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Ennek az 6sszefoglald, ismertet6 jellegl cikknek célkitizése az OCDMA technika alapjainak, alkalmazasi teriileteinek bemu-
tatasa. Miutan réviden attekintjlik a radiérendszerekben CDMA célra leggyakrabban alkalmazott DS-kiterjesztett spektrumu
rendszerek, valamint az e célra megfelel6 spektrumkiterjeszt6 kédok alapveté tulajdonsagait, ismertetjiik az OCDMA rend-
szereket, az optikai spektrumkiterjeszté kédokat — ebben a szakaszban, az eredeti célkitiizésnek megfeleléen kézponti ve-
zérlés nélkili LANokkal foglalkozunk. Ezekutan ett6l valamelyest eltéré alkalmazasi lehet6ségeket ismertetiink, nevezetesen

a szinkronizalt és nagytavolsagu halézatokban vald alkalmazéast, majd néhany rendszer, felépités révid ismertetését.

1. Bevezetés

Ismeretes, hogy a korszer( optikai halézatokban a hul-
lamhossz-osztds (WDM — Wavelength Division Multi-
plexing) illetve annak sliri-osztasu valtozata (DWDM —
Dense Wavelength Division Multiplexing) bizonyult a leg-
jobb médszernek a halézatok kialakitasara valamint az
atviteli kbzeg — az optikai szal — kapacitasanak jo ki-
hasznalasara.

Napjainkra a WDM/DWDM technika igen magas fej-
lettségi fokot ért el, és széleskor( alkalmazasra talal a
vilag szamos részén; a kutatasok el6terében allé téma
lévén, technikaja folyamatosan fejl6dik tovabb. Azon-
ban, mig bizonyara a legjobb technika nagytavolsagu
halézatok kialakitasara, az optikai helyi adathalézatok-
ban (LAN — Local Area Network) — melyek ink&bb tar-
toznak a tébbszdrds hozzaférésd, mint a multiplex ha-
l6zatok kérébe — kevésbé elényds. Ugyanis kevésbé
hajlékony, nehezen valtoztathatd, kdzponti vezérlést
igényel; ugyanakkor a flexibilitas alapveté kévetelmény
a LANokban, a kdzponti vezérlés pedig nehézkes.

Masfel6l a vezeték nélkili haldzatokban a kédosz-
tasu tdébbszoérés hozzaférés (CDMA — Code Division
Multiple Access) igen elénydsnek bizonyult, LANokban
és mas teriileteken egyarant. Példaul CDMAt alkalmaz-
nak az UMTSben, a harmadik generaciés mobil hals-
zatban.

Mintegy 15 évvel ezel6tt felismerték, hogy a veze-
ték nélkili CDMA technikaban elért eredmények bizo-
nydara az optikai atvitel technikajaban is hasznalhatéak,
és intenziv kutatas indult meg. Tekintve, hogy a CDMA
a spektrum kiterjesztés elvén alapul, az optikai szal
rendkivil nagy savszélessége j6 eredményekkel kec-
segtetett. Az optikai CDMA (OCDMA) terén végzett ku-
tatasok jelentds eredményeket hoztak, igy ez a techni-
ka, ennek elmélete is, jelentds eredményeket mutat fel,
annak ellenére, hogy az optikai sav, annak atviteli ko-
zege kevésbé bizonyult el6nydsnek, mint a radiéfrek-
venciak.
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2. CDMA vezeték nélkiili halézatokban

Mint fentebb is mondtuk, a kédosztas szoros kapcso-
latban van az ugynevezett spektrum kiterjesztés maéd-
szerével.

Egy hirkdzl6 rendszer a kiterjesztett spektrumd rend-
szerekhez tartozik, ha kielégiti a kévetkez§ kritériu-
mokat:

i. az adésra keriilé X(t) jel spektrumanak W szélessé-
ge nagyobb (gyakran sokkal nagyobb) mint az infor-
maciét hordoz6 s(i) jel B spektrum-szélessége;

ii. a spektrum kiterjesztését egy, az informacids jeltsl
flggetlen jellel, a spektrum kiterjeszté kdddal érjik el;

(iii. gyakran harmadikként hozzaveszik, hogy a létrejs-

vl szélessavu jel zaj-szer(i; ez azonban az optikai

alkalmazasokban altalaban nem teljesiil).

