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В цикле статей рассматриваются вопросы использования волоконно-оптических реше-
ний для поддержки в центрах хранения и обработки данных (ЦОДах) высоких скоро-
стей передачи, включая стандартизацию решений Ethernet для потоков данных от 100 
до 1600 Гбит/с (часть 1); решения для ЦОДов с использованием волоконно-оптических тех-
нологий (часть 2); эволюция сменных оптических модулей приемопередатчиков (транси-
веров) для ЦОДов (часть 3); стандартизованные когерентные решения для сетей взаимо-
действия ЦОДов DCI (часть 4); выбор соединителей и кабелей для дата-центров (часть 5).

Представим историю выпуска сменных оптических 
модулей приемопередатчиков (трансиверов) с различ-
ной функциональностью и  в разном конструктивном 
исполнении для ЦОДов [20].

Изначально сети полагались на решения 100 Мбит/с 
и 1 Гбит/с, а 10 Гбит/с считались дорогостоящим вариан-
том. В настоящее время надежную работу на протяжен-
ных соединениях обеспечивают приемопередатчики 
пропускной способностью до 100 Гбит/с. Для подключе-
ний и соединений такой пропускной способности про-
мышленность выпускает сменные оптические модули 
в  различном конструктивном исполнении: CFP, CFP2, 
CFP4, QSFP28. 

Как показано на рис.7, сменные оптические модули 
пропускной способностью 200  Гбит/с представлены 

преимущественно в  конструктивном исполнении 
QSFP56, 400  Гбит/с  –  в  конструктивном исполнении 
OSFP, QSFP-DD и QSFP112, а модули пропускной способ-
ностью до 800 Гбит/с – в конструктивном исполнении 
OSFP и QSFP-DD. 

Одним из  первых стандартов, изданных в  1995  году 
Комитетом по компактному конструктивному исполне-
нию (форм-фактору) SMFC (Small Form Factor Committee) 
для сменных приемопередатчиков с возможностью их 
замены без отключения электропитания, был преобра-
зователь гигабитного интерфейса GBIC (Gigabit Interface 
Converter). В 2000 году этот стандарт был пересмотрен. 
Теперь комитет SMFC является частью Ассоциации инду-
стрии сетей хранения данных SNIA (Storage Networking 
Industry Association).
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В 2001–2005 годах для подключений с типичными ско-
ростями от 1 Гбит/с для Ethernet и до 4 Гбит/с для Fibre 
Channel на смену модулям GBIC пришли модули-прие-
мопередатчики в  конструктиве SFP (Small Form-factor 
Pluggable) [21]. 

Модуль SFP – это сменный оптический модуль прие-
мопередатчика в компактном конструктивном испол-
нении. Иногда его называют также mini-GBIC преобра-
зователем. В модуле SFP с дальностью связи до 160 км 
используются такие соединители (разъемы), как LC 
Duplex, LC Simplex, RJ45 и SC Simplex. Популярность моду-
лей в конструктиве SFP обусловлена, прежде всего, сле-
дующими причинами [22]:

•	 возможность "горячей замены": установки и извле-
чения модуля без отключения электропитания 
и прерывания работы коммутатора;

•	 компактность: высокая плотность портов и боль-
шая пропускная способность;

•	 DDM (Digital Diagnostics Monitoring): функция 
активного мониторинга таких параметров опти-
ческого приемопередатчика, как температура, 
напряжение и  уровень оптической мощности. 
Мониторинг важен для повышения надежности 
и качества диагностики, проводимой на основе 
полученных эксплуатационных данных;

•	 меньшая стоимость: благодаря массовому про-
изводству и  широкому ассортименту брендов 
модули SFP стоят дешевле модулей GBIC.

Согласование характеристик модулей SFP различ-
ных производителей регламентирует документ SFP MSA 
(Multi-Source Agreement), то есть соглашение между 
несколькими производителями о создании продуктов 
одинаковой базовой функциональности и  работоспо-
собности. Хотя MSA стала признанной организацией 
по стандартизации в отрасли оптической связи, она не 
является официальной. Известно, что IEEE (Институт 
инженеров по  электротехнике и  электронике)  –  круп-
нейшая в  мире техническая профессиональная орга-
низация, а сообщества IEEE устанавливают стандарты 
для приемопередатчиков. 

