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Napjainkban az optikai hdlézatokkal kapcsolatban alapveté célkitlizés a nagyobb athidalhato tdvolsdg elérése. Szamos tech-
nikai megoldas létezik ennek a megvalésitasdra, de a legegyszer(ibb a szdlba csatolt optikai teljesitmény névelése. A becsa-
tolt teljesitménynek azonban hatart szab a szdlban fellép6 nemlinedris optikai hatdsok megjelenése, korlatozva a tisztan op-
tikdval athidalhaté tavolsagot is. A cikkben egy analitikus modellt ismertetiink a szamitasi eredményekkel egylitt, amely a jel-
minbség degradacidjat irja le 8 és 18 csatornds CWDM (Coarse WDM — ritka hullamhosszosztdasos WDM) rendszerekben, 2,5
Gbit/s sebesség mellett. A modell szamitasi eredményeire alapozva megadjuk a szdlba csatolt optimalis jelteljesitményt kii-

16nb6z6 halézati paraméterek esetén.
1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap az access
halozatok rézrél optikara térténd migracioja. Ugyanez a
tendencia volt 1athat6 az elmult években a belvarosi he-
lyi halézatokban (metropolitan area network, MAN). Er-
re a célra idealis szabvany a CWDM (coarse WDM, azaz
ritka hullamhosszosztasos WDM), ami az 1270-1610 nm-
es tartomanyt hasznalja 20 nm csatornakdzzel, 18 csa-
tornat biztositva ezaltal. A legtdbb esetoen a CWDM rend-
szerek fels6 8 csatornajat épitik ki, 1470 nm-t6l 1610 nm-
ig. Ennek oka egyrészt az optikai szal 1383 nm-nél l1évé
OH" abszorpciés maximumanak elkeriilése, masrészt a
j6 minéségl lézerek hianya 1400 nm kérnyékén.

A WDM rendszerekben fellépd fizikai hatasokat a
szakirodalom részletesen targyalja, azonban ezeknek
az dsszefoglalasa CWDM rendszerekre, és az optimalis
becsatolt teljesitmény meghatarozasa ezeket figyelem-
be véve ismereteink szerint eddig nem volt fellelhetd.

A cikk bemutat egy analitikus modellt és a bel6le ka-
pott szamszer(i eredményeket a fizikai hatasok okozta
jelminéség romlasra 8 és 18 csatornas, egyiranyu pont-
pont CWDM dsszekéttetésekben, 2,5 Gbit/s sebesség
mellett, 3-féle szalhosszlusagnal (60 km, 100 km, 140 km).
A jelmin8ség romlasara kapott eredmények alapjan meg-
hataroztuk azt a maximalis becsatolt teljesitményt, ami
mellett a jel min6sége a vevd oldalon még megfeleld.
Ezt a teljesitményt tekintjiik a hal6zat szempontjabél op-
timalis teljesitménynek.

kéz, a DWDM-nél révidebb tavolsagok és az erdsitetlen
jelteljesitmény miatt a nemlinearis hatasok kdzil csak
a stimulalt Raman-széras (stimulated Raman-scattering,
SRS) és a stimulalt Brillouin-szo6ras (stimulated Brillouin-
scattering, SBS) szamottev6 [2,3]. A CWDM rendszerek
féleg 2,5 Gbit/s sebességen mikddnek, igy a szamita-
sokhoz is ezt a sebességet valasztottuk. A polarizacié-
fligg6 jelenségek, a polarizacié modusdiszperzié (polari-
zation mode dispersion, PMD) és a polarizaciéfuggé csil-
lapitas (polarization-dependent loss, PDL) a viszonylag
alacsony atviteli sebesség miatt elhnanyagolhaté [4].
Diszperzibkompenzald egységeket (dispersion com-
pensation unit, DCU) CWDM rendszerekben nem hasz-
nalnak [5], ellentétben a DWDM rendszerekkel. Kévet-
kezésképp a csoportsebesség-diszperzié (group velo-
city dispersion, GVD) szamottevé a CWDM rendszerek-
ben és kilénbdz8 modon hat az egyes csatornakra.
A modellben az 1. abran lathat6 architekturat vizs-
galjuk. A cél lehet6 legnagyobb jelteljesitmény elérése
a P pontban ugy, hogy a Q pontban a jel minésége még
megfeleld legyen. Az 1 és 0 jelszintek teljesitményeit
Gauss-eloszlasunak tételezziik fel. Az eloszlashoz tar-
toz6 varhatd értéket és szorast p-vel és o-val jelélve, a
jel minéségét a vevd oldalon a Q-faktorral jellemezziik:

Ay —
Q=—"—,
= gyt (1)
ahol a 0 és az 1 index rendre a 0 és 1 jelszintre utal.