A DS spektrum-kiterjeszt6 eljarasban

x(t)z s(t)Xc(t) (1)

ahol c(f) a szélessavu spektrum kiterjeszté kod. s(i)

elvileg barmilyen jel lehet — digitalis vagy analdg; c(t) a
gyakorlatban mindig periodikus digitalis jel.

Roéviditések
CDMA - Code Division Multiple Access,
kddosztasu tébbszérés hozzaférés
DWDM — Dense Wavelength Division Multiplex,
stri-osztasu WDM
LAN — Local Area Network, helyi adathalézat

MUI - Multi User Interference,
tébbfelhasznalds interferencia
OCDMA - Optical CDMA, optikai CDMA

00C - Optical Orthogonal Codes,
ortogonalis optikai kédok

OOK - On-Off-Keying, ki-be kapcsolas

WDM - Wavelength Division Multiplex,
hullamhossz-osztasu multiplex
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Kodosztas az optikai tavkdzlésben

A spektrum kiterjesztésének elve — melyet eredeti-
leg a katonai hirkézlésben, zavarelharit6 mddszerként
dolgoztak ki — plauzibilisen vezetett a kédosztashoz.
Ugyanis egy csatorna feloszthatd ugy, hogy az egyes
felhasznaldknak kiilénb6z6 spektrum kiterjesztd kddo-
kat adunk, méghozza olyanokat, amelyek keresztkor-
relacidja kicsi; a forrasok jelik spektrumat kiterjesztik,
példaul a cimzett kodjaval.

Ha a kédok egymasra mind ortogonalisak, a kereszt-
korrelacié 0 lesz — a szinkronizalt Walsh-fliggvények
egy példa az ilyen kddokra. Mig ilyen ortogonalis kédok
alkalmazasa a gyakorlatban nehézséget je-

3. Optikai kodosztas:
kozponti szervezés nélkiili LANok

3.1. Alapelvek, ortogonalis optikai kédok (OOC)

Az 1. abran feltlintettiik egy optikai LAN vazlatat. A
kodosztas rendkivili elénye szembet(ing: egy 0ssze-
kottetés létrehozasahoz lényegében elég, ha a felad6
bedllitia a cimzett kédjat; a protokollnak ezen kiviil
minddssze azt kell biztositania, hogy a feladd értesll-
jon arrél, hogy a cimzett nem foglalt-e éppen.

lentene, Iéteznek kdédok, melyek kvazi-orto-
gonalisak; ezek keresztkorrelaciéja nem 0, de
kicsi.

Néhany példa: maximalis hosszlUsagu al- |

véletlen sorozatok, a bizonyos szempontbdl
ezekbdl szarmaztatott Gold-kédok, Kasami-
koédok és masok. Ezek mind alvéletlen soroza-

1. felhaszn. Spektr. kit. Dekédold 1.
adatforrds || kddold \ A (korrelator) [7| adatnyeld
N?N i
. csatold .
N. felhaszn. | | Spektr. kit. / \ Dekddold || N.
adatforras kodold (korrelator) adatnyeld

tok, a gyakorlatban + és — 1-ekbdl Iétrehozva.
A kod elemi jelét — az informacids bitektdl megkllén-
béztetendd — chipnek hivjak és id6tartamat 7, vel jel6-
lik. Persze T,<T (gyakran: T,<<T), ahol T a bitidG.

ey

R;, ()= j ¢ +)dr @)
0

Anélkiul hogy részletekbe mennénk, tekintsiink egy
vezeték nélkili szituaciét, melyben N felhasznalé md-
kdédik egyidejlileg egy kdzds frekvenciasavban. Akkor a
0 sorszamu felhasznal6 vevéjének bemenetére (a zajt
elhanyagolva)

N—1 oo
yo‘(t): 2 zai,k\/Fisi(t_kT)ci(t_kT);ai,k =xl ()
i=0 k=—c0
jel jut, ahol
aj, az Fedik felhasznald k-adik bitie vagy szimbo6luma,
Pjaz redik ado teljesitménye a 0-dik vev6 bementén,
si{t) pedig a megfeleld jelalak.
A vett jel spektrumanak ujra koncentralasara (de-
spreading) azt cp(f)-vel korrelaltatni kell; eredményail

30 O=3 ap B, [sCKT)drS S a B [SCKT)efi—KT)el—KT)dr @)

k=0 (k=1)r i=1 f=—eo (k-1)r

adddik, ahol az elsé tag a hasznos jel, a masodik a
(természetesen karos) interferencia. Utébbit az angol
nyelvl irodalomban Multi User Interference-nek (MUI)
hivjak.