В свое время типы интерфейсов оптических приемо-
передатчиков от разных производителей оборудования 
отличались разнообразием. Чтобы решить проблему 
недостаточной совместимости, несколько производи-
телей создали организацию для стандартизации формы 
и подгонки функций модулей приемопередатчиков, поэ-
тому в дополнение к IEEE возникла организация MSA. 

К продуктам, по которым формулируются решения 
MSA, относятся оптические приемопередатчики, опто-
волоконные кабели и другие сетевые устройства. Что 
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Рис.7. Эволюция сменных оптических модулей приемопередатчиков для подключений и соединений различной 
пропускной способности 
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касается оптических приемопередатчиков, то решения 
MSA определяют не только их конструктивное испол-
нение (форм-факторы), но и  электрический и  оптиче-
ский интерфейсы.

В  2001  году в  соответствии с  соглашением между 
компаниями Agilent Technologies и  Agere Systems был 
выпущен сменный оптический модуль приемопередат-
чика в конструктивном исполнении XENPAK. Это реше-
ние было стандартизировано рабочей группой IEEE 
802.3 для 10GbE (10 Gigabit Ethernet). Затем был стандар-
тизирован модуль X2, по размерам вдвое меньший, чем 
XENPAK. В 2003 году этот модуль был освоен в производ-
стве и использовался для передачи данных со скоростью 
10 Гбит/с на расстояние более 10 км. Последний раз стан-
дарт для модуля X2 обновлялся в 2005 году.

Стандарт XFP (X Form-factor Pluggable) был анонсиро-
ван в 2002 году и принят в 2003-м. Позднее, в 2005 году, 
стандарт был обновлен. Все модули XFP ориентированы 
на клиентские подключения 10GbE. Римская цифра "X" 
в его наименовании обозначает "10". Начиная с 2010 года 
сменные модули XFP использовались преимущественно 
для  передачи данных на  большие расстояния в  воло-
конно-оптических системах передачи (ВОСП).

В 2006 году была представлена улучшенная версия 
SFP для скорости передачи данных до 10 Гбит/с – модуль 
SFP+ (Enhanced Small Form-factor Pluggable). Модуль 
SFP+ поддерживается многими поставщиками сете-
вых решений и по-прежнему является доминирующим 
форматом в отрасли. Сменные оптические модули при-
емопередатчики SFP+ доступны с несколькими типами 
разъемов: LC Duplex, LC Simplex и  RJ45. Последнее 
обновление стандарта для SFP+ датируется 2013 годом. 
Передача данных с использованием сменного оптиче-
ского модуля приемопередатчика SFP+ доступна на ско-
ростях 8, 10 и 16 Гбит/с. Дальность связи для модуля SFP+ 
находится в пределах от 30 м до 120 км. 

Возможны как минимум два варианта SFP+:
•	 рабочая длина волны 10G SFP+ составляет 1310 нм. 

С  LC-соединителем и  одномодовым двухволо-
конным оптическим патч-шнуром OS2 дальность 
дуплексной передачи может достигать 10 км; 

•	 рабочая длина волны 10G SFP+ составляет 850 нм. 
С  LC- соединителем и  многомодовым двухволо-
конным оптическим патч-шнуром OM3 дальность 
дуплексной передачи может достигать 300 м.

Волоконно-оптические кабели, используемые в теле-
коммуникациях, бывают двух типов  –  многомодовые 
и  одномодовые. У  многомодового волоконно-оптиче-
ского кабеля префикс "OM", а  у одномодового  –  "OS". 
В  стандартах ISO/IEC 11801 и  EIA/TIA упоминаются 
пять типов многомодовых волоконно-оптических 

кабелей – OM1, OM2, OM3, OM4 и OM5 и два типа одно-
модовых – OS1 и OS2. Во всех стандартах к волоконно-
оптическим кабелям применяются термины OM/OS [23]. 

Соединитель (разъем) SC (Subscriber Connector) пред-
ставляет собой волоконно-оптический разъем в  ком-
пактном конструктивном исполнении, используется 
в телекоммуникациях и передаче данных.

Соединитель (разъем) LC (Lucent Connector) также 
представляет собой волоконно-оптический разъем 
в  компактном конструктивном исполнении, приме-
няется в  телекоммуникациях и  передаче данных. Он 
отличается размерами (примерно в  два раза  меньше 
SC) и используется для приложений в ЦОДах с высокой 
плотностью портов [24]. 