1. dbra A vizsgalt architektura

2. Analitikus modell

A DWDM (dense WDM, azaz s(ir( hullamhossz-
osztasos WDM) rendszerekben fellépé nemline-
aris optikai hatasokat részletesen targyalja [1,2].
CWDM rendszerek esetében a széles csatorna-
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A szamitasokhoz a gyakorlatban elterjedt ITU-T G.652
egymodusu szal numerikus adatait hasznaljuk.

2.1. Az addlézerek zajanak hatasa

A modell a szélban fellépd fizikai hatdsok mellett ma-
gaban foglalja az ado6lézer zajanak a jel minéségét be-
folyasolé hatésat is. Er6sit6k nem terjedtek el a CWDM
rendszerekben [5], igy ezek zajat nem vessziik szami-
tasba. Azonban szamolni kell az adélézer relativ inten-
zitdszajaval (relative intensity noise, RIN), amely teljesit-
ményfliggé és maximumanak egy, a CWDM rendszerek-
nél atlagosnak mondhaté értéket tekintiink, -120dB/Hz-
et [6]. Egy [7]-ben bemutatott mddszer alapjan kiszamit-
haté a RIN dB-ben megadott értékébdl a jel intenzitasa-
nak dimenziétlan zajaranya:

o= IIB‘ 4] OR.F.\'__.__, 10 . (2)

ahol B, a vevd elektromos savszélessége. Az 1 és
0 jelszint teljesitményének aranyara az elterjedt 7,4 dB-t
tekintve, tovabba feltételezve a RIN [1/Hz] 1/P3-6s telje-
sitményfliggését [8], a két jelszint RIN miatti intenzitas-
zaja egyszerlien szamithaté.

2.2. A szélban fellépé effektusok

A szalban val6 terjedéskor a GVD, az SRS és az SBS
hatasait kell figyelembe venniink. Az SBS hatésa abban
nyilvanul meg, hogy korlatozza az egyes optikai csator-
nak teljesitményét azaltal, hogy a Brillouin-kiisz6b f6-
I6tt gyakorlatilag a teljes becsatolt teljesitmény vissza-
szo6rddik. Tekintve, hogy szamos technoldgia létezik a
Brillouin-klisz6b ndvelésére, a szamitasokat egy széles
teljesitménytartomanyban hajtjuk végre, 0 és 30 dBm
kdzo6tt, ami mind a G. 652 szal Brilloun-kiisz6be alatti,
mind az afeletti tartomany egy részét magaban foglalja.

2.2.1. AGVD hatasa

A G.652 egymddusu szal, igy médusdiszperzié nem
Iép fel a terjedéskor. A D(A) diszperzids paraméter az
anyagi diszperzi6 és a hullamvezet6 diszperzié dsszege.

A szal végpontjaban a mintavételezés a bitidék felé-
nél térténik. A GVD megvaltoztatja a becsatolt jel alak-
jat, aminek koévetkeztében a mintavételezett jelszint ki-
I6nb6zni fog az eredetileg a szalba csatolt maximalis jel-
szinttél. A jelalak valtozasat leir6 egyenlet [1] alapjan:
U{z,T)= 3)

=(1/27) j U ((},m)exp[(i;’2)ﬁ: (m)w::—fw}’}a'w.

ahol U(:.}"):(I.f"\/F)exp{a:f?.).—'l(:.Y‘) (4)

a csillapodassal normalt burkold, A pedig a val4di
burkold, z a szal kezd6pontjatél mért tavolsag,

T=t-z/v, )

a burkoldval egyiitt mozgé koordinatarendszerben
mért id6, v, a csoportsebesség, P a vizsgalt csatorna-
ba csatolt teljesitmény, a a szal csillapitasa, tovabba

U(0,0)= J U(0,T)exp (ioT )dT
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a becsatolt jel Fourier-transzforméltja a z=0 pontban.
Bo(w), ami a terjedési egyltthatd sorfejtésének 2. tagja,
a G. 652. szal nyilvanos [9] D(A) diszperzids paraméte-
rébdl szamithaté a 5

/{._
, =——D(A 7
o % 27e () v
Osszefliggéssel.

