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Chapter 1 
Introduction to Optical 
Networks 

1.1 Brief Evolution of Optical Networks 
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1.2 Geographic Hierarchy of Optical Networks 
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1.3 Layered Architectural Model 
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1.4 Interface to the Optical Layer 
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1.5 Configurable Optical Networks 
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1.6 Terminology 
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1.7 Network Design and Network Planning 
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1.8 Focus on Practical Optical Networks 
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Chapter 2 

Optical Network Elements 
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2.1 Basic Optical Components 
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2.2 Optical Terminal 
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Throughout this book, the trapezoid is used to represent a general optical termi-
nal, not necessarily one based on a specific technology.�
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2.2.1 Slot Flexibility 

%
�����	������
	������������������&����
����������
������������	
���
�����
	��� 
�������� � ;
�� ������ ��� ����� ��� 	
� ����	�� ����
	�� �� ���� ��
���� ��� ����
��	
���
������
�	����������������������
����������������	������&������������	�����
(����$	��������	��������������������$���
�+2�V�N����	
���
������������������
����
��+S2�V�N���

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



���������E�E�;���	������
	�������E+�

�

	�������	��� 	� ��	
���
���� ��� 	
�� ���&��
���� � ���� F���������G� ����� 	�����������
	������������������������
����������
���������	������
	��P������ ����
���������
���������������
������������
���	���	����	�������	$����
�����������	
���
�����
��&����� 	�� ���� 
���� =���'���� ��� ���� ������ ��	
��	���?�� � ���� 	����������� 	����
�	$�����������
����������
	������	
���
�����������
	���
������
���	����	��
�����	���	
���
���������
�����	�������
�����&��
����������
���
���������	
�	����
���������	�������
��������

;
��������
�	��
����	���������������	������
	�����	�����
�	��	�������������
	
������������������������!"#���
	�����	������������	
����
������	����������
��������������	
���
������������=�
�����
����������?����&����������	
�����	��
�������������������������������	�����&��
��P������	$������	
���
�������$������
����������������������
	����� � �
�������������������
�� ������
	������������ ��	
��
��
�����	����	������������������������
���	�!"#���
	�P�	�	
�������	$����
���$������������	
���
����������������&������������
	�����	�������C��	�����	��
�������������	
������������	
��������
���
��	
������	������������	��������������
��
���&���������	��	�����������������������
	��������������	����������
���������
�������������������	�����

%
������ ���$���� ����	������
	�� 	����������� �� �	���� �
� 	� +$<� �	����
����
��������������� =!**?�������� �����������	
������
����������������	
���	���
��
�������������
����!"#���
	�����	
�������������	������
	����������%����	�	���
<$+�!**��������
�������������������
�����������$�������
	������
�����	�������
������ ���� ��	
���
���� �������������
���
��������	���	
�����	�� ���������	���� ����
�	����
�����������
����	���������
�����!**�=�����������	
���
�������	�	�������
�����
����	����������	�����&��
�����������������������?���;
����	��	����������
	����	��� �� ���� ������ ���� ��� ���� !**�� ����� ����� ���� 
������ ��� ����������
�������
� ���� ����
	��� ��������	����	�	�	����!**�����
	�����	��	��	$����
�����
� �������������+$T��	�������� ������	������
���
�
�	����
���	�
��
�������
%
��������	��	
�	���������������������!**����	��������	��������������	
������
�������

�
���
��	��������������������������	������
	����������	���	�����$�������	������
�
	����������	���������	
�	�������	���	���	
���
��������
����
���	�����	������
&��
���� � ���� ����� ��� ����
	�� �� ����
� ������
���� ��
�� %!V� ����
��������
%�	
��������	
���
�����������������
���
����	
�����	��������������������	������
��������������	
������������ ����	������������	
���	�����
�����
���������	��
��
	
������	����������������
�
�������������������������������	�����&��
������
����������	
����%�
����������	��
����������	��������	�������	���	������������
&��
��� ���
� ������� ���� �������� ��	�� 	��� 	���	��� ��������� �	��� 	�	�	���� ��������
���� 	����������� 	����
��	���� ���� 	����	���� ��
����	����� 	����������� ��
	����
��	
���
������

�
� 	
� 
������	��� ����	������
	�� 	������������ ���� !"#� ��������� �� �	���
��
���
�����������	
��	��	�����	��������	
�	�������	�����	
���
������
��������
�
��������k��AU2Sl�������������������
	���	
����	����������������������������
�������	
�	��������������������������
���������	���
�����������
����	������



EE��������	�����E��;���	��<�������>����
���

2.3 Optical-Electrical-Optical (O-E-O) Architecture 

2.3.1 O-E-O Architecture at Nodes of Degree-Two 
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2.3.2 O-E-O Architecture at Nodes of Degree-Three or Higher 
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2.3.3 Advantages of the O-E-O Architecture 
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2.3.4 Disadvantages of the O-E-O Architecture 
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2.4 OADMs (ROADMs) 
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2.4.1 Configurability 
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2.4.2 Wavelength vs. Waveband Granularity 
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2.4.3 Wavelength Reuse 

%
������ ���� ;%"#� ��������� ��	�� ����
�	���� 	������� 
������� �����
��� ��
�����������
�������;%"#����������wavelength reuse.��!����	����
�������������
	��	�����	���	����
����=���������	�����&��
��?�����������	��	�
����������
�����
���� 
������� ������� ���
� ��	�� �	��� �	����
���� �	
� ��� 	����� 	�� ���� 
���� �
� ����
������
������������� ����� �� ������	���� 
�(���E�S=	?�� � �
� �����������	��	�����	��
�	����
���� =�E?� �
����� ���� 
���� �
� ���� >	��� ����� 	
�� �� ��������� � %����� ��
��
��������������	����
���������
�����
�
����������������������������;%"#��������
!���������������	����������
�������	��������	����	����
�����������!����������	��
������
�
� ���������� =����� ����	��� ��	���� �� F����
�G� �����	����	����
���� ��	��
�	���������?�������������������	����
�����	����
�
����������������;%"#�����
�
��	����������
����	������
�	������������!����������
������	����
�������	��������
������
	���������
���������



���������E�R�;%"#��=L;%"#�?������H+�

�

(a)

(b)

East WDM Link
�2�2�2 �2�2�2

West WDM Link

East WDM LinkWest WDM Link OADM
OADM configured to not

pass �2 through the node

�2�2�2

OADM

DropAdd

DropDrop

�
Fig. 2.6��=	?�;%"#������	����
������������%��	����
����=�E?��������������������>	����
����
���� ;%"#� �� ��
������� ��� 
��� �	��� ���� �	����
���� �������� ���� 
����� ����� ��	�� ���� �	���
�	����
�����	
����	������
�����!�����
����=�?�;%"#���������	����
����������� ������	���
��
������	���������������������>	����
����
�
�����������������������������
���������	�������	���
�	����
�����	

������	������
�����!�����
���

(�����E�S=�?�������	����	
�;%"#���	�������
����	����	����
����������������
�	����
���� �
���
�� ����� ���� >	��� 
������� ����� �� �������� ���� 	���� ��
�
����
������������;%"#��������!������������������	�����	������	
�������	�������	��
����	���	����
�����	

���������������	�������������	�����
�����!���������=�������
���	������	
���������	���������	���
����	������	���	��	���	�����	������������
�
	��
?������������	�������������
��������;%"#����������������������
	������
��
�
�������������������������	����
����������������
�
�������	����
���������
��
�������������	�������������	�����
�	����������
������	����
�����=<������	������

������
�	��
���	

���	�����������	�������
��������;%"#���	����������	����
	���
������
�
��������	��	���
��?�

!	����
������������	�����	������	��
�;%"#������	$����������������	�	��
������ ����
�������� �<�������������;%"#��������� ������ �	
�����������
�������
�����
��� 	
�� 	��� �	��� ��� ���� �������	�� �����
��� ��� �����	�� ������� ��
�������
(����� 
�������� ;%"#�� 	��� ��
��	
���� ������ ����� ��	
� ;%"#�� ���� �������
�	�
�������	�������������������
�����
�������	�������	���	���	���
�������	������



HE��������	�����E��;���	��<�������>����
���

#������
����� 	����� '���� 	� ��	��� �����
�	��� ��� �����	����
������
�	� ����� ������
	����N������������	�
��������;%"#P�������	��	$�������T�	��N�����������	���
��������T2��	����
������ ����� �� 
���
��
	
����������� ����
��������;%"#�
�����������������%����
	��������������
������	�������������	��
��������	�����
�
���������	�����
���������	�������	������	
��������
��
��&��
�	���

�
��	
��������
�	��
���	�
��������;%"#����������������	
�	
�����	��	��
�������&����������	���������	
�������������	���	
���������	������C��	�����������
����
�� �� �� ����
� �������� ��� ����	��� ����� 	
� ����	�� 	������� ��� 	� 
��������
;%"#��������	�����
��������	����	���	����	��
��������������	���������!��
�
	���������������
��	������	�
�������������	����
�����
��	�
��	
����	�����	�����
�&����������'����	
�����	��	���������%������
�����������������������	��
����
���������N����
	�����	���P����
���������������������	��	��������	
��������	����
��� ���� 
�������� ;%"#� =����	�
�� ����� 	
�����	�� 	������� ��� 	
� ;%"#�with�
����������
��	����
������������������	��	'��������	�����������&����
�?��

2.4.4 Automatic Power Equalization 
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2.4.5 Edge Configurability 
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2.4.6 Multicast 
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2.4.7 Slot Flexibility 
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2.4.8 East/West Separability 
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2.4.9 Broadcast-and-Select and Wavelength-Selective 
Architectures 
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2.5 Multi-Degree OADMs 
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2.5.1 Optical Terminal to OADM to OADM-MD Upgrade Path 
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2.5.2 First-Generation OADM-MD Technology 
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2.5.3 Second-Generation OADM-MD Technology 
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2.6 Optical Switches 
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2.6.1 O-E-O Optical Switch 
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2.6.2 Photonic Switch 
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2.6.3 All-Optical Switch 
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2.7 Hierarchical Switches 
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2.8 Adding Edge Configurability to a Node 
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2.8.1 Adjunct Edge Switch 
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2.8.2 Flexible Transponders 
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2.9 Optical Reach 
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2.10 Integrating WDM Transceivers in the Client Layer 
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2.11 Photonic Integrated Circuits 
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2.12 Multi-Fiber-Pair Systems 
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Chapter 3 

Routing Algorithms 
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3.1 Shortest Path Algorithms 
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3.2 Routing Metrics 
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3.2.1 Fewest-Hops Path vs. Shortest-Distance Path 
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3.2.2 Shortest-Distance Path vs. Minimum-Regeneration Path 
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3.3 Generating a Set of Candidate Paths 
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3.3.1 K-Shortest Paths Strategy 
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3.3.2 Bottleneck-Avoidance Strategy 
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3.4 Routing Strategies 
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3.4.1 Fixed-Path Routing 
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3.4.2 Alternative-Path Routing 
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3.4.3 Dynamic-Path Routing 
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3.5 Avoiding Infeasible Paths 

3.5.1 Capturing the Available Equipment in the Network Model 
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3.5.2 Predeployment of Equipment 
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3.6 Diverse Routing for Protection 
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3.6.1 Shortest Pair of Disjoint Paths 
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3.6.2 Shortest Pair of Disjoint Paths: Dual-Sources/Dual-
Destinations 
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3.6.3 Shared Risk Link Groups (SRLGs) 
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3.6.4 Routing Strategies With Protected Demands 
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3.7 Routing Order 
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3.8 Multicast Routing 
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3.8.1 Multicast Protection 
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3.9 Routing with Inaccurate Information 
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Chapter 4 

Regeneration 
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4.1 Factors That Affect Regeneration 

4.1.1 Optical Impairments 
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4.1.2 Mitigation of Optical Impairments 
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4.1.3 Network Element Effects 
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4.1.4 Transmission System Design 
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4.1.5 Fiber Plant Specifications 
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4.1.6 System Regeneration Rules 
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4.2 Routing with Noise Figure as the Link Metric 
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4.2.1 Network Element Noise Figure 
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4.2.2 Impact of the OADM without Wavelength Reuse 
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4.3 Link Engineering 
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4.3.1 Cohesive System Design 
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4.4 Regeneration Strategies 
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4.4.1 Islands of Transparency 
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4.4.2 Designated Regeneration Sites 
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4.4.3 Selective Regeneration 
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4.5 Regeneration Architectures 
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4.5.1 Back-to-Back WDM Transponders 

%���	�����
���
�������������	�������	���	�����
����	
���������
��	�
��	���
	��
������	������$����������	�����	
��
��
��!"#���	
���
����	
������
�����������
��	�����	
��
�	�����
��!"#���	
���
������(�����R�++�������	��������	�������
����� ������ ���� �	��� ��� ��	
���
����� ����� ���� ����
��	��
� 	��� ��

������ �	� 	�
�	�����	����� ����������������;�>�;���
�����
�����	����	������������HL�����
�
��	��
��������������
	������	������������	�����	
�����������������	������������
	
��������
��������	
��������	����
���������������	����
	��	��������

East LinkWest Link

South Link

TxRx for
Regeneration

TxRx for
‘True’ Add/Drop

�1 �5 �3 �6 �7 �7

All-Optical
Switch

TxRx for
RegenerationTxRx for ‘True’