Оптический адаптер LC/UPC (Ultra Physical Contact) 
SM Duplex  предназначен для  соединения оптических 
патч-шнуров с соединителями типа LC с угловой поли-
ровкой UPC [25].

Соединитель (разъем) MPO (Multi-Fiber Push-On) – это 
ленточный многоволоконный разъем. В  пластико-
вом корпусе волокна расположены в  один ряд либо 
в  несколько в  зависимости от  плотности кабеля. 
На одной из сторон корпуса есть ключ, который опре-
деляет полярность разъема. Наиболее распространены 
модификации с  12 (MPO-12), 16 (MPO-16) и  24 (MPO-24) 
волокнами, возможны варианты с  48 (четыре ряда 
по  12 волокон) и  72 (шесть рядов по  12 волокон) волок-
нами, но у  них ограниченные варианты применения. 
Важная особенность МРО состоит в  том, что волокна 
центрированы не в адаптере, а за счет штырей и отвер-
стий. Адаптер выполняет только функцию фиксации 
разъемов [26].

RJ-45 (а также RJ45S) – это устаревший разъем, кото-
рый предназначался для  реализации интерфейса 
высокоскоростных модемов [27].

Приемопередатчики QSFP (Quad Small Form-factor 
Pluggable), которые немного больше модулей SFP, были 
выпущены в 2006 году. Их применение позволяет пере-
давать данные по многомодовому или одномодовому 
оптическому кабелю в четыре раза быстрее, а именно 
при подключении четырех компонентных сигналов 
с использованием разъемов LC Duplex и MPO-12, со ско-
ростью до 4 Гбит/с и с дальностью связи до 10 км. 

В 2009 году был выпущен сменный оптический модуль 
приемопередатчика CFP. Стандарт CFP (C Form-factor 
Pluggable) изначально разрабатывался для  сверхвы-
сокоскоростных решений для  высокоскоростного 
Интернета – конкретно для 100-гигабитных систем (рим-
ская цифра "C" означает "100"). Один сигнал 100 Гбит/с 
(например, 100GbE в стандарте Ethernet или OTU4 в стан-
дарте OTN) передается с использованием:
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•	 десяти компонентных сигналов пропускной спо-
собностью 10 Гбит/с каждый или

•	 четырех компонентных сигналов пропускной спо-
собностью 25 Гбит/с каждый. 

В  2012  году технические требования к  модулю CFP 
были уточнены, а в 2014-м выпущены сменные модули 
CFP2 и  CFP4 с  меньшими физическими размерами 
и с улучшенными параметрами. 

Физические размеры сменного модуля CFP2, который 
обеспечивает скорость передачи данных от 100 до 200 Гбит/с 
на  расстояния от  10 до  2000  км в  магистральных систе-
мах дальней связи с  оптическими усилителям, состав-
ляют половину физического размера CFP. Оптические 
модули CFP2 снабжены разъемами LC Duplex и использу-
ются для дуплексной передачи данных по двум одномодо-
вым оптическим волокнам. Модули поддерживают пере-
дачу данных по четырем компонентным каналам в обоих 
направлениях с пропускной способностью 25 Гбит/с каж-
дый, обеспечивая при этом совокупную пропускную спо-
собность более 100 Гбит/с. Модификации оптических интер-
фейсов: 100GBase-LR4 на 10 км и 100GBase-ER4 на 40 км. 

Оптические модули CFP4 в два раза меньше приемопе-
редатчиков CFP2 и составляют четверть физического раз-
мера исходного стандарта CFP. Модули CFP4 снабжены 
разъемами LC Duplex и используются для дуплексной пере-
дачи данных по двум одномодовым оптическим волокнам. 
Модули поддерживают подключение по четырем компо-
нентным каналам с пропускной способностью 25 Гбит/с 
в  обоих направлениях, обеспечивая при этом совокуп-
ную пропускную способность 100  Гбит/с при дальности 
связи до 10 км, что соответствует решениям СFP4 MSA [28].

Выпущенный в  2012  году модуль QSFP+ (Enhanced 
Quad Small Form-factor Pluggable) представляет собой 
4-канальный компактный сменный оптический прие-
мопередатчик, поддерживающий четыре компонент-
ных потока, с возможностью его установки в оборудо-
вание без отключения электропитания, а также соеди-
нители (разъемы) LC Duplex и MPO-12. 