A szamitashoz szlikség van az U(z,T) ismeretére. A
CWDM rendszerek esetében elterjedt direkt modulacio-
ju lézerek jelalakja jol kbzelithetd super-Gauss jelalakkal:

e 0

ahol Ty az 1/e intenzitsd helyen mért félértékszéles-
ség, C a lézer chirp-paramétere, ami a teljesitmény spekt-
ralis eloszlasanak idSbeli valtozasara jellemz8, m pedig
a jelalak sarkossagat szabalyozza. [10] alapjan, révid sza-
molassal az m=3 becslést adhatjuk, a chirp-paraméter
ertékét konkrét mérési eredmény alapjan [11] pedig C=
—3,6-nek vessziik. Feltételezzik tovabba, hogy a chirp-
paraméter nem fligg a modulaciés frekvenciatél és az
intenzitastél, ami j6 kozelitéssel igaz [12].

A jelalak médosulasanak szamitasakor figyelembe
kell venni, hogy a vevéoldalon kétféle bit érkezhet, illet-
ve a non-return-to-zero (NRZ) modulécié miatt az azt meg-
el6z6 és azt kdvet6 bit is hatassal lehet a vizsgalt bit
alakjara. Az egy bitid6nél tavolabb 1év8 bitek hatasat el-
hanyagoljuk. A 0 és az 1 vev8oldali jelszint esetében is
4-4 |lehetséges bitsorozatot kiilbnbdztetlink meg: 0 jel-
szintre a 000, 001, 100, 101 sorozatoknak egyforman
1/4 a valdszin(isége, 1 jelszintre pedig a 010, 011, 110,
111 sorozatok lehetségesek, szintén kiilén-kilén valészi-
nliséggel. Ezekkel szamolva, NRZ modulaciét szimulal-
va az énmagaban a GVD hatasat figyelembe vevd uygyp
6s Lygypjelszint varhatd értékek kiszamithaték. Azzal
a kozelitéssel éliink, hogy a GVD a jelszint varhaté ér-
tékét befolyasolja, de a szoérasat valtozatlanul hagyja
[13].

2.2.2. Az SRS hatasa

Az SRS egy inelasztikus sz6rasi jelenség, amelyben
az egyes hullamhosszakhoz tartozé fotonok a hullam-
nyabb frekvenciaju fotonallapotokba szérédnak, mikdz-
ben optikai fononok keletkeznek. Az eredeti hullamot
pumpalé hulldmnak, a szort hullamot Stokes-hullamnak
nevezzik. Egy adott pumpéalé — Stokes-hullamhossz-
part tekintve, ha a Stokes-hulldmhosszon mar vannak
fotonok, akkor az SRS a Stokes hullamot ergsité folya-
mat [1]. Két CWDM csatornat tekintve pontosan ez a
helyzet, hogyha a frekvenciaik kiilénbsége a Raman-
er@sitési gérbe (2. dbra) tartomanyaba esik. A szalnak
azon helyein térténik sz6rodéas, ahol az 1 jelszintjeik tér-
ben atfednek. Emiatt a pumpal6 hullambél energia aram-
lik a Stokes-hullamba. A Stokes-hullam iranya SRS ese-
tén a pumpalé hullammal megegyez6, igy a vevéolda-
lon zajt eredményez a pumpald és a Stokes-csatornak-
ban, rontva a jel minéségét.
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2. abra A Raman-er@sités spektruma

Tekintsuink két csatornat, melyek hullamhossza igen
kézel van egymashoz! Két ilyen csatorna kézti, SRS
miatti athallast a [14]-ben k6z6lt modell részletesen tar-
gyalja, és ez a modell alkalmazhaté DWDM rendszerek
esetében, ahol a csatornakdz nagysagrendileg 1 nm.
CWDM rendszerek esetében ezt a modellt modositani
kell a joval nagyobb, 20 nm-es csatornakéz miatt. A mo-
dellben az SRS miatti athallast leir6 integral a csator-
nakozt egy gg'Af; tényezdvel veszi figyelembe, ahol ja
Stokes-csatorna sorszama, i a pumpalé csatornae, Af;
a Stokes- és a pumpalé csatorna frekvenciajanak ki-
I6nbsége, gg’ pedig a Raman-erdsités meredeksége
Aw; =0kozelében, Aw; a korfrekvenciak kilonbsége. A
modell gg'Af; tényezbjét gr(ji)-vel kell helyettesiteni,
ami a Raman-erGsités érteke Aw,nél.

