̉̋̎̏̃̆̎̉ ̃ ̝̋́̂̆̌ ̜̃̏̅Ȣ ˕̜̘̜̈̂̓̏̎̆ ̠̠̎́̓̇̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ̍̏̄̔̓ 
̝̃̏̈̎̉̋̎̔̓ ̋́̋ ̉̈-̈́ ̙̎́̑̔̆̎̉̊ ̖̓̆̎̏̌̏̄̉̉ ̠̉̈̄̏̓̏̃̌̆̎̉ ̠̋́̂̆̌ ̎́ ̈́̃̏̅̆ȟ ̓́̋ ̉ ̐̑̉ 
̗̅̆̏̑̍́̉̉̕ ̋́̂̆̌̆̊ ̙̜̖̐̏̅̃̆̆̎̎ ̎́ ̠̖̌̉̎̉ ̞̘̌̆̋̓̑̏̐̆̑̆̅́̉ ̉̌̉ ̜̖̔̌̏̇̆̎̎ ̄̑̔̎̓ 
̜̐̏̅̃̆̑̇̆̎̎̊ ̜̍̆̑̈̌̏̓̎̍ ̗̠̅̆̏̑̍́̉̍̕ȟ ̠̠̈̆̍̌̆̓̑̒̆̎̉̍ ̉ ̓Ȣ̅Ȣ ˛̅̎́̋̏ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ OTDR 
̝̠̎̆̌̈ ̝̉̈̍̆̑̉̓ ̠̎́̓̇̆̎̉̆ ̃̏̌̏̋̏̎ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̠̖̋́̂̆̌Ȣ ˑ̠̌ ̞̓̏̄̏ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍ 
̘̝̈̎́̉̓̆̌̎̏ ̂̏̌̆̆ ̅̏̑̏̄̏̊ ̉ ̜̒̌̏̇̎̊ ̟̞̂̑̉̌̌̎̏̃̒̋̉̊ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ɉBOTDR). 

˙̎̏̄̉̆ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̆ ̋́̂̆̌̉ ̃ ̠̖̌̉̎̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̒̏̅̆̑̇́̓ ̜̈́̐́̒̎̆ ɉ̜̓̆̍̎̆Ɋ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ 
˜̏̓̆̑̉ ̃ ̜̖̓̆̍̎ ̖̃̏̌̏̋̎́ ̍̏̇̎̏ ̝̋̏̎̓̑̏̌̉̑̏̃́̓ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̜̘̜̏̂̎̍ 
̒̐̏̒̏̂̏̍ȟ ̟̘̙̝̐̏̅̋̌̉̃̉̒ ̋ ̏̅̎̏̍̔ ̗̋̏̎̔ ̓̆̍̎̏̄̏ ̃̏̌̏̋̎́ȟ ̃ ̓̏ ̠̃̑̆̍ ̋́̋ ̘̐̆̑̆̅́́ 
̓̑́̉̋́̕ ̠̠̏̒̔̆̒̓̃̌̆̓̒̚ ̐̏ ̒̏̒̆̅̎̉̍ ɉ̜́̋̓̉̃̎̍Ɋ ̃̏̌̏̋̎́̍Ȣ ˜̑̉ ̞̓̏̍ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̍̏̇̎̏ 
̝̐̑̏̃̏̅̉̓ ̎́ ̖̓̆ ̇̆ ̖̅̌̉̎́ ̃̏̌̎ȟ ̎́ ̜̖̋̏̓̏̑ ̜̘̏̂̎̏ ̠̃̆̅̆̓̒ ̘̐̆̑̆̅́́ ̓̑́̉̋́̕Ȣ 
˪̝̆̋̓̉̃̎̏̒̓̕̕ ̓́̋̏̄̏ ̒̐̏̒̏̂́ ̏̂̔̒̌̏̃̌̆̎́ ̓̆̍ȟ ̘̓̏ȟ ̋́̋ ̜̐̏̋́̈̃́̆̓ ̐̑́̋̓̉̋́ȟ ̐̑̉̍̆̑̎̏ ̃ 
ψπϷ ̘̒̌̔́̆̃ ̐̏̃̑̆̇̅̆̎̉̆ ̠̋́̂̆̌ ̙̎́̑̔́̆̓ ̑́̂̏̓̔ ̏̅̎̏̃̑̆̍̆̎̎̏ ̖̃̒̆ ̃̏̌̏̋̏̎Ȣ ˑ̠̌ 
̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̎́̅̆̇̎̏̒̓̉ ̌̉̎̉̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏ ̝̐̑̏̃̏̅̉̓ ̓̆̒̓̉̑̏̃́̎̉̆ ̜̖́̋̓̉̃̎ 
̃̏̌̏̋ ̏̎Ȣ ˟̆̒̓̉̑̏̃́̎̉̆ ̜̖́̋̓̉̃̎ ̃̏̌̏̋̏̎ ̜̘̏̂̎̏ ̠̐̑̏̃̏̅̉̓̒ ̎́ ̂̏̌̆̆ ̜̖̅̌̉̎̎ ̖̃̏̌̎́ȟ ̓́̋ 
̋́̋ ̃ ̉̈̏̄̎̔̓̏̍ ̃̏̌̏̋̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ̜̂̒̓̑̏ ̟̃̏̈̑́̒̓́̓ ̐̑̉ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̉ ̜̅̌̉̎ ̜̃̏̌̎Ȣ ˟́̋ȟ ̆̒̌̉ 
̘̐̆̑̆̅́́ ̠̃̆̅̆̓̒ ̎́ ̅̌̉̎̆ ̜̃̏̌̎ ρσρπ ̎̍ȟ ̓̏ ̠̅̌ ̠̓̆̒̓̉̑̏̃́̎̉ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̅̌̉̎́ ̜̃̏̌̎ 
ρυυπ ̎̍ȟ ́ ̆̒̌̉ ̘̐̆̑̆̅́́ ̠̃̆̅̆̓̒ ̎́ ̅̌̉̎̆ ̜̃̏̌̎ ρυυπ ̎̍ȟ ̓̏ ̓̆̒̓̉̑̏̃́̎̉̆ ̌̉̎̉̉ 
̠̠̏̒̔̆̒̓̃̌̆̓̒̚ ̎́ ̖̅̌̉̎́ ̃̏̌̎ ρφρπȢȢȢρφυπ ̎̍ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρψɊȢ 
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˝̉̒Ȣ υȢυόȢ ˞̖̆̍́ ̠̓̆̒̓̉̑̏̃́̎̉ ́̋̓̉̃̎̏̄̏ ̃̏̌̏̋̎́ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕  

̟̑́̂̏̓́̆̄̏̚ ̎́ ̅̌̉̎̆ ̜̃̏̌̎ υϊφω ̎̍ 

˞ ̝̟̐̏̍̏̚ WDM ̠̏̓̃̆̓̃̉̓̆̌ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ̍̏̇̆̓ ̜̝̂̓ ̟̘̐̏̅̋̌̆̎ ̋ ̌̉̎̉̉ 
̘̐̆̑̆̅́̉ ̘̐̑́̋̓̉̆̒̋̉ ̂̆̈ ̝̐̏̓̆̑ ̎́ ̘̑́̂̏̆̊ ̅̌̉̎̆ ̜̃̏̌̎ ̌̉̎̉̉Ȣ ˟́̋̏̊ ̝̏̓̃̆̓̃̉̓̆̌ 
̐̑̏̐̔̒̋́̆̓ ̘̉̈̌̔̆̎̉̆ ̒ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ȟ ̎́ ̋̏̓̏̑̏̊ ̠̃̆̅̆̓̒ ̘̐̆̑̆̅́́ ̓̑́̉̋́̕ ̉ ̠̏̓̃̆̓̃̌̆̓ 
̘̉̈̌̔̆̎̉̆ ̒ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎ȟ ̎́ ̋̏̓̏̑̏̊ ̠̐̑̏̃̏̅̉̓̒ ̓̆̒̓̉̑̏̃́̎̉̆ ̌̉̎̉̉Ȣ ˜̆̑̆̅ ̐̑̉̆̍̎̉̋̏̍ 
̃ ̌̉̎̉̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̠̔̒̓́̎́̃̌̉̃́̆̓̒ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̉̌̓̑̕ȟ ̎̆ ̟̐̑̏̐̔̒̋́̉̊̚ ̘̉̈̌̔̆̎̉̆ ̎́ ̓̏̊ 
̅̌̉̎̆ ̜̃̏̌̎ȟ ̎́ ̋̏̓̏̑̏̊ ̑́̂̏̓́̆̓ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ȟ ́ ̐̆̑̆̅ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̍̕ ̝̉̌̓̑̕ȟ ̎̆ 
̟̐̑̏̐̔̒̋́̉̊̚ ̘̉̈̌̔̆̎̉̆ȟ ̎́ ̓̏̊ ̅̌̉̎̆ ̜̃̏̌̎ȟ ̎́ ̋̏̓̏̑̏̊ ̠̃̆̅̆̓̒ ̘̐̆̑̆̅́́ ̓̑́̉̋́̕Ȣ ˪̓̏ 
̠̅̆̌́̆̓̒ ̠̅̌ ̓̏̄̏ȟ ̘̜̓̏̂ ̝̉̈̂̆̇́̓ ̜̖̐̆̑̆̋̑̆̒̓̎ ̖̐̏̍̆ȟ ̟̖̃̏̈̎̉̋́̉̚ ̐̑̉ ̐̏̐́̅́̎̉̉ ̃ 
̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋̕ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ̒ ̅̑̔̄̏̊ ̅̌̉̎̏̊ ̜̃̏̌̎Ȣ ˝̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ̠̠̐̏̅̒̏̆̅̉̎̆̓̒ ̋ ̌̉̎̉̉ ̒ 
̝̟̐̏̍̏̚ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̟̘̠̐̆̑̆̋̌́̓̆̌ ɉρ : N)ȟ ̘̟̏̂̆̒̐̆̉̃́̆̄̏̚ ̘́̃̓̏̍́̓̉̆̒̋̏̆ 
̟̘̐̏̅̋̌̆̎̉̆ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̋ N ̃ ̏̌̏̋̎́̍ ̠̋́̂̆̌ ɉ̘̐̏̏̆̑̆̅̎̏ɊȢ 