Модуль QSFP+ – это основное решение в виде сменного 
модуля приемопередатчика для скорости передачи данных 
40 Гбит/с. Оптический модуль 40G QSFP SR4 обеспечивает 
подключение на длине волны 850 нм с дальностью связи:

•	 до 100 м при использовании многомодового воло-
конно-оптического волокна OM3;

•	 150  м при использовании многомодового воло-
конно-оптического волокна OM4.

Как и модуль QSFP, он превосходит по размерам опти-
ческие трансиверы SFP+, но обеспечивает дальность 
связи до 40 км [29].

В  2014  году был выпущен модуль QSFP28, который 
является стандартным решением приемопередатчика 

с  разъемами LC Duplex и  MPO-12 для  подключений 
на  уровне 100  Гбит/с. Модуль QSFP28 имеет такие же 
физические размеры и изготавливается на основе той 
же технологии, что и модуль QSFP+. Его отличие состоит 
в том, что для подключения 100G используются четыре 
компонентных сигнала по 25 Гбит/с.

Решение QSFP28 доступно для  нескольких модифи-
каций оптических интерфейсов [22]: 

•	 100GBASE-SR4: с  дальностью связи на  длине 
волны 850 нм порядка 70 м при использовании 
многомодового волокна MMF OM3 и 100 м в слу-
чае многомодового волокна MMF OM4; 

•	 100GBASE-LR4: с дальностью связи порядка 10 км, 
c разъемами LC Dupleх и  передачей компонент-
ных сигналов по одномодовому (SMF) волоконно-
оптическому кабелю на  CWDM длинах волн 
1270/1290/1310/1330 нм;

•	 100GBASE-ZR: c дальностью связи порядка 80 км, 
с  разъемами LC Dupleх и  передачей компонент-
ных сигналов по одномодовому (SMF) волоконно-
оптическому кабелю в диапазоне 1310 нм (Coherent 
Light) на  длинах волн 1295.56/1300.05/1304.58/130
9.14 нм c использованием технологии WDM. 

Сменные двунаправленные BiDi-модули QSFP28 BiDi 
с  2024  года поддерживают двустороннюю приемопе-
редачу потока данных 100 Гбит/с по одному одномодо-
вому (SMF) оптическому волокну на расстояние до 70 км.

В 2014 году был выпущен сменный модуль SFP28 тех же 
физических размеров, что и SFP. Эти модули с разъемами LC 
Duplex и Simplex ориентированы на волоконно-оптические 
соединения по одномодовому или многомодовому волокну 
с использованием четырех компонентных потоков данных 
по 25 Гбит/с каждый с дальностью связи от 100 м до 40 км.

В 2018 году появились сменные двунаправленные BiDi 
модули CSFP (Compact Size SFP), которые поддерживают 
передачу двух потоков по 1 Гбит/с (1000 Мбит/с) каждый 
на расстояние до 20 км.

Выпущенный в 2019 году сменный модуль QSFP56 позво-
лил удвоить, по сравнению с QSFP28, скорость передачи 
данных и довести ее до 200 Гбит/с. 

В  модуле QSFP56 этот результат достигается путем 
передачи:

•	 восьми компонентных потоков 25 Гбит/с по восьми 
парам параллельных многомодовых оптических 
волокон;

•	 восьми компонентных потоков 25 Гбит/с по восьми 
оптическим каналам (длинам волн) по одной паре 
одномодовых оптических волокон с использова-
нием технологии WDM;

•	 четырех компонентных потоков 50  Гбит/с 
по четырем парам параллельных многомодовых 
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оптических волокон с использованием внутрен-
него мультиплексора для  создания потоков 
50 Гбит/с с форматом модуляции PAM4.

Оптический модуль QSFP56 доступен в различных кон-
фигурациях (QSFP56 MSA, IEEE 802.3bs) и обеспечивает 
передачу потока 200 Гбит/с через интерфейс:

•	 200G SR4 на  длине волны 850  нм с  разъемом 
MPO-12 по  восьми многомодовым волокнам 
(MMF) OM3 с  форматом модуляции OOK и  NRZ 
при использовании четырех двунаправленных 
компонентных потоков 50  Гбит/с на  расстояние 
до 170 м по многомодовому кабелю MMF OM3 или 
на расстояние до 100 м по многомодовому кабелю 
MMF OM4; 

•	 200G LR4 на длине волны 1300 нм с разъемами 
LC Duplex по  восьми одномодовым волокнам 
(SMF) c форматом модуляции OOK и PAM4, при 
использовании четырех двунаправленных ком-
понентных потоков 50  Гбит/с на  расстояние 
до 10 км. 