A 2. dbra az 1550 nm pumpalé hullamhossz melletti
Raman-spektrumot mutatja az ITU-T G. 652. egymddu-
sU szélban. Az er@sités mértéke a pumpalé hulldmhosz-
szal forditottan aranyos [1].

[14]-ben az SRS okozta teljesitménycsdkkenést a
pumpalé csatornaban a szal egy pontjan egy Gauss-el-
oszlasu x(z,t) valészin(iségi valtoz6 jellemzi, ahol z je-
16li a szal kezd6pontjatol mért tavolsagot, t pedig az id6.
varhato értéke és szbrasa, y, és 0, meghatarozhato [14].
Ebben az esetben z a szl hossza.

A 2-nél t6bb csatornas probléma kezelésére azzal a
kdzelitéssel éliink, hogy a csatornak kozotti kdlcsénha-
tas ugy kezelhetd, hogy a csatornakat pumpal6 — Stokes
— csatornaparok 6sszes lehetséges kombinacidjanak te-
kintjlik. Jelentse p,; és 0,; a fedik és Fedik csatorna kol-
csOnhatasa miatti y, és 0O, értéket. Az i-edik csatorna
jelteljesitményének valtozasat a tébbi csatorna hatasa-
nak felésszegzésével kapjuk:

1] i
By= Y g 3 T 9)
=1 j=1

(10)

W W
05=).05+ 2,05

J=1 J=1

j=i =1

W az dsszes csatorna szamat jelenti. (9)-ben pozitiv
el6jellel szerepelnek azok a tagok, amelyek az i-edik csa-
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tornabdl térténd kiszérédast irjak le, negativval pedig
azok, amelyek az ide vald beszérddast. (10) azzal a fel-
tevéssel irhatd, hogy a csatornaparok kozti kélcsénha-
tasokat leird valdsziniiségi valtozék flggetlenek.

(9) és (10) felhasznalasaval az SRS hatasa az 1 jel-
szint varhaté értékére és zajara, p;sgs€s 0y sgsminden
csatornara kilon-kilén meghatarozhato [14].

3. A Q-faktor meghatarozasa

A Q-faktorokat minden csatornara kilén-kilén megha-
tarozzuk. Egy csatorna Q-faktora arra jellemz@, hogy a
GVD, az SRS és a RIN egyiittes hatasa hogyan befo-
lyasolja a jel min6ségét egy adott szalhosszusagnal, a
becsatolt teljesitmény fliggvényében. A kiszamitasakor
azzal a kozelitéssel éllink, hogy a GVD és az SRS egy-
mastol fliggetlendl hat a jelre. A modellben minden csa-
tornaba azonos becsatolt teljesitményt tekintlink, a szal
csillapitasat pedig a jelszintek e?L-lel val6 szorzasaval
vesszlk figyelembe, ahol a a szal csillapitasa a csatorna
hullamhosszan, L pedig a szal hosszlsaga.

Ahogy a kévetkez6 képletekbdl vilagosan latszik, eb-
ben a modellben a csillapitas nem befolyasolja a Q-fak-
tort, az exponencidlis tényezd kiesik.

al

el =
0. = Higps Hicip€  — Hogip©

ot T 5 B al
\/ Oy TO1sps€ + Oggin©

al

(11)

_ _Hssthaip — Focip
\/GJ_H!.\' *+Oisrs + Ooriy
Megjegyezzik, hogy ettdl figgetlenll a vevéérzé-
kenység korlatozza a vevébe érkez8 minimalis teljesit-
ményt, tehat egy, a vevét is figyelembe vevé modellben
szamolni kell a csillapitassal.