ɘ όȢ ˟̜̉̐ OTDR 

˙̉̎-̜̉̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ (mini -OTDRɊ ɉ̑̉̒Ȣ ρȢρωɊ ɀ ̠̟̠̐̑̉̍̆̎̓̒ ̃ ̜̖̐̏̌̆̃ ̠̖̔̒̌̏̃̉ 
̠̅̌ ̠̐̑̏̃̆̅̆̎̉ ̖̃̒̆ ̖̜̖̎̆̏̂̏̅̉̍ ̃̉̅̏̃ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ȡ ̠̏̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̠̍̆̒̓̏̐̏̌̏̇̆̎̉ 
̜̏̂̑̃̏̃ ̃̏̌̏̋̎́ȟ ̘̔́̒̓̋̏̃ ̌̉̎̉̉ ̒ ̝̙̂̏̌̉̍̉ ̘̠̈̎́̆̎̉̍̉ ̝̐̏̓̆̑ȟ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̏̃̕̕ 
̠̏̓̑́̇̆̎̉ ̉ ̓Ȣ̅Ȣ ˚̜̏̃̆ ̍̏̅̆̌̉ mini -OTDR ̍̏̄̔̓ ̝̠̋̏̍̐̌̆̋̓̏̃́̓̒ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̍̉ ̠̍̏̅̔̌̍̉ ̒ 
̝̙̂̏̌̉̍ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̍ ̅̉́̐́̈̏̎̏̍ ɉ̅̏ υπ ̅ˎɊ ̉ ̖̠̎́̏̅̓ ̃̒̆ ̝̙̂̏̌̆̆ ̐̑̉̍̆̎̆̎̉̆ ̎̆ 
̝̓̏̌̋̏ ̃ ̜̖̐̏̌̆̃ȟ ̎̏ ̉ ̃ ̜̖̌́̂̏̑́̓̏̑̎ ̠̖̔̒̌̏̃̉ȟ ̄̅̆ ̅̏ ̞̓̏̄̏ ̃ ̏̒̎̏̃̎̏̍ ̠̝̐̑̉̍̆̎̌̉̒ 
̗̜̒̓́̉̏̎́̑̎̆ OTDRȢ ˜̜̑̉̂̏̑̎̊ ̠̑̅ ̞̓̏̄̏ ̠̎́̐̑́̃̌̆̎̉ ̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̎ ̎́ ̑̏̒̒̉̊̒̋̏̍ ̜̑̎̋̆ 
̓́̋̉̍̉ ̜̋̑̔̐̎̍̉ ̠̋̏̍̐́̎̉̍̉ ̋́̋ȡ Agilent Technologies, Ando, Anritsu, EXFO, Wavetek,  
GN-NETEST.  
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˝̉̒Ȣ υȢυύȢ ˙̉̎̉-̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ˒ϊτττ˞ ̋̏̍̐́̎̉̉ Agilent Technologies ɉ̒̏ ̜̒̍̆̎̎̍̉ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̍̉ ̠̍̏̅̔̌̍̉ɊȢ 

ː̜́̂́̑̉̓ ̂́̈̏̃̏̄̏ ̠̍̏̅̔̌ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̐̑̉̍̆̑̎̏ ̜̑́̃̎ ̘̐́̋̆ ̂̔̍́̄̉ ̏̑̍́̓́̕ ˍψ 

˞̗̜̓́̉̏̎́̑̎̆ ̜̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ̠̟̠̐̑̉̍̆̎̓̒ȟ ̃ ̏̒̎̏̃̎̏̍ȟ ̃ ̠̖̌́̂̏̑́̓̏̑̉Ȣ ˛̎̉ 
̟̉̍̆̓ ̝̙̂̏̌̏̊ ̃̆̒ ̉ ̜̄́̂́̑̉̓ȟ ̉ ̂̏̌̆̆ ̙̉̑̏̋̉̆ ̗̝̜̔̎̋̉̏̎́̌̎̆̕ ̃̏̈̍̏̇̎̏̒̓̉ ̐̏ 
̟̒̑́̃̎̆̎̉ ̒ mini -OTDRȢ ˚́̐̑̉̍̆̑ȟ ̗̟̔̎̋̉̕ ̍́̒̋̉ ̠̅̌ ̠̔̒̓̑́̎̆̎̉ ̃̒̐̌̆̒̋́ ̒̉̄̎́̌́ ̃ 
̘̎́́̌̆ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ȟ ̟̃̏̈̎̉̋́̆̄̏̚ ̐̑̉ ̏̓̑́̇̆̎̉̉ ̒̉̄̎́̌́ ̏̓ ̛̑́̈̆̍́ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕Ȣ 

˕̜̅̆̎̓̉̉̋́̓̏̑̕ ̅̆̆̋̓̏̃̕ (Fault locators) ɀ ̝̒̑́̃̎̉̓̆̌̎̏ ̎̆̅̏̑̏̄̉̆ ̜̐̑̉̂̏̑ȟ 
̘̜̐̑̆̅̎́̈̎́̆̎̎̆ ̠̅̌ ̠̏̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̍̆̒̓́ ̠̐̏̃̑̆̇̅̆̎̉ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ ˗̘̌́̒̒̉̆̒̋̉̍ ̒̐̏̒̏̂̏̍ 
̠̏̂̎́̑̔̇̆̎̉ ̓̑̆̉̎̚ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ̠̠̠̃̌̆̓̒ ̈́̒̃̆̓̋́ ̆̄̏ ̜̋̑́̒̎̍ ̌́̈̆̑̏̍Ȣ ˛̜̘̂̎̏ 
̝̟̉̒̐̏̌̈̔̓ ̜̌́̈̆̑ȟ ̟̑́̂̏̓́̉̆̚ ̎́ l Ѐ φσυ ̎̍ȟ ̄̅̆ ̖̠̎́̏̅̉̓̒ ̍́̋̒̉̍̔̍ ̘̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓̉ 
̄̌́̈́ȟ ̉̌̉ ̎́ l Ѐ φχπ ̎̍ȟ ̄̅̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ̝̙̍̆̎̆Ȣ ˛̅̎́̋̏ ̓́̋ ̍̏̇̎̏ ̝̏̂̎́̑̔̇̉̓ 
̓̑̆̉̎̔̚ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ȟ ̝̓̏̌̋̏ ̃ ̖̓̆ ̖̍̆̒̓́ȟ ̄̅̆ ̝̋́̂̆̌ ̑́̈̅̆̌́̎ȟ ̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̋̏̄̅́ ̃̏̌̏̋̎́ 
̜̔̌̏̇̆̎ ̃ ̋́̒̒̆̓̔Ȣ ˗̑̏̍̆ ̓̏̄̏ȟ ̉̈-̈́ ̝̙̖̂̏̌̉ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ̎́ ̞̖̓̉ ̖̅̌̉̎́ ̃̏̌̎ 
̓̑̆̉̎̔̚ ̍̏̇̎̏ ̝̏̂̎́̑̔̇̉̓ ̝̓̏̌̋̏ ̎́ ̝̏̓̎̏̒̉̓̆̌̎̏ ̝̙̎̆̂̏̌̏̍ ̠̑́̒̒̓̏̎̉̉ ̏̓ ̍̆̒̓́ ̃̃̏̅́ 
̌́̈̆̑̎̏̄̏ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ɉ̅̏ υ ̋̍ɊȢ 

ˑ̠̌ ̐̏̉̒̋́ ̍̆̒̓́ ̠̐̏̃̑̆̇̅̆̎̉ ̃̏̌̏̋̎́ ̘́̒̓̏ ̝̟̉̒̐̏̌̈̔̓ ̔̒̓̑̏̊̒̓̃́ ̠̅̌ ̃̃̏̅́ ̉ 
̜̃̃̏̅́ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ̐̔̓̆̍ ̉̈̄̉̂́ ̃̏̌̏̋̎́ ɉclip on identifiers ). ˞ ̖̉ ̝̟̐̏̍̏̚ ̍̏̇̎̏ 
̝̏̐̑̆̅̆̌̉̓ȟ ̘̈́̒̃̆̆̎̏ ̌̉ ́̋̓̉̃̎̏̆ ̃̏̌̏̋̎̏ ̃ ̞̓̏̍ ̍̆̒̓̆ ̉̌̉ ̎̆̓ȟ ̉ȟ ̓́̋̉̍ ̏̂̑́̈̏̍ȟ 
̝̏̐̑̆̅̆̌̉̓ ̐̑̉̍̆̑̎̏ ̅̌̉̎̔ ̘̔́̒̓̋́ ̌̉̎̉̉ȟ ̅̏ ̋̏̓̏̑̏̄̏ ̧̆̚ ̖̐̑̏̏̅̉̓ ̒̉̄̎́̌Ȣ 

ˠ̜̐̑̏̆̎̎̆̚ ̍̏̅̆̌̉ OTDR ɉ̘́̒̓̏ ̜̒̎́̂̇̆̎̎̆ ̝̓̏̌̋̏ ̗̉̑̏̃̏̊̕ ̗̉̎̅̉̋́̉̆̊Ɋ 
̠̟̐̏̈̃̏̌̓ ̝̏̂̎́̑̔̇̉̃́̓ ̠̐̏̃̑̆̇̅̆̎̉ ̃̏̌̏̋̏̎ ̃̎̔̓̑̉ ̠̋́̂̆̌ȟ ̓Ȣ̆Ȣ ̐̑̉ ̞̓̏̍ ̎̆ ̠̓̑̆̂̔̆̓̒ 
̝̉̍̆̓ ̅̏̒̓̔̐ ̎̆̐̏̒̑̆̅̒̓̃̆̎̎̏ ̋ ̃̏̌̏̋̎̔ȟ ̋́̋ ̃ ̜̖̐̑̆̅̅̔̉̚ ̘̠̖̒̌̔́Ȣ ˛̅̎́̋̏ ̏̎̉ ̟̏̂̌́̅́̓ 
̜̘̏̂̎̏ ̝̙̎̆̂̏̌̉̍ ̙̑́̈̑̆̆̎̉̆̍ȟ ̘̓̏ ̘̏̄̑́̎̉̉̃́̆̓ ̞̝̆̋̓̉̃̎̏̒̓̕̕ ̖̉ ̠̐̑̉̍̆̎̆̎̉ȟ ̓́̋ ̋́̋ 
̃̒̆ ̑́̃̎̏ ̖̠̐̑̉̏̅̉̓̒ ̠̝̐̏̃̓̏̑̓ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ mini -OTDR ̠̅̌ ̘̠̔̓̏̎̆̎̉ 
̠̐̏̌̏̇̆̎̉ ̍̆̒̓́ ̠̐̏̃̑̆̇̅̆̎̉ ̃̏̌̏̋̎́ ̉ ̠̅̌ ̠̋̏̎̓̑̏̌ ̘̋́̆̒̓̃́ ̠̐̑̏̃̆̅̆̎̉ ̜̖̑̆̍̏̎̓̎ 
̑́̂̏̓Ȣ 