A (2) vagy a (4) formulara tekintve latjuk, hogy a
kodok bipoldris jellegének igen nagy a jelentsége a
keresztkorrelacio kis értéken tarasanak szempontjabol.
azonosak, ezt kompenzalni fogja az, hogy egy masik
poziciéban ellentétesek.

E révid bevezetével megismerkedtiink a spektrum-
kiterjesztés, a CDMA és a MUI fogalmaval. Ugyanezek
a fogalmak képezik az OCDMA alapjait is.
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1. abra OCDMA LAN vazlatos felépitése

Ennek az egyszerliségnek az ara két feltétel. Mivel
mindegyik vevd veszi az §sszes adast, a halozat teljes
forgalmat, a MUInak kell6képpen kicsinek kell lenni;
tovabba a vett jelsorozatot a vevében szinkronizalni
kell. Arrol, hogy e két feltétel teljesiljon, a spektrum ki-
terjeszt6 kodoknak kell gondoskodni.

Ebbdl a szempontbdl az elektromos és az optikai
atvitel Iényegesen kilénboézik. Az elektromos frekvenci-
asavban az informaciét fesziltség, aram (vagy elektro-
mos, magneses térerésség) hordozza. Ennek nagysa-
ga (vagy: az a paramétere, melyet a modulacié soran
valtoztatunk) egyarant lehet pozitiv vagy negativ; a bi-
polaris jelek viszonylag kénnyen helyezhet6k olyan egy-
masutanba, hogy az eredd MUI kicsi legyen. Az optikai
frekvenciasavban gyakorlati okokbdl szinte kizarélag
intenzitasmodulaciét hasznalnak. Az intenzitas azon-
ban pozitiv mennyiség; igy megfelel§ kdd-osztalyok ki-
alakitasara lehetéségeink Iényegesen szerényebbek.
A viszonyokat aldbb tekintjik at.

Egyszerl digitalis atvitelben binaris ,0”-nak mondjuk
0 intenzitas, binaris ,1"-nek a fényforras (persze, a ve-
vBbe érkezve, csilla-
pitott) intenzitasa fe-
lel meg. A vevé egy-
szer( kisz6b-detek-
tor: ha a vett jel intenzitdsa a kiiszébnél nagyobb, ,1”
javara, ha kisebb ,0” javara déntlnk.

A spektrum kiterjesztésének plauzibilis médja: a c(f)
kod T, ideig tart6 ,0"-k és ,1”-ek megfeleléen valasztott
sorozata. llyen modon a kddolt jelben a ,,0” adat-bitnek
tovabbra is 0 intenzitas, az ,1”-nek az aktualis c(f) soro-
zat felel meg. A spektrum kiterjesztés mértéke ilyen mé-
don T/T,.

A 2. dbran feltintettlink egy Un. passziv kédolot és
dekodolot. A kéd w darab ,17-bél (T idejd impulzusbdl)
all, hossza F.T,; célszer( valasztas, ha a kod (idébeli)
hossza megegyezik a T bitid6ével, igy Fegyuttal a spek-
trumkiterjesztés aranya. w-t a kdd sulyanak nevezik.
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Fény . .
a 14
) imp.gen Csatold K;:zsl. Csatold z;&n%a(i EEEEN
\ Késl.
w Adat
forras
1 Késl
T \
b) A Csatold Késl. Csatolo Foto Adat
T-12 det dem
Késl. /
T-tw

2. dbra a) Passziv kédold, b) Passziv korrelator

Az abrakon To ...T, a megfelel§ ,1"-impulzusok id6-
beli helyzetét jeldli.

A korrelator optikai illesztett sz(r6 (a kiterjeszté kod-
hoz illesztve). Mint lathatd, a megfeleld késleltetdk a bit-
id6 végére dsszehozzak a w darab impulzust; ez az
0sszeg a kiisz6bnél nagyobb, igy az adat-demodulator
»1” javara dont.