Bevezetjik a Qgps mennyiséget az SRS hatdsénak
mas hatasoktol fliggetlen jellemzésére:

- Hisrs
Osps =
o

(12)

INRS
Hasonl6an a GVD és a RIN jellemzésére:

o) - Higvp — Hocrp
=ZGUVDLRIN —
O\ riv +o

(13)
ORIN
(12)-ben felhasznaltuk, hogy az SRS csak az 1 jel-
szintre hat, (13)-ban pedig azt, hogy a GVD nem befo-
lyasolja a jelszintek szérasat, mig a RIN csak a jelszin-
tek szérasat modositja.

4. Szamitasi eredmények

A koévetkez8kben kdz6ljuk a modellbdl kapott szamitasi
eredményeket a Q-faktorokra. A szamitasokat elvégez-
tik a 8 legmagasabb hullamhosszon miikédé CWDM
rendszerre és a mind a 18 hullamhosszt magaba fogla-
I6 rendszerre is. Mindkét esetben 3-féle szalhosszu-
sagot allitottunk be és ezeken vizsgaltuk a vevéoldali Q-
faktor értékét a becsatolt teljesitmény fliggvényében.
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Bitsebesség 2.5 Gbit's

A 3. abrardl leolvashato, hogy a névekvé tel-

A 8-csatornas CWDM rendszer
hullimhossztartomanya

1470 nm — 1610 nm

jesitmény névekvé Qgyp riv Ertéket eredmenyez,
mivel a RIN 1/P%-6s teljesitményfliggése miatt a

A 18-csatornas CWDM rendszer

hullamhossztartomanya

1270 nm — 1610 nm

Oyrin€S Ogrn értékek csékkennek, mikdzben a
GVD hatasa nem fligg a teljesitménytdl, csak a

Csatornakoz 20 nm

szalhossztol és a csatorna hullamhosszatdl. Elég
nagy becsatolt teljesitményre az SRS hatasa va-

A fénysebesség vakuumban 299792458 m/'s

lik jelentéssé, csdkkentve a Q-faktort. Osszevet-
ve, minden konfiguracional a Q-faktoroknak ma-
ximuma van csatornanként mas-mas teljesitmény-

Effektiv szalkeresztmetszet 80 pm?
A maximalis RIN 0 dBm-nél -120 dB/Hz
A vevo optikai savszélessége 10 GHz
A vevd elektromos savszélessége (B ) 1.75 GHz

Szalhossz (L)

60 km. 100 km. 140 km

nél.

A 4. abra mutatja a Q-faktorok teljesitmény-
fliggését 8- és 18-csatornas rendszerekben, 60,
100 és 140 km-es szalhossz mellett. A 8-csator-
nas rendszereknél 3 kilénb6z6 csatorna Q-fak-

torait mutatjuk be, a 18-csatornas rendszereknél
pedig 4 kiil6bnb6z6 csatornaét, beleértve minden
abran a teljesitményre leginkabb érzékeny csa-
torna Q-faktor gorbéjét.

Az adolézer chirp paramétere (C') -3.6
A szuper-Gauss jel ;
sarkossag paramétere (m ) :
Elnvomasi csillapitas( P,/ F, ) 7.4 dB

A 8-csatornas rendszerek esetében a teljesit-

A szal diszperzios paramétere D( A4)

Raman-erésités (g, ) 2. abra

A szal specifikacioja [9]

ményre legérzékenyebb csatorna hullamhossza
viszonylag alacsony, ellentétben a 18-csatornas
rendszerek ugyanezen hullamhosszaval. A ki-

1. tablazat
A szamitashoz haszndlt halézati paraméterek

Az eredmények kiértékelésekor a jel mindségét ak-
kor tekintjuk megfelelének, ha a vevéoldalon Q=14 min-
den csatornara. A valasztast az a becslés indokolja, hogy
mivel a jel Q=7 esetben megfeleld minéségl, ha a vizs-
galt fizikai hatasok lerontjak a Q-faktort 14-ig, a hal6zat-
ban fellépd egyéb hatasok sem tudjak mar 7 ala rontani.
Ennek megfelel6en az optimalis teljesitményt ugy értel-
mezzik, mint azt a legnagyobb teljesitményt, amelyen
még minden csatornaban Q=14 a vevd oldalon. A tel-
jesitményre leginkabb érzékeny csatornanak azt nevez-
zlk, amelyre ekkor Q=14.

Az 1. tabldzat tartalmazza a szamitasokhoz hasznalt
paramétereket.