ˎ̌̏̋̉ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̠̋̏̎̓̑̏̌ (RTU ɀ remote test unit ). ˜̠̟̠̑̉̍̆̎̓̒ ̃ ̖̒̉̒̓̆̍́ 
̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̍̏̎̉̓̏̑̉̎̄́ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̒̆̓̆̊Ȣ ˜̑̉ ̞̓̏̍ ̝̟̋̏̍̐̓̆̑ȟ ̜̑́̒̐̏̌̏̇̆̎̎̊ ̎́ 
̗̝̆̎̓̑́̌̎̏̊ ̗̒̓́̎̉̉ȟ ̖̠̒̏̑́̎̆̓ ̃̒̆ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ȟ ̘̓̏ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̃ ̝̙̅́̌̎̆̊̆̍ 
̝̋̏̎̓̑̏̌̉̑̏̃́̓ ̠̉̈̍̆̎̆̎̉ ̃ ̘̜̖̑́̈̌̉̎ ̘̖̔́̒̓̋́ ̒̆̓̉Ȣ ˕̖ ̐̑̉̍̆̎̆̎̉̆ ̏̒̏̂̆̎̎̏ ̃́̇̎̏ ̃ 
̠̖̌̉̎̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̒ ̝̙̂̏̌̉̍ ̓̑́̉̋̏̍̕ȟ ̄̅̆ ̞̘̋̏̎̏̍̉̆̒̋̉̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̘̒̌̔́̆ ̠̐̏̃̑̆̇̅̆̎̉ 
̌̉̎̉̉ ̍̏̄̔̓ ̜̝̂̓ ̝̃̆̒̍́ ̘̝̜̈̎́̉̓̆̌̎̍̉Ȣ 

˜̜̏̑̓́̓̉̃̎̆ ̝̜̉̈̍̆̑̉̓̆̌̎̆ ̜̒̉̒̓̆̍ (Agilent N3900A, EXFO FTB-400) 
̘̜̐̑̆̅̎́̈̎́̆̎ ̠̅̌ ̠̓̆̒̓̉̑̏̃́̎̉ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̒̆̓̆̊ ̐̑̉ ̖̉ ̝̒̓̑̏̉̓̆̌̒̓̃̆ ̉ ̞̗̋̒̐̌̔́̓́̉̉Ȣ ˏ 
̖̎̉ ̠̒̏̅̆̑̇̉̓̒ ̌̉̎̆̊̋́ ̐̑̉̂̏̑̏̃ ̜̘̙̃̒̏́̊̆̄̏ ̋̌́̒̒́ȟ ̟̖̏̂̌́̅́̉̚ ̜̐̑̆̋̑́̒̎̍̉ 
̞̗̜̋̒̐̌̔́̓́̉̏̎̎̍̉ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋́̍̉Ȣ ˞̉̒̓̆̍́ ̍̏̇̆̓ ̝̠̋̏̍̐̌̆̋̓̏̃́̓̒ ̠̍̏̅̔̌̍̉ 
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̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ȟ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ̟̘̠̐̆̑̆̋̌́̓̆̌ȟ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̄̏ ́̎́̌̉̈́̓̏̑́ 
̒̐̆̋̓̑́ȟ ̠̉̈̍̆̑̉̓̆̌ ̖̘̑̏̍́̓̉̆̒̋̏̊ ̅̉̒̐̆̑̒̉̉ ̉ PMD ɉ̠̗̐̏̌̑̉̈́̉̏̎̎̏̊ ̍̏̅̏̃̏̊ 
̅̉̒̐̆̑̒̉̉ɊȢ ˗ ̂́̈̏̃̏̍̔ ̟̍̏̅̔̌ ̍̏̇̆̓ ̜̝̂̓ ̟̘̐̏̅̋̌̆̎ ̓́̋̇̆ ̉ ̍̉̋̑̏̒̋̏̐ ̒ ̃̉̅̆̏̋́̍̆̑̏̊ 
̠̅̌ ̠̋̏̎̓̑̏̌ ̘̋́̆̒̓̃́ ̗̓̏̑̏̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̛̑́̈̆̍̏̃Ȣ ˙̝̠̏̅̔̌̎́ ̗̠̋̏̎̒̓̑̔̋̉ ̜̒̉̒̓̆̍ 
̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̝̋̏̍̐̏̎̏̃́̓ ̉̈ ̎̆̆ ̉̍̆̎̎̏ ̓̆ ̜̐̑̉̂̏̑ȟ ̜̋̏̓̏̑̆ ̖̜̎̆̏̂̏̅̉̍ ̃ ̜̅́̎̎̊ ̍̏̍̆̎̓ 
̏̐̆̑́̓̏̑̔Ȣ 

˗̑̏̍̆ ̜̖̑́̒̒̍̏̓̑̆̎̎ ̜̙̃̆ ̓̉̐̏̃ OTDR ̃ ̠̖̌̉̎̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ ̉ ̃ ̘̜̖̑́̈̌̉̎ ̠̖̏̂̌́̒̓ 
̜̙̐̑̏̍̌̆̎̎̏̒̓̉ ̠̠̐̑̉̍̆̎̆̓̒ ̓́̋̇̆ ̍̎̏̄̏ ̖̅̑̔̄̉ ̓̉̐̏̃ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ȡ 

ˎ̟̞̑̉̌̌̎̏̃̒̋̉̊ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ (BOTDRɊ ̠̠̐̑̉̍̆̎̆̓̒ ̠̅̌ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ ̠̎́̓̇̆̎̉̊ ̃ 
̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̖̃̏̌̏̋̎́ - ̏̒̎̏̃̎̏̄̏ ̐́̑́̍̆̓̑́ ̠̟̏̐̑̆̅̆̌̆̄̏̚ ̒̑̏̋ ̜̒̌̔̇̂ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ 
̋́̂̆̌̆̊Ȣ ˚̠̠́̓̇̆̎̉ ̃̏̌̏̋̎́ ̖̠̎́̏̅̉̓̒ ̐̏ ̘̃̆̌̉̉̎̆ ̠̒̍̆̆̎̉̚ ̘̜́̒̓̏̓ ̏̂̑́̓̎̏̊ ̜̃̏̌̎ ̃ 
̃̏̌̏̋̎̆ȟ ̜̃̈̃́̎̎̏̊ ̞̆̋̓̏̍̕̕ ̟̞̂̑̉̌̌̎̏̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉Ȣ ˎ̟̞̑̉̌̌̎̏̃̒̋̉̊ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ 
̘̠̏̓̌̉́̆̓̒ ̏̓ ̗̓̑́̅̉̉̏̎̎̏̊ ̖̜̒̆̍ OTDR ̓̆̍ȟ ̘̓̏ ̃ ̎̆̍ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̜̋̏̄̆̑̆̎̓̎̊ ̐̑̉̆̍ 
̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ̉ ́̎́̌̉̈́̓̏̑ ̒̐̆̋̓̑́Ȣ ˏ ̠̎́̒̓̏̆̆̚ ̠̃̑̆̍ ̃ ˬ̐̏̎̉̉ ̠̐̑̉̎̓́ ̐̑́̋̓̉̋́ ρππ Ϸ 
̠̋̏̎̓̑̏̌ ̠̎́̓̇̆̎̉̊ ̃ ̝̜̖̍́̄̉̒̓̑́̌̎ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̠̖̋́̂̆̌ ̐̏̒̌̆ ̠̈̆̍̌̆̓̑̒̆̎̉̊Ȣ 

˝̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ̒ ̜̃̒̏̋̉̍ ̜̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃̆̎̎̍ ̙̑́̈̑̆̆̎̉̆̍ȟ ̜̜̃̐̔̒̋́̆̍̊ 
̋̏̍̐́̎̉̆̊ Opto Electronics Inc. ˛̎ ̠̠̐̑̉̍̆̎̆̓̒ ̠̅̌ ̠̋̏̎̓̑̏̌ ̏̓̑́̇̆̎̉̊ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ 
̞̖̌̆̍̆̎̓́Ȣ ˛̓ ̗̓̑́̅̉̉̏̎̎̏̊ ̖̜̒̆̍ OTDRȟ ̠̐̑̉̍̆̎̆̍̏̊ ̠̅̌ ̠̋̏̎̓̑̏̌ ̘̋́̆̒̓̃́ ̌̉̎̉̊ 
̠̒̃̈̉ȟ ̘̠̏̓̌̉́̆̓̒ ̘̝̈̎́̉̓̆̌̎̏ ̂̏̌̆̆ ̜̃̒̏̋̉̍ ̜̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃̆̎̎̍ ̙̑́̈̑̆̆̎̉̆̍ ɉͯ ρ ̍̍ȟ 
̝̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ͯ ρ ̐̒̆̋Ɋ ̉ ̝̙̍̆̎̆̊ ̘̝̝̟̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ ɉ̎̆ ̑̆̄̉̒̓̑̉̑̔̆̓ ̒̉̄̎́̌ 
̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ɊȢ 