Представленный в  2019  году сменный модуль 
QSFP-DD (Quad Small Form-factor Pluggable Double 
Density) совместим с  другими версиями QSFP. Он 
обеспечивает высокоскоростные решения с  помо-
щью дополнительного ряда контактов для  электри-
ческого подключения восьми компонентных сигна-
лов 100G. При использовании модуля QSFP-DD с разъе-
мами LC и MPO-16 скорость передачи данных достигает 
800 Гбит/с. 

В  2019  году появился сменный модуль OSFP (Octal 
Small Form Factor Pluggable), поддерживающий под-
ключения со скоростью передачи данных от 400 Гбит/с. 
Благодаря большим размерам и лучшему температур-
ному режиму, модуль OSFP  –  альтернатива модулю 
QSFP-DD, если необходимо обеспечить более высо-
кую пропускную способность. Это решение особенно 
востребовано в  ЦОДах и  используется для  приложе-
ний с  высокими энергопотреблением и  плотностью 
интерфейсов.

В  числе последних решений MSA  –  компакт-
ный и  один из  самых миниатюрных по  конструк-
тивным размерам сменный модуль SFP-DD (Small 
Form-factor Pluggable Double Density). Это реше-
ние дало возможность ЦОДам удвоить плотность 
портов, а также увеличить скорость передачи дан-
ных. В  модуле MSA SFP-DD используются компо-
нентные сигналы 50 Гбит/с с форматом модуляции 
PAM4, поддерживаются два канала по 100G каждый. 
Это более дешевое решение для ЦОДов с высокой 
плотностью установки интерфейсов в конструктив-
ном исполнении QSFP+/QSFP28/QSFP56. Кроме того, 

поддерживаются подключения 200G с  двумя ком-
понентными сигналами 100G и форматом модуля-
ции PAM4. Дальность связи варьируется в  преде-
лах от 500 м до 10 км.

В  2021  году был выпущен сменный модуль 
QSFP-DD800 (Quad Small Form-factor Pluggable 
Double Density 800G) в соответствии со стандартом 
QSFP-DD. Это позволило удвоить скорость передачи 
данных до  800  Гбит/с при использовании восьми 
компонентных сигналов по  100  Гбит/с с  форматом 
модуляции PAM4 каждый. Стандарт QSFP-DD под-
держивает приложения для ЦОДов с высокой плот-
ностью интерфейсов и  совместим с  разъемами LC 
Duplex и MPO-16.

Предложенный также в  2021  году сменный модуль 
QSFP112 (Quad Small Form-factor Pluggable 112G) относится 
к следующему поколению семейства QSFP. В QSFP112 под-
держиваются четыре компонентных сигнала пропускной 
способностью 100G (112 Гбит/с) каждый. По конструктив-
ному исполнению модуль QSFP112 совместим с  моду-
лями QSFP56 и QSFP28.

Optical Internetworking Forum (OIF) анонсировал пять 
новых проектов, рассчитанных на скорости компонент-
ных потоков 100G (112 Гбит/с), что сделало возможным 
решение четвертого поколения с одним компонентным 
сигналом 100G для клиентского подключения 100GbE.

В 2022 году были обновлены стандарты на существу-
ющие модули SFP28, QSFP28 и QSFP-DD:

•	 для QSFP-DD обеспечена более высокая пропуск-
ная способность; 

•	 для  QSFP28 представилась возможность модер-
низации существующих сетей с каналами 10/40G 
до сетей с каналами 100G без изменения сетевой 
инфраструктуры.

В  2023  году появилось большое количество смен-
ных модулей QSFP28. Кроме того, был налажен выпуск 
приемопередатчиков 100G по технологии Coherent Light 
(O-Band DWDM) и  когерентных оптических модулей 
400G ZR. Приемопередатчики 100G в O-Band DWDM под-
держивают передачу данных на расстояние до 30 км без 
использования на оптических участках сети OTS (Optical 
Transport Section) модулей компенсации дисперсии DCM 
(Dispersion Compensation Module) или оптических уси-
лителей OA (Optical Amplifier). 