A 3. abra mutatja a Q;,;, QgyprivéS @ Qsps altala-
nos viselkedését a becsatolt teljesitmény fliggvényében
a 8-csatornas rendszer 1470 nm-es csatornajaban, L
szalhosszlsag mellett.

3. abra
A Q-faktorok fliggése a szalba csatolt teljesitménytél
140 ;'
;) ---Q_SRS
o ;iU ~ -Q_GVD,RIN
100 J | — Q_total
= r L I
L 80+ .
x f
¢ 604 %
S 40/ Lt
20/ ‘/\
0_ —
0 5 10 15 20 25 30
A szalba csatolt teljesitmény (dBm)
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16nb6z8 csatornak Q-faktorainak maximumaihoz
tartozd becsatolt teljesitmények csatornanként valtoz-
nak ugyanazon szalhosszusag mellett is, de minden eset-
ben 15 dBm kbzelében vannak. Ezt az eltérést a GVD
és az SRS hullamhosszfliggése okozza.

A 18-csatornas rendszerek esetében a teljesitmény-
re leginkabb érzékeny csatorna hulldamhossza a kdze-
pes hullamhossztartoméanyban van. A legnagyobb Q-
faktorhoz tartoz6 becsatolt teljesitmények itt is kilon-
bbéznek csatornanként, de atlagosan magasabb az ér-
téklk, 20 dBm kozelében vannak.

60 km 100 km 140 km
8 csatorna | 21,2 dBm | 20,0 dBm | 21,0 dBm
18 csatorna | 25,3 dBm | 25,1 dBm | 26,3 dBm
2. tablazat

Optimalis becsatolt teljesitmények

Az optimélis teljesitményt Ugy értelmeztik, mint azt
a legnagyobb teljesitményt, amelynél még minden csa-
tornara Q=14. A 2. tablazatban tiintettlik fel ezeket az
ertékeket a kiilénb6z6 beallitott paraméterek mellett.

A 18-csatornds esetben szamitott optimalis teljesit-
mények szamottevéen nagyobbak, mint 8 csatorna ese-
tén, ami egyenes kévetkezménye a nagyobb csatorna-
szamnak. Azonban az optimalis teljesitmények nem egye-
nesen aranyosak a csatornaszammal, ennek oka, hogy
a névekvd csatornaszammal a csatornak kozti kdlcson-
hatas is er6sodik.

Végll egy érdekes kérdésre is valaszt adhatunk:
,Lehet egy jel minésége jobb 140 km utan, mint 100 km
utan?”—lgen, ez lehetséges, ahogy a 4. abra és a 2.
tablazat alapjan lathaté. Mind a Q-faktor értékek, mind
az optimalis jelteljesitmények magasabbak a 140 km-es
szalhossz esetében, mint a 100 km-es szalhossznal, 8-
és 18-csatornds esetben is.
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Optikai jelszint meghatarozasa CWDM hal6zatokban
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4. abra
A Q-faktor a szalba csatolt teljesimény fliggvényében, kiilébnb6z6 halézati paraméterek esetén

A megoldas kulcsa a szuper-Gauss jelalak diszper-
zi6ja. Ez a jelalak a GVD hatasara nem csak kiszélese-
dik, hanem cslcsok és volgyek jelennek meg benne
[15]. Megfeleld szalhosszlUsagnal, példaul 140 km-nél,
egy diszperzié miatti csucs jelentkezik a szal végpontja-
ban, jelent@sen javitva a jel minéségét.

5. Osszefoglalas

A cikkben olyan modellt ismertettiink, ami figyelembe ve-
szi a CWDM rendszerekben fellép6 fizikai hatasokat,

LXII. EVFOLYAM 2008/6

ezek fuggését a bedllitott halézati paraméterektél, és
igy szamszer(en jellemzi a vevd oldalon a jel mindsé-
gét. Megadja az egyes csatorndk Q-faktorat kiilénb6z8
halézati paraméterek mellett, a becsatolt teljesitmény
fliggvényében. A meghatarozott Q-faktor értékek alap-
jan megadtuk a szalba csatolt optimalis jelteljesitményt
kllénbdz6 haldzati paraméterek esetén.

A kapott eredmények hasznosak a hatékonyabb
halézattervezés szempontjabdl, vagy a mar meglévé
CWDM halézatok teljesitmény ellatdsanak djrakalkula-
lasaban.
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