˜̠̗̜̏̌̑̉̈́̉̏̎̎̊ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ (POTDRɊȢ ˜̠̠̑̉̍̆̎̆̓̒ ̠̅̌ ̠̉̈̍̆̑̆̎̉ 
̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̘̠̅̃̔̌̔̆̐̑̆̌̏̍̌̆̎̉ ɉ̜̅̌̉̎ ̂̉̆̎̉̊Ɋ ̝̃̅̏̌ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ ˛̓ ̗̓̑́̅̉̉̏̎̎̏̊ 
̖̜̒̆̍ OTDR ̘̠̏̓̌̉́̆̓̒ ̓̆̍ȟ ̘̓̏ ̎́ ̜̖̃̏̅̆ ̌́̈̆̑́ ̔̒̓́̎̏̃̌̆̎ ̠̐̏̌̑̉̈́̓̏̑ȟ ́ ̎́ ̖̃̏̅̆ ̃ 
̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋̕ ̔̒̓́̎̏̃̌̆̎ ́̎́̌̉̈́̓̏̑ ̠̠̒̏̒̓̏̎̉ ̠̗̐̏̌̑̉̈́̉̉ ̏̓̑́̇̆̎̎̏̄̏ ̏̓ ̃̏̌̏̋̎́ 
̘̠̉̈̌̔̆̎̉Ȣ 

˕̈̃̆̒̓̎̏ ̓́̋̇̆ ̍̎̏̄̏ ̖̅̑̔̄̉ ̖̒̆̍ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ ɉͯ ρπɊ ̐̏ ̜̑́̈̎̍ 
̘̐̑̉̉̎́̍ ɉ̃ ̟̐̆̑̃̔ ̘̝̏̆̑̆̅ ̉̈-̈́ ̒̌̏̇̎̏̒̓̉Ɋ ̠̜̖̐̑̉̍̆̎̆̍ ̃ ̏̒̎̏̃̎̏̍ ̃ ̠̖̌́̂̏̑́̓̏̑̉ȡ 
Ɇ ̜̋̏̄̆̑̆̎̓̎̆ OTDR (CO-OTDR) 
Ɇ ̠̗̜̋̏̑̑̆̌̉̏̎̎̆ OTDR (COR-OTDR) 
Ɇ OTDR ̒  ̍́̌̏̊ ̅̌̉̎̏̊ ̋̏̄̆̑̆̎̓̎̏̒̓̉ ɉLC-OTDR) 
Ɇ OTDR ̒  ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋̏̍̕ ̟̑́̂̏̓́̆̍̚ ̃ ̑̆̇̉̍̆ ̘̒̆̓́ ̏̓̏̎̏̃̕ ɉPC-OTDR) 
Ɇ ̟̞̂̑̉̌̌̎̏̃̒̋̉̊ ́̎́̌̉̈́̓̏̑ ɉBOTDA) 
Ɇ ̘̜̑́̈̌̉̎̆ ̜̓̉̐ ̘̜̖́̒̓̏̓̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ ɉOFDR) 
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2 
ˢˍ˝ˍ˗˟˒˝˕˞˟˕˗˕ OTDR 

˛̘̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̜̉̍̐̔̌̒̎̊ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̕ ɉOTDR ɀ Optical Time Domain Reflectometer) 
̜̃̐̆̑̃̆ ̜̂̌ ̐̑̉̍̆̎̆̎ ̠̅̌ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̘̖̏̐̓̉̆̒̋̉ ̖̃̏̌̏̋̎́ ̃ ρωχφ ̄Ȣ ˒̄̏ ̗̐̑̉̎̉̐ 
̠̅̆̊̒̓̃̉ ̏̒̎̏̃́̎ ̎́ ̓̏̍ȟ ̘̓̏ ̃ ̃̏̌̏̋̎̏ ̜̠̐̏̒̌́̆̓̒ ̝̝̐̏̒̌̆̅̏̃́̓̆̌̎̏̒̓ ̖̋̏̑̏̓̋̉ 
̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̒̃̆̓́ȟ ̉ ̠̠̉̈̍̆̑̆̓̒ ̝̈́̃̉̒̉̍̏̒̓ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ̠̜̖̑́̒̒̆̎̎ ̎́̈́̅ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̏̓ 
̃̑̆̍̆̎̉ ̖̉ ̜̠̈́̐́̈̅̃́̎̉Ȣ ˏ ̑̆̈ ̝̔̌̓́̓̆ ̘̠̐̏̌̔́̆̓̒ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍́̕ ɀ ̄̑́̉̋̕ 
̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̝̐̏̓̆̑ ̉ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̏̃̕̕ ̠̏̓̑́̇̆̎̉ ̝̃̅̏̌ ̌̉̎̉̉Ȣ ˑ̠̌ ̟̘̠̐̏̅̋̌̆̎̉ OTDR 
̘̅̏̒̓́̓̏̎̏ ̅̏̒̓̔̐́ ̝̓̏̌̋̏ ̋ ̏̅̎̏̍̔ ̗̋̏̎̔ ̌̉̎̉̉ȟ ̘̓̏ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̝̓̆̒̓̉̑̏̃́̓ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̆ 
̋́̂̆̌̉ ̎̆̐̏̒̑̆̅̒̓̃̆̎̎̏ ̃ ̗̐̑̏̆̒̒̆ ̍̏̎̓́̇́ ̌̉̎̉̉Ȣ ˍ̠̎́̌̉̈̉̑̔ ̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̔̕ȟ ̍̏̇̎̏ 
̝̏̐̑̆̅̆̌̉̓ ̍̆̒̓̏ ̠̐̏̃̑̆̇̅̆̎̉ ̌̉̎̉̉ ̉ ̘̝̑́̒̒̉̓́̓ ̃̒̆ ̜̏̒̎̏̃̎̆ ̜̐́̑́̍̆̓̑ȟ ̐̏ ̜̋̏̓̏̑̍ 
̠̋̏̎̓̑̏̌̉̑̔̆̓̒ ̘̋́̆̒̓̃̏ ̌̉̎̉̉Ȣ 

˛̜̒̎̏̃̎̍̉ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋́̍̉ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̠̠̠̃̌̆̓̒ ̘̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ ̉ 
̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃̆̎̎̏̆ ̙̑́̈̑̆̆̎̉̆Ȣ ˤ̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̠̐̑̉̎̓̏ ̖̝́̑́̋̓̆̑̉̈̏̃́̓ 
̘̃̆̌̉̉̎̏̊ ̆̄̏ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ȟ ́ ̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃̆̎̎̏̊ ̙̑́̈̑̆̆̎̉̆ ̝̝̟̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓ 
̝̉̍̐̔̌̒́ ̉ ̙̉̑̉̎̏̊ ̍̆̑̓̃̏̊ ̜̈̏̎Ȣ ˏ̜̂̏̑ ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̉ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ 
̃̒̆̄̅́ ̠̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̓ ̒̏̂̏̊ ̜̏̐̑̆̅̆̌̆̎̎̊ ̋̏̍̐̑̏̍̉̒̒Ȣ ˟́̋ ̐̑̉ ̝̙̔̍̆̎̆̎̉̉ ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ 
̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃̆̎̎̏̆ ̙̑́̈̑̆̆̎̉̆ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̘̙̠̔̌̔́̆̓̒ȟ ́ ̆̄̏ 
̘̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ ̖̙̠̔̔̅́̆̓̒Ȣ ˏ̠̑̆̍ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̒̉̄̎́̌́ ̠̃̌̉̆̓ ̝̓̏̌̋̏ ̎́ 
̘̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕Ȣ ˛̅̎́̋̏ ̒ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̆̍ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̃̏̈̑́̒̓́̆̓ 
̠̃̑̆̍ ̉̈̍̆̑̆̎̉̊ȟ ̋̏̓̏̑̏̆ȟ ̘̜̠̔̉̓̃́ ̝̙̂̏̌̏̆ ̘̋̏̌̉̆̒̓̃̏ ̃̏̌̏̋̏̎ ̃ ̌̉̎̉̉ ̘̐̆̑̆̅́̉ȟ ̎̆ 
̍̏̇̆̓ ̜̝̂̓ ̙̒̌̉̋̏̍ ̝̙̂̏̌̉̍Ȣ 

ˏ ̞̓̏̊ ̄̌́̃̆ ̟̠́̎́̌̉̈̉̑̔̓̒ ̜̏̒̎̏̃̎̆ ̠̠̐̏̎̓̉ȟ ̖̟́̑́̋̓̆̑̉̈̔̉̆̚ ̘̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ 
̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ɉ̙̜̔̍ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ȟ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̉ ̘̑́̂̏̉̊ ̜̅̉́̐́̈̏̎ 
̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕Ɋ ̉ ̠̠̐̏̎̓̉ȟ ̖̟́̑́̋̓̆̑̉̈̔̉̆̚ ̆̄̏ ̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃̆̎̎̏̊ ̙̑́̈̑̆̆̎̉̆ ɉ̜̍̆̑̓̃̆ 
̜̈̏̎ ̠̅̌ ̜̒̏̂̓̉̊ ̉ ̜̍̆̑̓̃̆ ̜̈̏̎ ̐̏ ̖̟̈́̓̔́̎̉ɊȢ 