A 3. abran mutatott aktiv rendszer — a passziv rend-
szerrel szemben — folytonos lGzem( fényforrassal mi-
kédik, melyet (kdzvetlen vagy kiils6) modulator vezérel.
A vev6ben pedig eléallitjak a kddot; ez Iényegében egy
kapcsolét vezérel, mely, szinkronizalva lévén a bejévé
jellel, csak a megfelel6 id6pontokban érkez8 impulzu-
sokat ereszti at. Tébb szempontbdl el6nydsebb a pasz-
sziv megoldasnal: az impulzusok teljesitménye itt meg-
egyezik a fényforras teljesitményével, mig ott ez w-ed
részére le van osztva; tovabba az elektromos aramké-
roknek hosszabb, T szélességl impulzusokat kell csak

feldolgozni, mig a passziv valtozatban révidebb, T, szé-
lességleket, vagyis az sokkal gyorsabb aramkoroket
igényel.

Kicsit precizebben megfogalmazva az eddigieket, a
spektrum kiterjeszté kod a kdvetkezd alakban irhato (5):

oo

c(t)= TL Zxk.P(t —kT,);c(t)=clt +nT);n=0,£142...
C fr=—oo

ahol P(f) az impulzus jelalak,

celszerlien T, id6tartamu négyszégimpulzus,

€s mint lathatd, c(t) T szerint periodikus;

9y Xk F = Xk

A kodok korrelacios tulajdonséagait az x, sorozat kor-
relacids tulajdonsagai szabjak meg. Definicid szerint:

F-1
Rx,y (l)i 2 xkyk+/ (6)
k=0

Nyilvan, ha x=y, R az x kod autokorrelacioja;
ha x2y, Raz x és az y kod keresztkorrelacidja.

Fény OOK 3. abra
a Adat a) Aktiv kédolé
) forras mod mod —> b) Aktiv korrelétor
Kod Adat
generator forras
5 Optikai Foto Adat S
kapcs detektor demod
b)
Kod
generator
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Kodosztas az optikai tavkdzlésben

Annak a feltétele, hogy a MUI kicsi legyen, mondjuk

R,y (V1)< (7)
A szinkronizalhatésag feltétele pedig
R (1 #0)<2, ®)

(megjegyezve, hogy Ry , (/=0) = w).

Idedlis esetben A4 és A, egyarant 0 volna .A =0 az
ortogonalitas feltétele. Kimutathatd, hogy ilyen kédso-
rozat nem létezik; azonban mindkét érték lehet 1. Az
ilyen kédot hivjak szigortan OOC-nek (Optical Ortho-
gonal Code). Tagabb értelemben azonban OOC-nek
tekintheté minden sorozat melyben A4 és A kell6en kis
erték(. Az OOC-k jel6lésére a kdvetkezd szam-négyest
hasznaljak: (F,w,A4,A.), ahol, megismételjik, Fa kéd
hossza és w annak sulya; igy a szigoruan vett OOC
(F,w,1,1).

Az (F,w,1,1) kddoknak legalabb harom hatranyos tu-
lajdonsaguk van. Kézvetlen(l belathat6, hogy a korrela-
ciés kdvetelmények csak igen kis suly mellett teljesit-
het6ek; igy a kddolt jel csucs/atlegteljesitmény aranya
(F/w) igen nagy. Ugyancsak belathat6, hogy egy kéd
mérete (a kddok N szama) igen kicsi, mint kimutathato:

F-1
<
M=o ©)

Kis N persze azt jelenti, hogy az el6fizeték lehetsé-
ges szama kicsi. llletve, harmadik hatrany, a spektrum
kiterjesztésének aranya (F) igen nagy, ha jelentés sza-
mu el6fizet6t akarunk elhelyezni; ez viszont azzal jar,
hogy a felhasznaldk viszonylag kis sebességl jeleket
vihetnek at, vagyis a spektralis hatékonysag elég kicsi.