Представленный в  2024  году модуль SFP56  –  ком-
пактное решение для приложений 50 Гбит/с Ethernet 
с  одним компонентным сигналом 50G. Модуль 
SFP56 поддерживает формат модуляции PAM4, совме-
стим с существующими решениями SFP+. SFP28 и обе-
спечивает дальность передачи до 100 м с использова-
нием многомодового волокна MMF (интерфейс SR) 
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и 10 км с использованием одномодового волокна SMF 
(интерфейс LR).

В прошлом году появились более совершенные смен-
ные оптические модули для  каналов пропускной спо-
собностью 800 Гбит/с. Последние варианты поддержи-
вают конфигурации с восемью или четырьмя компонент-
ными сигналами со скоростью передачи данных 100 или 
200 Гбит/с по каждому компонентному каналу и с форма-
том модуляции PAM4. Эти приемопередатчики обеспе-
чивают дальность связи от 100 м (интерфейс SR) до 2 км 
(интерфейс FR). 

В конце 2024 года стали доступны сменные оптические 
модули в  конструктивном исполнении OSFP для  кана-
лов пропускной способностью 800  Гбит/с, обеспечи-
вающие реализацию соединений высокой пропускной 
способности и  плотность интерфейсов, необходимых 
для приложений ИИ. 

Преимущества решения OSFP заключаются 
в следующем:

•	 физические размеры 100,4 × 22,58 × 13,0 мм, что обе-
спечивает реализацию высоких характеристик 
в ограниченном пространстве;

•	 пропускная способность 800 Гбит/с благодаря под-
ключению через восемь двунаправленных компо-
нентных соединений по 100 Гбит/с каждое (интер-
фейс DR8);

•	 подключение на расстояние до 500 м по одномо-
довому волокну SMF;

•	 энергосберегающее решение с ограничением 15 Вт 
на модуль, то есть с адаптивным, регулируемым 
в зависимости от рабочих нагрузок, энергопотре-
блением и надлежащим охлаждением;

•	 совместимость с существующими сменными моду-
лями приемопередатчиков; 

•	 возможность замены модуля без отключения элек-
тропитания, что обеспечивает простоту обслу-
живания;

•	 эффективная стратегия охлаждения, то есть высо-
кая надежность при работе с большой нагрузкой; 

•	 высокая масштабируемость в  эпоху вычислений 
на фоне растущих требований к пропускной спо-
собности. 

В  настоящее время для  подключений пропускной 
способностью 400, 800 и даже 1600G есть возможность 
использовать модули в  конструктивном исполнении 
QSFP-DD, OSFP и SFP-DD. 

Примером решения следующего поколения для сетей 
взаимодействия ЦОДов в облачной сетевой инфраструк-
туре с поддержкой генеративного ИИ (GenAI) являются 
сменные оптические модули компании Marvell, исполь-
зующие восемь компонентных сигналов 200  Гбит/с 

с  форматом модуляции PAM4. Модуль с  интерфей-
сами DR8/DR4.2/2xFR4/FR8/LR8, который производится 
с  использованием технологии КМОП по  технологиче-
скому процессу 3 нм, позволяет [30]: 

•	 удвоить пропускную способность модуля 
в  конструктивном исполнении OSFP/QSFP-DD 
до 1,6 Тбит/с; 

•	 обеспечить дополнительный запас по коэффици-
енту битовых ошибок (BER) за счет конкатениро-
ванной прямой коррекции ошибок (cFEC).

С  появлением компонентных каналов пропуск-
ной способностью 400  Гбит/с сменный модуль прие-
мопередатчика упростится, но обеспечить дальность 
связи до 10 км будет сложнее. На Глобальном саммите 
OFC-2025 (30 марта – 3 апреля 2025 года, Moscone Center, 
г. Сан-Франциско, США) компании Marvell, Lumentum 
и  TeraHop продемонстрировали возможность исполь-
зования компонентных каналов пропускной способно-
стью 400 Гбит/с (символьная скорость 224 ГБод) с фор-
матом модуляции PAM4. Как утверждают представители 
компаний, это позволит значительно увеличить произво-
дительность, улучшить характеристики ЦОДов, а также 
повысить эффективность облачной сетевой архитек-
туры и сократить время, необходимое для обучения ИИ 
и решения других сложных задач [31]. 

В перспективе с использованием когерентных оптиче-
ских решений типа Coherent lite будут разработаны опти-
ческие сменные модули приемопередатчиков для соеди-
нений увеличенной дальности связи и пропускной спо-
собности 1,6 и 3,2 Tбит/с. 
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