˝́̈̅̆̌ )Ȣ  

ˤˠˏ˞˟ˏ˕˟˒˘˩˚˛˞˟˩ OTDR 

ɘ υȢ ˑ̘̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ 

ˏ ̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̉̉ ̒ ̗̑̆̋̏̍̆̎̅́̉̆̊ ˙̆̇̅̔̎́̑̏̅̎̏̊ ˪̖̘̌̆̋̓̑̏̓̆̎̉̆̒̋̏̊ ˗̏̍̉̒̒̉̉ ɉIEC 
ɀ International  Electrotechnical CommissionɊ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ DIEC 
̠̠̏̐̑̆̅̆̌̆̓̒ ̋́̋ ̝̑́̈̎̏̒̓ ̍̆̇̅̔ ̔̑̏̃̎̆̍ ̒̉̄̎́̌́ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̃ 
̘̎́́̌̆ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ ̉ ̜̐̉̋̏̃̍ ̘̈̎́̆̎̉̆̍ ̙̔̍̏̃ ̃ ̏̓̒̔̓̒̓̃̉̆ ̒̉̄̎́̌́Ȣ ˠ̝̑̏̃̆̎ 
̒̉̄̎́̌́ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̖̠̎́̏̅̉̓̒ ̐̔̓̆̍ ̞̠̗̋̒̓̑́̐̏̌̉̉ ̠̐̑̍̏̌̉̎̆̊̎̏̄̏ 
̎́̋̌̏̎̎̏̄̏ ̘̔́̒̓̋́ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ ̃ ̘̎́́̌̏ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ ɉ̑̉̒Ȣ ςȢρɊȢ ˠ̝̑̏̃̆̎ 
̐̉̋̏̃̏̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̙̔̍́ ̠̠̏̐̑̆̅̆̌̆̓̒ ̖̠̉̒̏̅ ̉̈ ̠̔̒̌̏̃̉ȟ ̘̓̏ ̠̝̃̆̑̏̓̎̏̒̓ ̠̐̏̐́̅́̎̉ 
̙̔̍̏̃̏̄̏ ̒̉̄̎́̌́ ̃ ̝̜̅̏̃̆̑̉̓̆̌̎̊ ̉̎̓̆̑̃́̌ ̅̏̌̇̎́ ̜̝̂̓ ̑́̃̎́ ωψϷȢ ˑ̠̌ ̞̓̏̄̏ ̐̏ 
̖̃̆̑̎̆̍̔ ̟̋̑́ ̙̔̍̏̃̏̊ ̅̏̑̏̇̋̉ ̠̐̑̏̃̏̅̉̓̒ ̠̠̐̑̍́ ̝̠̄̏̑̉̈̏̎̓́̌̎́ ̠̌̉̎̉ ̓́̋ȟ ̘̜̓̏̂ ̧̆ 
̐̆̑̆̒̆̋́̌ ̝̓̏̌̋̏ ̏̅̉̎ ̙̔̍̏̃̏̊ ̐̉̋ ̉̈ ρππȢ 
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˝̉̒Ȣ φȢυȢ ˑ̘̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ DIEC ̏ ̠̠̐̑̆̅̆̌̆̓̒ ˙˪˗ ̋́̋ ̗̑́̈̎̉́ ̍̆̇̅̔ ̔̑̏̃̎̆̍ ̒̉̄̎́̌́ 
̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̃ ̘̎́́̌̆ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ ̉ ̜̐̉̋̏̃̍ ̘̈̎́̆̎̉̆̍ ̙̔̍́ ̃ ̏̓̒̔̓̒̓̃̉̆ ̒̉̄̎́̌́ 

ˡ̘̉̈̉̆̒̋̉̊ ̜̒̍̒̌ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̑̆̌̆̋̓̕ ̏̍̆̓̑́ ̠̠̠̐̏̒̎̆̓̒ ̎́ ̑̉̒Ȣ ςȢρȢ 
˗́̋ ̃̉̅̎̏ ̉̈ ̞̓̏̄̏ ̑̉̒̔̎̋́ ̜̐̏̌̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̌̉̎̉̉ ˍ ̜̑́̃̎ ̠̟̑́̒̒̓̏̎̉ ̍̆̇̅̔ ̠̔̑̏̃̎̍̉ 
̒̉̄̎́̌́ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̃ ̘̎́́̌̆ ̉ ̃ ̗̋̏̎̆ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕Ȣ ˜̘̑̉̆̍ 
̗̋̏̎̆ ̜̑̆̌̆̋̓̏̄̑́̍̍̕ ̂̔̅̆̓ ̃̉̅̆̎ ̎́ ̅̉̒̐̌̆̆ ̅̏ ̖̓̆ ̐̏̑ȟ ̐̏̋́ ̒̉̄̎́̌ ̎̆ ̝̙̝̠̔̍̆̎̉̓̒ ̅̏ 
̠̔̑̏̃̎ ̙̔̍́Ȣ ˟́̋̉̍ ̏̂̑́̈̏̍ȟ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̑́̃̆̎ ̝̍́̋̒̉̍́̌̎̏ 
̠̉̈̍̆̑̆̍̏̊ ̘̃̆̌̉̉̎̆ ̜̖̐̏̌̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̌̉̎̉̉Ȣ ˔́̍̆̓̉̍ȟ ̘̓̏ ̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌̉ 
̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ ̘̟̐̑̆̅̐̏̉̓́̓ ̠̝̏̐̑̆̅̆̌̓ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̙̔̍́ ̎̆ ̐̏ ̆̄̏ ̐̉̋̏̃̏̍̔ ̘̟̈̎́̆̎̉ȟ ́ 
̐̏ ̆̄̏ ̘̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̏̍̔ ̘̟̈̎́̆̎̉ ɉrms - root mean squareɊȢ ˏ ̞̓̏̍ ̘̒̌̔́̆ ̘̃̆̌̉̉̎́ 
̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ Drms ̘̠̐̏̌̔́̆̓̒ ̎́ ρȢψ ̅ˎ ̝̙̂̏̌̆ DIEC - ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ 
̑̆̋̏̍̆̎̅̏̃́̎̎̏̄̏ ˙˪˗ ɉ̑̉̒Ȣ ςȢςɊȢ 

 
˝̉̒Ȣ φȢφȢ ˑ̘̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ Drms ̏ ̠̠̐̑̆̅̆̌̆̓̒ ̋́̋ ̗̑́̈̎̉́  

̍̆̇̅̔ ̔ ̑̏̃̎̆̍ ̒̉̄̎́̌́ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̉  
̘̜̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̍ ̘̈̎́̆̎̉̆̍ ̙̔̍́ ̃ ̏̓̒̔̓̒̓̃̉̆ ̒̉̄̎́̌́Ȣ  
ˏ̘̆̌̉̉̎́ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ Drms ̂ ̝̙̏̌̆ DIEC ̎ ́ υȢό ̅ˎ 

 
˞̑́̃̎̆̎̉̆ ̘̜̖̑́̈̌̉̎ ̍̏̅̆̌̆̊ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ ̘́̒̓̏ ̠̠̈́̓̑̔̅̎̆̓̒ ̉̈-̈́ ̓̏̄̏ȟ ̘̓̏ 

̐̑̉ ̗̏̆̎̋̆ ̘̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̏̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̙̔̍́ ̜̑́̈̎̆ ̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌̉ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ 
̜̘̟̃̉̓́̓ ̉̈ ̐̉̋̏̃̏̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̙̔̍́ ̃̍̆̒̓̏ ρȢψ ̅ˎ ̅̑̔̄̉̆ ̘̜̃̆̌̉̉̎ȟ ̌̆̇́̉̆̚ ̃ ̖̐̑̆̅̆̌́ 
̏̓ ρȢυ ̅ˎ ̅̏ τ̅ˎȢ ˜̠̏̒̎̉̍ȟ ̘̐̏̆̍̔ ̝̔̑̏̃̆̎ ̘̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̏̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̙̔̍́ ̖̠̎́̏̅̉̓̒ 
̎́ ρȢψ ̅ˎ ̎̉̇̆ ̆̄̏ ̐̉̋̏̃̏̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉Ȣ ˎ̔̅̆̍ ̝̐̏̌́̄́̓ȟ ̘̓̏ ̙̔̍ ̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎ ̐̏ 
̝̎̏̑̍́̌̎̏̍̔ ɉ̄́̔̒̒̏̃̒̋̏̍̔Ɋ ̈́̋̏̎̔Ȣ ˟̏̄̅́ȟ ̋́̋ ̖̙̏̑̏̏ ̉̈̃̆̒̓̎̏ȟ ̠̝̃̆̑̏̓̎̏̒̓ ̜̠̐̑̆̂̃́̎̉ ̃ 
̖̉̎̓̆̑̃́̌́ ɀ2sȣ+2s  ̉ɀ3sȣ+3s ̑́̃̎́ȟ ̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̆̎̎̏ȟ ωυ Ϸ ̉ ωωȢχ Ϸȟ ̄̅̆ rmsʰʫʤʘ.s¹  



 29 

˛̟̓̒̅́ ̃̉̅̎̏ȟ ̘̓̏ ̠̃̆̑̏̓̎̏̒̓̉ ̜̠̐̑̆̂̃́̎̉ ̃ ωψϷ ̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̔̆̓ ̜̎̆̋̏̓̏̑̊ 
̘̜̐̑̏̍̆̇̔̓̏̎̊ ̉̎̓̆̑̃́̌ ɉɀ2.3sȣ+2.3sɊȟ ̉̌̉ ̘̉̎́̆ ̘̠̐̏̌̔́̆̓̒ȟ ̘̓̏ ̃ ̌̉̎̆̊̎̏̍ ̙̍́̒̓́̂̆ 
̘̜̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̊ ̝̔̑̏̃̆̎ ̙̔̍́ ̝̙̍̆̎̆ ̐̉̋̏̃̏̄̏ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̙̔̍̏̃ ̃ ςȢσ ̑́̈́ ɉ̑̉̒Ȣ ςȢσɊȢ ˏ 
̘̌̏̄́̑̉̍̉̆̒̋̏̍̕ ̙̍́̒̓́̂̆ ɉ̐̏ ̙̋́̌̆ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ υlogɊ ̃ ςȢσ ̑́̈ ̝̙̠̍̆̎́ ̘̃̆̌̉̉̎́ 
̒̍̆̆̎́̚ ̃̎̉̈ ̎́ ρȢψ ̅ˎ ɉ̓́̋ ̋́̋ 5log 2,3 1,8= ). ˜̞̏̓̏̍̔ ̉ ̘̠̐̏̌̔́̆̓̒ȟ ̘̓̏ 

̘̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̏̆ ̘̈̎́̆̎̉̆ ̠̔̑̏̃̎ ̙̔̍́ ̖̠̎́̏̅̉̓̒ ̎́ ρȢψ ̅ˎ ̎̉̇̆ ̆̄̏ ̐̉̋̏̃̏̄̏ 
̘̠̈̎́̆̎̉Ȣ  

 
˝̉̒Ȣ φȢχȢ ˠ̑̏̃̎̉ ̙̔̍́ ̃ ̌̉̎̆̊̎̏̍ ̙̍́̒̓́̂̆Ȣ 

ˏ̘̆̌̉̉̎́ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̈́̃̉̒̉̓ ̏̓ ̐́̑́̍̆̓̑̏̃ȟ ̜̖̔̒̓́̎́̃̌̉̃́̆̍ 
̝̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̆̍ȡ ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ȟ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̒̉̄̎́̌́ ̉ ̅̉́̐́̈̏̎́ 
̠̜̖̉̈̍̆̑̆̍ ̅̌̉̎Ȣ ˟́̋ȟ ̎́̐̑̉̍̆̑ȟ ̐̑̉ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̉ ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒́ ̃ ρπππ ̑́̈ ɉ̏̓ 
t1 = 10 ̎  ̒̅̏ t2 = 10 ̍ ̋̒Ɋ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̘̠̔̃̆̌̉̉̃́̆̓̒ ɉ̐̏ 

̙̋́̌̆ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕Ɋ ̎́ ()1

2
5log 15ʜɹ.

t

t
= ˟́̋ ̋́̋ ̝̔̑̏̃̆̎ ̙̔̍̏̃ ɉ̃ ̏̓̒̔̓̒̓̃̉̆ ̒̉̄̎́̌́Ɋ ̐̑̉ 

̞̓̏̍ ̎̆ ̠̠̍̆̎̆̓̒ȟ ̓̏ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̓̏̇̆ ̘̠̔̃̆̌̉̉̃́̆̓̒ ̎́ ()1

2
5log 15ʜɹ

t

t
=  ɉ̑̉̒Ȣ 

2.4). 