Szampéldaként tegylk fel, hogy F=6500, tovabba
hogy egy hullamhosszon atvihet§ impulzus hossza 20
ps. igy egy-egy felhasznlé jelének sebessége legfel-
jebb (1/6500.20 ps)x50 Mbit/sec lehet. Plauzibilis fel-
tevésként legyen a felhasznalék maximalis szama 50
(ekkor még elfogadhat6 lehet a MUI-okozta hibaarany,
mondjuk 104), vagyis a teljes hullamhosszankénti jel-
sebesség 2,5 Gbit/s — szemben a spektrumkiterjesztés
nélkili 50 Gbit/s-al.

3.2. Néhany javitott ortogonalis optikai kédcsalad

Az el6z6 pontban definialt ,,szigord” OOC kddok kor-
relacios tulajdonsagai a pozitiv definit impulzussoroza-
tok k6z6tt a lehet6 legjobbak. Azonban hatranyos tulaj-
donsagaik miatt jelent6s (a szamelmélet és a kombina-
torika korébe tartozd) kutatomunka targya volt, hogy a
korrelaciéra vonatkozé kévetelmények szerény enyhité-
sevel siker(il-e jobb — elsésorban tébb tagbol allé — kddo-
kat talalni. Néhany javitott kddcsaladot alabb sorolunk fel.

A kvadratikus kongruens kddok jellemzdéje a

(p2 -1 ,p,2,43 szam-négyes, ahol p tetsz6leges
primszam; a kéd mérete N = p-1. E kddcsaladnak van
egy kiterjesztett valtozata, melyhez a kedvezébb ( p?
-1,p,1 ,2)j szam-négyes tartozik.

Gyakran idézik a prim kédokat a kdvetkezd jellem-
z6vel: ?pQ -1,p,p—1 ,2). Mérete ennek is N = p-1, p most
is primszam. Mint lathaté az autokorrelacio igen kedve-
z6tlen, szinte lehetetlenné téve a kédok szinkronizala-
sat; ezért eredeti formajaban csak az OCDMA szinkro-
nizalt valtozataban lehet hasznalni; errél egy kovet-
kez6 pontban réviden szélunk.

4. abra
A MUI kévetkeztében fellépé hibavalészinliség felsé korlatja
a kliszéb és a spektrumkiterjesztés aranya, a suly és a felhasznalok szamanak fliiggvényében

a) <Ip-| b) C)
N=20 felhasznald, » N=10, F=1000, F=1000, w=>5,
(2400,5,1,1) és (1000,5,1,1) b w=1,3,5,7 és 9 N=10, 30 és 50
kodok
F=10H0
m™'- Kes
— 1"*—
10 ¥= m_.'_
19714 E 0= Ne 50
Z 10-1 =
"’ iy ¥ - LL
v 19~ -
FaIpg0 1079
10
=T m-r-
10T+ — LT3
=B ™
0 F L n LB I S
12385678101 MRS S P ETREE) 17314567 831010
i nte THAESHOLO (8 & Th = K} 15ThsSK
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A tékeéletes kiilonbségi (perfect difference) soroza-
tokon alapul6 kédok kiléndsen el6nydsek: a korrela-
ciés tulajdonsagok alig romlottak, mig a kéd mérete
jelentésen megn6tt; torténetesen (ellentétben a tobbi
ismertetett koddal) N>F.

3.3. Az ortogonalis optikai kddok minésége

A kévetkez8kben a MUI-okozta hibavaldszintiséget
mutatjuk meg néhany kdd-csaladnal.