Add/Drop

South Link

East LinkWest Link

�2�2 �4�4 �2�2 �4�4 �2�2 �4�4

OADM-MD

(a)

(b)

�
Fig. 4.11��L���
��	��
��	��	�������	�����	
���
�����=�$L$?���	��	���
�����

���������	��	����
�	����� � =	?������������
����	���������������� ����	�������	�� ������	������	
������
��	��
�
�	�����	������	
������
��������
�����=�?�����;%#"�#"������
����	����������
����	����P�
������
������$	����������
��	��
������������
���
�����*����N!����	
��>	��N*�����������
����
=%�	����������k*��2Ml��q�E22M��>>>?�



���������R�M�L���
��	��
�%�����������������+E+�

�

�������$�������������	�������	�����	
���
����	������������	����������
����
�
�����	�	��������������&����
������
���������
��	��
����	���

����
��
���
��
���������>	����
��	
���$�
���
�����!�����
�������������������
�
����	
���
�����
��

�������������>	���	
��!�����
���	�����������
	��������
��	�����	
���
�����	
�
���
����
��
������
����������	��	
��=>	��N!���?�
���N��������	����
���������

	��
� �� ����������� � ��� ���� ��	
���
����� 	��� 
��� ��
	����� ���
� ���� �������� 
�
���N������� �	����
���� ����
	��
�� ����
�� �
� ���� �	����
����� ��� ����
��	
���
�������	��	����	���������������

�������
������������
���	���������
����	������	��������	�����������	�������	��
���������(���R�++=	?�����
�	
���	������	�������	�����	
���
������	
�	������	
��
�����������
��������
�����(����$	������
������������	
���	�������	
���
������	
�
��� ����� ��� ����
��	��� ������
� ���� >	��N!���� �
���� ���� >	��N*����� �
���� ��� ����
*����N!�����
�������
��	�����������(���R�++=�?������������;%"#�#"������
���
�	����������
����	������ �!��� ����
������������
��� ������������ ����
��	��
�
������
�� 	��� ������
��� ��� ����� �	��� ��� ��	
���
����� 	��� 
�����

��������
������
����������������
��	��
�����������������
�����*����N!�����
���	
�����
����
�����>	��N*������
��������
���������
�����>	��N!�����
�����#	
�	��
�����
�
��
�����&����������	��	
��������	�����	��������	���������������
����
����	��
���

�
�(���R�++���
�����	��
�����	��������	
���
��������������	����
���������
�
����F����G�	��N�������
���
�	
����������
��	��
���
���
���=%����
��
��������
�������	�����
��	��
��	
������
�������	��N�������	�������	����������
	��������
����� ��������	�� �	���P� ���� �����Ftrue�	��N����G� ������������ ������
����� ������
��
	�����	��	���	�������
	����������������
	���	�������
����?��;
�����������	
��
��
�������	��	����	���������������	
�����������������
��	��
���������	
�	��
����
��
��
�����&��������	�'��������	������
��
��������	�������������
���	
�����	
�
	�'�
���������������	������
�
�����
	��
�����	
�;%#"�#"�
�(���R�+E��

‘True’ Add/Drop

OADM-MD

Edge Switch

South Link

East LinkWest Link

Regeneration

�
Fig. 4.12� �%
�	�'�
����������������������	����
	�����$�����	������
������%
����	
���
����
�	
� ��� ����� ���� ������ F����G� 	��N����� ��� ����
��	��
P� 	
�� ����
��	��
� ������
� �������� ����

������������������=%�	����������k*��2Ml��q�E22M��>>>?�



+EE��������	�����R��L���
��	��
�

%��
�� ���� ����� ������ 	������ 	
�� ��	
���
���� ��� ��� ����� ���� ������ F����G�
	��N�������� ����
��	��
������
�
���
� ������������
����	��
�� �!���� ����	��
����������
�����������������������������������������������
�����������	
���
�����
��	���	���������������������	��	�
����	
�N�����������������	���
������	
�	��
�
�����
��
� ��&����� �����
������ ����
����� �<���� ��	�� ���������
������ ����	�'�
���
������	�������������������
����	�������������;%#"�#"���=5�
��	
�	�'�
���
����������	
�;%"#�#"������������������
����	������	�����������
�*���
��
�E�T�+�?����������	������������	
���
�����������������������
��	���
�	
�������
��
�������������
�����	��������	���	������	���������������	�������	���������

4.5.2 Regenerator Cards 
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4.5.3 All-Optical Regenerators 
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