 
˝̉̒Ȣ φȢψȢ ˜̑̉ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̉ ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̃ υτττ ̑́̈ ɉ̏̓ t1 Є υτ ̎ ̒̅ ̏ t2 = 10 ̍ ̋̒Ɋ  

̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̘̠̔̃̆̌̉̉̃́̆̓̒ ̎́ ωlog(t1/t2Ɋ Є υω ̅ˎȢ 

˜̑̉ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̉ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̎̆ 
̠̠̍̆̎̆̓̒ȟ ̎̏ ̈́̓̏ ̝̙̠̔̍̆̎́̆̓̒ ̘̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̏̆ ̘̈̎́̆̎̉̆ ̙̔̍́Ȣ ˟́̋ ̋́̋ ̃ ̐̆̑̃̏̍ 
̐̑̉̂̌̉̇̆̎̉̉ ̙̔̍ ̍̏̇̎̏ ̝̐̏̌́̄́̓ ̜̂̆̌̍ ɉ̜̄́̔̒̒̏̃̍Ɋȟ ̓̏ ̆̄̏ ̘̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̏̆ ̘̈̎́̆̎̉̆ 
̠̠̉̈̍̆̎̆̓̒ ̏̂̑́̓̎̏ ̗̝̐̑̏̐̏̑̉̏̎́̌̎̏ ̋̃́̅̑́̓̎̏̍̔ ̟̋̏̑̎ ̉̈ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̒̉̄̎́̌́Ȣ 
˪̓̏ ̘̈̎́̉̓ȟ ̘̓̏ ̐̑̉ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̉ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̏̓ t1 ̅̏ t2 ̝̔̑̏̃̆̎ ̙̔̍́ ̝̙̠̔̍̆̎̉̓̒ ɉ́ 
̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̘̠̔̃̆̌̉̉̓̒Ɋ ̐̏ ̙̋́̌̆ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̃̒̆̄̏ ̙̝̌̉ ̎́ ςȢυlog(t2/ t1). 
˚́̐̑̉̍̆̑ȟ ̐̑̉ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̉ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̃ ρππ ̑́̈ ɉ̏̓ t1 = 1 ̒̆̋ȟ ̅̏ t2 = 100 ̒ ̆̋) 
̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̘̠̔̃̆̌̉̉̃́̆̓̒ ̎́ ςȢυlog(t2/ t1) = υ ̅ˎ ɉ̑̉̒Ȣ ςȢυɊȢ ˑ̠̌ ̠̒̑́̃̎̆̎̉ȟ ̐̑̉ 
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̘̔̃̆̌̉̆̎̉̉ ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̏̓ t1 ̅̏ t2 ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̃̏̈̑́̒̓́̆̓ ̎́ ̃ ̅̃ ́ 
̑́̈́ ̝̙̟̂̏̌̔ ̘̃̆̌̉̉̎̔ȡ υlog(t1/t2).  
 

 
˝̉̒Ȣ φȢωȢ ˜̑̉ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̉ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̃ υττ ̑ ́̈ ɉ̏̓ t1 Є υ ̒̆̋ ̅̏ t2 Є υττ ̒̆̋Ɋ  

̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̘̠̔̃̆̌̉̉̃́̆̓̒ ̎́ φȢωlog(t2/ t1Ɋ Є ω ̅ˎ 

˚́ ̠̙̒̆̄̏̅̎̎̉̊ ̝̅̆̎ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̠̠̠̃̌̆̓̒ ̜̏̒̎̏̃̎̍ ̐́̑́̍̆̓̑̏̍ȟ ̐̏ 
̋̏̓̏̑̏̍̔ ̠̐̑̏̃̏̅̉̓̒ ̒̑́̃̎̆̎̉̆ ̘̜̖̑́̈̌̉̎ ̍̏̅̆̌̆̊ OTDR. ˟́̋ ̋́̋ ̆̄̏ ̘̃̆̌̉̉̎́ 
̘̠̔̃̆̌̉̉̃́̆̓̒ ̒  ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̆̍ ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ t ̉ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̒̉̄̎́̌́ t, 
̓̏ ̜̘̏̂̎̏ ̘̈̎́̆̎̉̆ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̠̐̑̉̃̏̅̓ ̐̑̉ ̝̜̖̍́̋̒̉̍́̌̎ ̠̅̌ ̅́̎̎̏̄̏ 
̐̑̉̂̏̑́ ̘̠̖̈̎́̆̎̉ t ̉ tȢ ˛̅̎́̋̏ ̞̓̉ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̔ ̜̖̑́̈̎ ̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌̆̊ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ 
̍̏̄̔̓ ̘̝̠̏̓̌̉́̓̒Ȣ ˑ̠̌ ̓̏̄̏ȟ ̘̜̓̏̂ ̝̔̒̓̑́̎̉̓ ̞̓̔ ̘̝̎̆̏̅̎̏̈̎́̎̏̒̓ȟ ˙˪˗ ̑̆̋̏̍̆̎̅̔̆̓ ̐̑̉ 
̒̑́̃̎̆̎̉̉ ̘̖̅̉̎́̍̉̆̒̋̉ ̅̉́̐́̈̏̎̏̃ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ ̝̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̓ ̟̒̌̆̅̔̉̆̚ ̘̜̃̆̌̉̉̎ȡ 
t Ѐ ρπ ̍̋̒ ̉ t Ѐ σ ̍̉̎Ȣ ˏ ̓̏ ̇̆ ̠̃̑̆̍ ̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌̉ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̏̃̕ ̃ ̖̒̃̏̉ ̗̗̠̖̒̐̆̉̉̋́̉̕ 
̝̍́̋̒̉̍́̌̎̏̆ ̘̈̎́̆̎̉̆ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̠̐̑̉̃̏̅̓ ̜̘̏̂̎̏ ̐̑̉ t Ѐ ςπ ̍̋̒Ȣ 

ɘ φȢ ˛̗̆̎̋́ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ 

ˏ ̘̖̌̏̄́̑̉̍̉̆̒̋̉̕ ̗̖̆̅̉̎̉́ ɉ̅ˎ ̉ ̅ˎ̍Ɋ ɉ̜̍ ̖̉ ̜̠̃̅̆̌̆̍ ̃ ̓̆̋̒̓̆ ̜̇̉̑̎̍ 
̋̔̑̒̉̃̏̍Ɋ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ ̑́̃̆̎ ̐̏̌̔̑́̈̎̏̒̓̉ ̍̆̇̅̔ ̝̟̍̏̎̏̒̓̚ȟ 
̠̑́̒̒̆̎̎̏̊ ̎́̈́̅ ̃ ̘̎́́̌̆ ̃̏̌̏̋̎́ȟ p  ̒̉ ̞̋̃̉̃́̌̆̎̓̎̏̊ ̙̔̍̏̃̏̊ ̝̟̍̏̎̏̒̓̚ ̎́ ̖̃̏̅̆ 
̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋́̕ p  ̙ ɉ̝̟̍̏̎̏̒̓̚ ̒̃̆̓́ ̐̑̉ ̋̏̓̏̑̏̊ ̏̓̋̌̉̋ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋́̕ ̑́̃̆̎ 

̘̒̑̆̅̎̆̋̃́̅̑́̓̉̎̏̍̔ ̘̟̈̎́̆̎̉ ̙̔̍́Ɋȡ 
2

ʩ ʰ
rms

p p
D

-
= Ȣ ˙̝̏̎̏̒̓̚ȟ ̠̠̑́̒̒̆̎̎́ ̎́̈́̅ ̃ ̘̎́́̌̆ 

̃̏̌̏̋̎́ȟ p  ̜̠̒̃̑́̇́̆̓̒ ̘̆̑̆̈ ̝̍̏̎̏̒̓̚ ̘̉̒̓̏̎̉̋́ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ p  ̉ɉ̟̃̃̆̅̆̎̎̔ ̃ ̃̏̌̏̋̎̏Ɋȟ 
̐̏̓̆̑̉ ̃ ̏̓̃̆̓̃̉̓̆̌̆ h ̉ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ qȟ ̋́̋ȡ 

.ʩ ʠp p qh= - + ˍ ̞̠̋̃̉̃́̌̆̎̓̎́ ̙̠̔̍̏̃́ ̝̍̏̎̏̒̓̚ ̎́ ̖̃̏̅̆ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋́̕ p  ̙̜̠̃̑́̇́̆̓̒ 

̘̆̑̆̈ ̟̐̏̑̏̄̏̃̔ ̘̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋́̕ p̐  ̑ ̉ b ɀ ̜̜̙̃̉̄̑ ̃ ̙̏̓̎̏̆̎̉̉ 
̒̉̄̎́̌Ⱦ̙̔̍ ̈́ ̘̒̆̓ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ȡ p  ̙= p̐  ̑ɀ bȢ ˏ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̆ ̘̐̏̌̔́̆̍ ̜̃̑́̇̆̎̉̆ 

 

 ,
2

ʠ ʧʨ

rms

p q p b
D

h- + - +
=  (2.1) 