Az 1. dbra szerinti halézatot vizsgaljuk, és példakep-
pen, a 3/b. abra szerinti detektor-elrendezést; a dén-
tési szabaly: binaris ,0”, ha a korrelator kimend jele a
kliszébnél kisebb, binaris ,1”, ha azzal egyenl§ vagy
nagyobb. Feltesszik, hogy a MUl az egyetlen min6sé-
gronté — hibas doéntést okozd — hatas; ugyancsak fel-
tessziik, hogy az ado és a vevé kdz6tt a szinkronizmus
tokéletes. MUI nélkil — vagyis ha egyediil a vizsgalt 6sz-
szekottetésen van forgalom, ,0” bit adasakor a detek-
talt jel nyilvan 0, mig az ,1” bitnél w; a kiiszéb optimalis
értéke tehat w. Akkor az ,1-biteket mindig hibatlanul
vessziik, hiszen az interferald jel csak névelheti a hasz-
nos impulzus intenzitasat, mely a kiiszob6t Ugyis eléri.
(Itt feltételeztiik, hogy a fényimpulzusoknak intenzitasa
és nem téreréssége 6sszegzbdik; e feltevés nyilvan
teljesul a kilénbéz6 fényforrasokbdl szarmazo impulzu-
sok esetén, amint az az 4bran lathat6.) Azonban az
interferenciabdl szarmazo jelek 6sszege énmagaban is
elérheti a klszobét, igy a ,0” bitet érzékelhetjik hiba-
san ,17-nek. Az egyszer(iség kedvéért feltessziik, hogy
az Osszes felhaszndalé chip-szinkron &llapotban van; a
valésagban a chipek bizonyara el vannak csusztatva
egymashoz képest. A chip-szinkron estre szamitott hiba-
arany tehat a ténylegesen fellép6nek felsé korlatja lesz.

A 4. abran (F,w,1,1) kédok tulajdonsagait lathatjuk
a kiiszO6b és mas paraméterek fliggvényében. Termé-
szetesen, ha valéban a MUI az egyetlen minGségronté
hatas, nem volna értelme w-nél kisebbre valasztani a
kiisz6b6t. A valésagban azonban mas zajforrasok is
vannak — sérétzaj, termikus zaj stb. — melyek csékken-
tik vagy névelik a hasznos jelet; igy a kliszébdt w-nél
kisebbre kell valasztani, ami indokolja, hogy fliggetlen
valtozonak a kliszébét valasztottuk.

A ,javitott” kddokra példaként a tokéletes kiilonbség
sorozatokon alapul6 kédok egy csaladjanak min6ségét
mutatjuk be az 5. 4bran. Noha A e kédoknél 1 helyett
2, ez a megnovelt érték csak nagyon ritkan fordul el6;
ezért kis w értékeknél az 6sszehasonlitasként ugyanc-
sak bemutatott ,szigori” OOCre vonatkoz6 gorbékkel a
vizsgalt kédok goérbeéi gyakorlatilag egybeesnek. (Az
abra az itt nem targyalt Yang-kodokat is tartalmazza.)

Megismételve erre az esetre is a 3.1. pont szampél-
dajat, legyen a rendszer savszélessége és a spektrum-
kiterjesztés aranya az ottanival megegyez6 (minimum
20 ps impulzus-szélesség, illetve 6500). Ekkor a fel-
hasznaldi sebesség az ottanival megegyezik, azonban
104 hibaarannyal most 750 forras mikddhet egyidejd-
leg. Igy a rendszer teljes kapacitasa kozel kétszeresére
nétt.
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4. OCDMA eltéro alkalmazasban
4.1. Szinkronizalt OCDMA rendszerek

Mint korabban kifejtettiik, OCDMA alkalmazasanak
f6 el6nye, hogy nem igényel semmiféle kézponti szer-
vezést, vezérlést. Az eddigiekben ilyen rendszert vizs-
galtunk, amely az ismertetett tulajdonsagokkal rendel-
kezik. Ha ezt a kévetelményt kis mértékben enyhitjik,
az OCDMA olyan valtozatahoz juthatunk, mely mas
szempontokbdl elénydsebb. igy megkivanhatjuk, hogy
az egyes forrasok bitjei homokronok és megfelel§ idé-
beli elhelyezkedésben legyenek. Ebben az esetben a
vett jelet nem kell kiilén szinkronizalni — de akkor elejt-
hetjlik azt a kévetelményt, hogy az autokorrelacié maxi-
muma, A4 kicsi legyen. igy példaul alkalmazhatjuk az
el6bbiekben emlitett prim-kédokat, illetve azok kissé
modositott valtozatat. E médositott kodcsalad mérete
px(p-1), ahol p tetsz6leges primszam; sét, egy adott ké-
dot tébb forras egyidejlleg hasznalhatja (kivéve a ked-
vez6tlen idéeltolasokban), tébbszérdsére emelve a fel-
hasznaldk lehetséges szamat. Miutan a kdd sulya p,
hibamentesen lehet atvinni (p-1) forras jelét, ha a MUI
az egyetlen minéségrontd tényezd; de a kedvezd ke-
resztkorrelacids tulajdonsagok folytan jéval nagyobb
szamu jel is csak elfogadhaté hibaaranyt okoz.