˜̏̒̌̆ ̓̏̄̏ȟ ̋́̋ ̃ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑̆̕ ̔̒̓́̎̏̃̌̆̎ ̟̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̔̉̊̚ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̍̏̅̔̌ȟ 
̝̍̏̎̏̒̓̚ ̘̉̒̓̏̎̉̋́ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ p ,̉ ̠̐̏̑̏̄̏̃́ ̘̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋́̕ p̐  ̑ ̉ 
̘̃̆̌̉̉̎́ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ̏̓̃̆̓̃̉̓̆̌̆ h ̠̠̟̠̃̌̓̒ ̔̇̆ ̜̈́̅́̎̎̍̉ ̘̃̆̌̉̉̎́̍̉Ȣ ˜̝̝̏̌̈̏̃́̓̆̌ 
̍̏̇̆̓ ̠̝̃̌̉̓ ̝̓̏̌̋̏ ̎́ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ q ɉ̠̠̉̈̍̆̎ 
̝̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃Ɋ ̉ ̎́ ̜̜̙̃̉̄̑ b ɉ̠̠̉̈̍̆̎ ̠̃̑̆̍ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ɊȢ 

˗̞̗̏̉̉̆̎̓̕̕ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ ̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ɉ̆̄̏ ̘̈̎́̆̎̉̆ ̠̐̑̉̃̏̅̉̓̒ ̃ 
̗̗̒̐̆̉̉̋́̉̉̕ ̎́ ̃̏̌̏̋̎̏Ɋ ̔ ̜̖̑́̈̎ ̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌̆̊ ̃̏̌̏̋̏̎ ̘̠̏̓̌̉́̆̓̒ ̎́ ̝̎̆̒̋̏̌̋̏ ̅ˎȢ 
ˑ̠̌ ̗̏̆̎̋̉ ̜̘̏̂̎̏ ̝̟̉̒̐̏̌̈̔̓ ̘̈̎́̆̎̉̆ 
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ʥʩ
80ʜɹ 10log ,

1 ʥʩ
q

tå õ
=- + æ öæ ö

ç ÷

 (2.2) 

 
̄̅̆ t ɀ ̝̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃Ȣ ˏ ̝̙̂̏̌̉̎̒̓̃̆ ̍̏̅̆̌̆̊ OTDR ̝̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ 
̍̏̇̎̏ ̠̝̍̆̎̓ ̏̓ ρπ ̎ ̒̅̏ ρπ ̍̋̒ȟ ̘̓̏ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̘̝̔̃̆̌̉̉̓ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̏̂̑́̓̎̏̄̏ 
̑̆̌̆̆̃̒̋̏̄̏ ̠̠̑́̒̒̆̎̉ ̎́ σπ ̅ˎ ̉ȟ ̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̆̎̎̏ȟ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ 
̎́ ρυ ̅ˎȢ 

ˏ̜̜̙̉̄̑ ̃ ̙̏̓̎̏̆̎̉̉ ̒̉̄̎́̌Ⱦ̙̔̍ b ɉ̃ ̐̑̆̅̐̏̌̏̇̆̎̉̉ȟ ̘̓̏ ̙̔̍ ̜̂̆̌̊Ɋ 

̗̐̑̏̐̏̑̉̏̎́̌̆̎ ̋̃́̅̑́̓̎̏̍̔ ̟̋̏̑̎ ̉̈ ̘̉̒̌́ ̠̜̖̔̒̑̆̅̎̆̍ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ȡ 10log .b N=  

ˠ̘̜̠̉̓̃́ȟ ̘̓̏ ̎́ ̏̂̑́̂̏̓̋̔ ̘̠̈́̓̑́̉̃́̆̓̒ ̏̋̏̌̏ ρπ Ϸ ̃̑̆̍̆̎̉ȟ ̘̉̒̌̏ ̞̖̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ 
0.9

,
t

N
T

=  ̄̅̆ t ɀ ̠̃̑̆̍ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ȟ ́ ˟ ɀ ̐̆̑̉̏̅ ̠̒̌̆̅̏̃́̎̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃Ȣ ˏ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̆ 

̘̐̏̌̔́̆̍ȟ ̘̓̏ ̜̜̙̃̉̄̑ ̃ ̙̏̓̎̏̆̎̉̉ ̒̉̄̎́̌Ⱦ̙̔̍ ̑́̃̆̎ 
0.9

5log .
t

b
T

=  ˟́̋̉̍ ̏̂̑́̈̏̍ȟ ̠̅̌ 

̗̏̆̎̋̉ ̘̜̃̆̌̉̉̎ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̎́̅̏ ̝̈̎́̓ ̎̆ ̝̓̏̌̋̏ ̠̃̑̆̍ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ 
̝̉̍̐̔̌̒̏̃ tȟ ̎̏ ̉ ̐̆̑̉̏̅ ̖̉ ̠̒̌̆̅̏̃́̎̉ ˟Ȣ ˜̆̑̉̏̅ ̠̒̌̆̅̏̃́̎̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̍̏̇̎̏ ̗̝̏̆̎̉̓ȟ 
̝̠̉̒̐̏̌̈̔ ̓̏̓ ́̋̓̕ȟ ̘̓̏ ̐̑̉ ̉̈̍̆̑̆̎̉̉ ̘̜̃̆̌̉̉̎ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ OTDR 
̘̑́̈̑́̂̏̓̉̋̉ ̟̑̆̋̏̍̆̎̅̔̓ ̟̘̝̐̏̅̋̌́̓ ̋ ̎̆̍̔ ̃̏̌̏̋̎̏ ̅̌̉̎̏̊ ςυ ̋̍ ɉ̑̉̒Ȣ ςȢφɊȢ 

 
˝̉̒Ȣ φȢϊȢ ˑ̘̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̠̠̏̐̑̆̅̆̌̆̓̒ ̐̑̉ ̅̌̉̎̆ ̃̏̌̏̋̎́ φω ̋̍ȟ  
̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒́ υτ ̍̋̒ ̉ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̒̉̄̎́̌́ χ ̍̉̎ 

˗́̋ ̉̈̃̆̒̓̎̏ ̠̅̌ ̓̏̄̏ȟ ̘̜̓̏̂ ̝̜̉̍̐̔̌̒ȟ ̜̏̓̑́̇̆̎̎̆ ̏̓ ̘̎́́̌́ ̉ ̗̋̏̎́ ̃̏̌̏̋̎́ ̎̆ 
̜̝̎́̋̌́̅̃́̌̉̒ ̅̑̔̄ ̎́ ̅̑̔̄́ȟ ̅̉́̐́̈̏̎ ̠̜̖̉̈̍̆̑̆̍ ̅̌̉̎ ̅̏̌̇̆̎ ̜̝̂̓ ̎́ ρπȢȢȢςπ Ϸ ̝̙̂̏̌̆ 
̜̅̌̉̎ ̃̏̌̏̋̎́Ȣ ˑ̠̌ ̗̏̆̎̋̉ ̐̏̌̏̇̉̍ȟ ̘̓̏ ̅̉́̐́̈̏̎ ̠̜̖̉̈̍̆̑̆̍ ̅̌̉̎ ̠̔̒̓́̎́̃̌̉̃́̆̓̒ 
̜̑́̃̎̍ σπ ̋ ̍Ȣ ˠ̘̜̠̉̓̃́ȟ ̘̓̏ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓̕̕ ̗̝̐̑̏̐̏̑̉̏̎́̌̎̏̒̓̉ ̍̆̇̅̔ ̃̑̆̍̆̎̆̍ 
̜̠̈́̐́̈̅̃́̎̉ ̉ ̅̌̉̎̏̊ ̃̏̌̏̋̎́ ̑́̃̆̎ ρπ ̍ ̋̒Ⱦ̋̍ȟ ̖̎́̏̅̉̍ȟ ̘̓̏ ̐̆̑̉̏̅ ̠̒̌̆̅̏̃́̎̉ 
̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ˟ ̑́̃̆̎ σππ ̍̋̒Ȣ ˜̑̉ ̞̓̏̍ ̘̉̒̌̏ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ȟ ̠̜̖̔̒̑̆̅̎̆̍ ̈́ ̠̃̑̆̍ t = 3 ̍̉̎Ȣȟ 