Maga a szinkronizalas mdvelete ugyan kézpontilag,
de elég egyszerlen oldhaté meg az adott esetben,
vagyis vezetékes, féldrajzilag kis teriileten szétszort fel-
hasznaldk halézataban. Mondjuk a 2. abra szerinti meg-
oldasban egy kézponti impulzusgenerator latja el az dsz-
szes felhasznal6t. (Azt mondhatjuk, hogy a szinkroni-
zalt és aszinkron OCDMA olyan viszonyban van egy-
massal, mint a réselt és nem-réselt ALOHA.)

4.2. OCDMA alkalmazasa a nagytavolsagu
halézatokban: kétdimenziés kodok

Természetes térekvés volt, hogy az OCDMA-kutata-
sok eredményeit a tavkdzlési gerinchal6zatokban is fel
lehessen hasznalni. Az ismertetett kddok — és rendsze-

5. abra Hibaarany
az egyidejlileg aktiv felhasznaldk szamanak fliggvényében

—&— |deal OOCs

L / - =%~ - Yang's codes
10" ) .
4',"i‘g - & withoul reversad codas
i + = ®- - with reversed codes
107" T A T o i o s
0 500 1000
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rek — gyakorlati okokbdl nem nagyon alkalmasak erre.
F6ként, azért mert szamottevd kapacitasu halézat csak
a spektrum igen nagy kiterjesztésével jon létre. Az adé-
dé keskeny impulzusokat a LAN révid tavolsagaira
nehézség nelkil at lehet vinni, azonban nagy tavol-
sagokon az atviteli kdzeg diszperzidja tul nagy torzitast
okozna; ennek elkerlilésére — az adott esetben draga
— kiegyenlit8, diszperzié csdkkentd egységeket kellene
hasznalni. Tovabba azt is lattuk, hogy az ismertetett ko-
dok spektralis hatékonysaga elég gyenge; ez nem ki-
I6ndsen nagy hatrany LANokban, azonban nagytavol-
sagu halézatban nem fogadhaté el.

Masfeldl ismeretes, hogy egy sdvdtereszté jellegli
rendszer vagy csatorna hasznos savszélessége sok-
szorosara novelhetd, ha az atvinni kivant jelet rész-je-
lekre tudjuk bontani és az egyes részeket mas-mas,
egymashoz kozel fekvg vivék modulalasaval vissziik at.

A kétdimenzids vagy matrix kédolasban ezt az elvet
alkalmazzak; ebben id6ben és frekvenciaban kddoljak
a fényt. Az alapelv a kdévetkez8: az OOCt képez6, ,0"-
kbdl és ,1”-ekbdl all6 sorozatot egy rxqg matrixba rende-
zik, mondjuk Ugy hogy az elsé r elemmel az elsé sort
toltik fel, és igy tovabb. A matrix sorai egy-egy hullam-
hosszat, oszlopai egy-egy chip-idérést reprezentalnak;
tovabba, ha a kéd hossza F< rxg, tetsz6leges helyre
tovabbi 0-kat irnak. Ezzel a médszerrel elérjik, hogy
egy hullamhosszon a spektrum kiterjesztése ne F-sze-
res, hanem csak r-szeres legyen, kézben megtartva az
eredeti kod korrelacids tulajdonsagait.

Példaképpen nézziik az (1010011)
0O0C kodszét (melyben F=7, w=4);
ezt — két jarulékos 0 beiktatasaval —

teszik lehet6vé mint az eredeti definicionak megfeleld
OOCKkK. Egyebek kozoétt kimutathatd, hogy spektralis
hatékonysaguk jobb, mint ami DWDMmel elérhet6, ha

n/r>1 (10)

ahol n a matrix koédok kiindulasaként szerepl6 ere-
deti (OOC) kédok szama és r a bitenkénti idérések
szama.