̑́̃̎̏ 5

4

0.9 0.9 180
5.4 10 ,

3 10

t
N

T -

Ö
= = = Ö

Ö
 ́  ̜̜̙̃̉̄̑ ̃ ̙̏̓̎̏̆̎̉̉ ̒̉̄̎́̌Ⱦ̙̔̍ȡ 10log 29 ʜɹ.b N= @  

˛̗̆̎̉̍ ̘̓̉̐̉̎̏̆ ̘̈̎́̆̎̉̆ ̘̜̃̆̌̉̉̎ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕Ȣ ˜̑̉ 
̞̓̏̍ȟ ̋́̋ ̔̇̆ ̝̄̏̃̏̑̉̌̏̒ȟ ̒̌̆̅̔̆̓ ̝̐̏̌́̄́̓ȟ ̘̓̏ t Ѐ ρπ ̍̋̒ȟ t Ѐ σ ̍̉̎ ̉ ˟ Ѐ σππ ̍̋̒Ȣ ˙̜ ̔̇̆ 
̙̎́̌̉ȟ ̘̓̏ ̐̑̉ ̞̖̓̉ ̖̐́̑́̍̆̓̑́ȡ q = ɀτπ ̅ˎ ̉ b Ѐ ςω ̅ˎȢ ˜̏̓̆̑̉ ̐̑̉ ̅̃̔̋̑́̓̎̏̍ ̖̐̑̏̏̅̆ 
̘̆̑̆̈ σ ̅ˎ ̝̏̓̃̆̓̃̉̓̆̌ h ̐̑̉̍̆̑̎̏ ̜̑́̃̎ φ ̅ˎȢ ˑ́̌̆̆ ̐̏̌̏̇̉̍ȟ ̘̓̏ p  ̉= ςπ ̅ˎ̍Ȣ ˜̑̉ 
̝̙̂̏̌̆̊ ̍̏̎̏̒̓̉̚ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̒̃̆̓́ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ̠̠̒̓́̎̏̃̓̒ ̜̈́̍̆̓̎̍̉ ̠̉̒̋́̇̆̎̉ȟ 
̜̜̃̈̃́̎̎̆ ̜̎̆̌̉̎̆̊̎̍ ̠̑́̒̒̆̎̉̆̍ ̒̃̆̓́ ̃ ̃̏̌̏̋̎̆ ɉ̞̜̆̋̓̕̕ ˝́̍́̎́ ̉ ˎ̟̞̑̉̌̌̎́Ɋ ̉ 
̝̙̠̔̍̆̎́̆̓̒ ̒̑̏̋ ̜̒̌̔̇̂ ̌́̈̆̑́ ̉ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋́̕Ȣ ˡ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋ ̒̏̒̓̏̉̓ ̉̈ ̌́̃̉̎̎̏̄̏ 
̏̓̏̅̉̏̅́̕ ̉ ̓̑́̎̒̉̍ ̐̆̅́̎̒̎̏̄̏ ̠̔̒̉̌̉̓̆̌ ɉ̗̜̏̐̆̑́̉̏̎̎̊ ̝̔̒̉̌̉̓̆̌ ̒ ̗̝̏̓̑̉́̓̆̌̎̏̊ 
̏̂̑́̓̎̏̊ ̠̝̟̒̃̈ɊȢ ˟́̋̏̊ ̝̔̒̉̌̉̓̆̌ ̘̏̂̆̒̐̆̉̃́̆̓ ̝̙̂̏̌̏̊ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ȟ ̎̉̈̋̉̊ 
̝̔̑̏̃̆̎ ̙̔̍̏̃ ̉ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̌̆̄̋̏ ̠̝̉̈̍̆̎̓ ̘̃̆̌̉̉̎̔ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓́̕̕ ̠̔̒̉̌̆̎̉ ̉ ̙̉̑̉̎̔ 
̜̐̏̌̏̒ ̠̔̒̉̌̉̓̆̌Ȣ 
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ˏ OTDR ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋̕ ̍̏̇̆̓ ̝̑́̂̏̓́̓ ̃ ̖̓̑̆ ̘̜̖̑́̈̌̉̎ ̖̑̆̇̉̍́ȡ ̃ ̒̓́̎̅́̑̓̎̏̍ 
̑̆̇̉̍̆ȟ ̃ ̑̆̇̉̍̆ ̝̍́̋̒̉̍́̌̎̏̄̏ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ɉ̠̔̈̋́ ̐̏̌̏̒́ ̘́̒̓̏̓Ɋ ̉ ̃ 
̑̆̇̉̍̆ ̝̍́̋̒̉̍́̌̎̏̄̏ ̙̠̑́̈̑̆̆̎̉ ɉ̙̠̉̑̏̋́ ̐̏̌̏̒́ ̘́̒̓̏̓ɊȢ ˜̑̉ t Ѐ ρπ ̍̋̒ ̏̓̏̐̑̉̆̍̎̉̋̕ 
̑́̂̏̓́̆̓ ̜̘̏̂̎̏ ̑̆̇̉̍̆ ̝̍́̋̒̉̍́̌̎̏̄̏ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ɉ̐̏̌̏̒́ ̘́̒̓̏̓ ͯ ρ ˙ː̗ɊȢ 
˜̑̉ ̘̓̉̐̉̎̏̍ ̘̈̎́̆̎̉̉ ̐̏̑̏̄̏̃̏̊ ̘̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ ̌́̃̉̎̎̏̄̏ ̏̓̏̅̉̏̅́̕ ρπɀ14 ˏ̓Ⱦː̗1/2  ̉ 
̙̉̑̉̎̆ ̜̐̏̌̏̒ ρ ˙ː̗ ̘̐̏̌̔́̆̍ȟ ̘̓̏ p̐  ̑= ɀψπ ̅ˎ̍Ȣ ˜̠̠̏̅̒̓́̃̌ ̃ ɉςȢρɊ ̘̠̈̎́̆̎̉ȡ p  ̉Ѐ ςπ ̅ˎ̍ȟ 

h Ѐ φ ̅ˎȟ q = ɀτπ ̅ˎȟ p̐  ̑= ɀ80 ̅ˎ̍ ̉ b = 29 ̅ˎ ̖̎́̏̅̉̍ȡ 41,5 ʜɹ.
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˔̝́̃̉̒̉̍̏̒̓ Drms ̏̓ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ ̒̉̄̎́̌́ȟ ̉ ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ ̐̑̉̃̆̅̆̎́ ̎́ 
̑̉̒Ȣ ςȢχȢ 

˔́̍̆̓̉̍ȟ ̘̓̏ ̠̐̑̉̃̆̅̆̎̎́ ̎́̍̉ ̗̏̆̎̋́ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̎̆ ̠̠̠̃̌̆̓̒ 
̝̐̑̆̅̆̌̎̏̊Ȣ ˛̘̐̓̉̆̒̋̉̆ ̐̏̓̆̑̉ ̃ ̖̒̆̍̆ ̍̏̇̎̏ ̝̙̝̔̍̆̎̉̓ ̘̐̏̓̉ ̎́ υ ̅ˎȟ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔ ̃̍̆̒̓̏ 
̠̏̓̃̆̓̃̉̓̆̌ ̗̠̉̑̋̔̌̓̏̑ ɉ̘̝̈̎́̉̓̆̌̎̏ ̂̏̌̆̆ ̅̏̑̏̄̏̆ ̔̒̓̑̏̊̒̓̃̏ɊȢ ˙̝̏̎̏̒̓̚ ̘̉̒̓̏̎̉̋́ 
̍̏̇̎̏ ̘̝̔̃̆̌̉̉̓ ̅̏ ςσ ̅ˎ ɉ̐̑̆̇̅̆ ̘̆̍ ̒̓́̎̔̓ȟ ̜̈́̍̆̓̎ ̜̎̆̌̉̎̆̊̎̆ ̠̉̒̋́̇̆̎̉ɊȢ ˙̏̇̎̏ 
̓́̋̇̆ ̘̙̝̔̌̔̉̓ ̉ ̟̐̏̑̏̄̏̃̔ ̘̝̝̔̃̒̓̃̉̓̆̌̎̏̒̓ȟ ̓́̋ ̋́̋ ̃ ̑́̒̒̍̏̓̑̆̎̎̏̍ ̎́̍̉ ̐̑̉̍̆̑̆ ̏̎́ 
̘̐̏̓̉ ̎́ ρπ ̅ˎ ̖̔̇̆ ̋̃́̎̓̏̃̏̄̏ ̐̑̆̅̆̌́Ȣ ˟́̋ ̃ ̖̐̏̒̌̆̅̎̉ ̠̖̍̏̅̆̌ OTDR ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ 
̅̉́̐́̈̏̎ ̝̔̅́̌̏̒ ̘̝̔̃̆̌̉̉̓ ̅̏ υπ ̅ˎȢ 

 
˝̉̒Ȣ φȢϋȢ ˔̝́̃̉̒̉̍̏̒̓ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ̑̆̌̆̋̓̏̍̆̓̑́̕ Drms  

̏̓ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ t  ̉  ̝̅̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉ ̝̉̍̐̔̌̒̏̃ t 

ˑ̠̌ ̠̒̑́̃̎̆̎̉ ̃ ̗̓́̂̌̉̆ Ο ςȢρ ̜̐̑̉̃̆̅̆̎ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̘̖̅̉̎́̍̉̆̒̋̉ ̅̉́̐́̈̏̎̏̃ 
̘̝̜̖̉̈̌̔́̓̆̌̎ ̍̏̅̔̌̆̊ mini -OTDR ̐̑̏̉̈̃̏̅̒̓̃́ ̋̏̍̐́̎̉̉ Agilent. ˗́̋ ̃̉̅̎̏ ̉̈ ̞̓̏̊ 
̗̜̓́̂̌̉ȟ ̝̙̎́̉̂̏̌̉̊ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ τςȾτρ ̅ˎ ɉ̐̑̉ t Ѐ ρπ ̍̋̒ ̉ l Ѐ ρσρπȾρυυπ ̎̍Ɋ 
̘̏̂̆̒̐̆̉̃́̆̓ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̍̏̅̔̌ ˒φππψˏȟ ̘̜̐̑̆̅̎́̈̎́̆̎̎̊ ̠̅̌ ̝̠̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉ ̃ 
̝̜̖̍́̄̉̒̓̑́̌̎ ̠̖̌̉̎̉Ȣ ˟́̋̏̊ ̝̙̂̏̌̏̊ ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ ̠̅̏̒̓̉̄́̆̓̒ȟ ̃ ̟̐̆̑̃̔ 
̘̝̏̆̑̆̅ȟ ̈́ ̘̒̆̓ ̝̠̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉ ̂̏̌̆̆ ̍̏̎̏̄̏̚ ̌́̈̆̑́Ȣ ˔́̍̆̓̎̏ ̝̙̟̍̆̎̔ ̘̃̆̌̉̉̎̔ 
̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̏̄̏ ̅̉́̐́̈̏̎́ ɉσπ ̅ ˎɊ ̘̏̂̆̒̐̆̉̃́̆̓ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̊ ̝̍̏̅̔̌ ˒φππτˍȟ 
̘̜̐̑̆̅̎́̈̎́̆̎̎̊ ̠̅̌ ̝̠̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉ ̃ ̖̄̏̑̏̅̒̋̉ ̠̖̌̉̎̉Ȣ ˏ ̎̆̍ ̝̠̉̒̐̏̌̈̔̆̓̒ ̍̆̎̆̆ 
̜̍̏̎̊̚ ̌́̈̆̑ȟ ̒̌̔̇̉̓ ̞̓̏̓ ̝̍̏̅̔̌ ̝̙̅̏̌̆ ̉ ̒̓̏̉̓ ̎́̍̎̏̄̏ ̝̙̍̆̎̆ ̘̆̍ ˒φππψˏȢ 

˟̗́̂̌̉́ Τ φȢυȢ ˟̖̘̆̎̉̆̒̋̉̆ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉ ˒ϊτττ˞ ̒ ̘̜̑́̈̌̉̎̍̉ ̘̏̐̓̉̆̒̋̉̍̉ ̠̍̏̅̔̌̍̉  
ɉ̘̅̉̎́̍̉̆̒̋̉̊ ̅̉́̐́̈̏̎ Drms ̉ ̈̍̆̑̆̎ ̐̑̉ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̔̒̑̆̅̎̆̎̉ t Є χ ̍̉̎Ɋ 
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