5. Vevo strukturak, mindségronto
hatasok, adaptiv médszerek

5.1. A minéséget javito vevd strukturak

Az alapvet( vevd struktirakat bemutattuk az 1/b. és
a 2/b. abran. Megjegyezziik, hogy minéségiik azonos,
megvaldsitasuk bonyolultsdga azonban kilénb6z6: a
passziv korrelator sokkal bonyolultabb, minthogy elek-
tromos savszélessége hozzavetleg 1/T., az aktiv kor-
relatoré ennél sokkal kisebb, mindéssze 1/T. Ebben a
pontban — figyelmiinket aszinkron, 1-dimenziés spek-
trumkiterjesztd kddokra korlatozva — néhany olyan meg-
oldast mutatunk be, melyek a hibas déntés valdszind-
ségét csokkentik.

i. Kemény limiterrel kombinalt korrelator

A MUI csdkkenthetd, ha az (akar passziv, akar ak-
tiv) korrelator el6tt optikai kemény limitert alkalmazunk;
a 6. abran példaképpen passziv korrelatorral kombinal-
va mutatjuk.

egy 3x3-as matrixba rendezzik:

Foto
detektor

|llesztett
sz(iré

Integral
(0T )

Kiszéb [—»

1 01 —
0 0 -
I 1 -

ami azt jelenti, hogy egy ,1” adatbitnek 3 chip hosz-
sz(s&gu sorozat felel meg, az els6 A1 és A3, a maso-
dik A3 és a harmadik Ay hullamhosszon. llyen sorozat
létrehozhaté a WDM szamara kidolgozott t6bbfrekven-
cias lézerrel.

Tovabbi elénye az ilyen kédoknak a csalad méreté-
nek lIényeges ndvelése: a sorokat ciklikusan lejjebb moz-
gatva Uj, az eredetivel megegyez6 korrelacids tulajdon-
sagu kédokhoz jutunk:

00
1 1] stb;
01

_11 —
1 0 1 és -
00 — 1

ezzel [ényegesen megndvelhetd az egyidejl felhasz-
nalék szama. Nem folytatva részletesen a kétdimenzids
kédok vizsgalatat megemlitjik, hogy ezeket olyan for-
maban is lehet modositani, hogy minden idérésben
csak egy hullamhossz szerepeljen; egyes tébbfrekven-
cias lézerek csak igy mikodnek.

Mint latjuk, e kddok jobb spektralis hatékonysagot
biztositanak, és tébb felhasznal6 egyidejli izemelését
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6. abra Kemény limiterrel kiegészitett passziv korrelator

A m(ikddés megérteséhez vegylk figyelembe, hogy
a kemeény limiter (vagy az elektromos aramkdérdk termi-

ey

tor) atviteli fliggvénye

g(X)={

Limiter nélkll egy ,0” adatbitet ,17-nek vesziink, ha a
megfeleld pozicidkban (vagyis a spektrumkiterjeszté kdd
,1” chipjeinek helyén) vett MUI teljesitmények dsszege
meghaladja a kisz6bét. Ha limiter is van, csak akkor
déntink hibasan, ha egyenként, minden megfelel§ po-
ziciéban legalabb egységnyi a MUI teljesitménye.

0;,0<x<1
ILx>1

(11)

ii. Kettds kemény limiterrel kiegészitett korrelator

E vevbben az illesztett sz(r§ utan is van egy ke-
mény limiter (7. dabra). Amennyiben a MUI az egyetlen
zavarforras a kiisz6bét w-vel, a kéd sulyaval megegye-
z6re kell bedllitani. Ekkor egy limiterrel az el6z6 pont-
ban leirt hibacsdkkent6 hatast érjik el.
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csen; azonban e ka-

lllesztett Foto

tegoriaba sorolhatunk

Integral két zajforrast: a foto-

Kiszob

7 ‘—‘: sz(iré ‘—‘: detektor

(0,T ) detektor s6tét aramat

(ennek sorétzajat), va-

7. abra Passziv korrelator kettés limiterrel

A valésagban azonban — mint mar emlitettiik — mas
zajforrasok is vannak, igy a kisz6bdt w-nél kisebbre,
példaul annak felére kell beallitani. Ekkora eredé tel-
jesitmény azonban &sszeadddhat kisebb, részleges
interferald jelekbdl. Ennek valoszin(iségét csdkkenti a
masodik, az illesztett sz(ir§ utani limiter.

iii. Dontés chip-enként az elektromos tartomanyban

Az i.- ii. pontban ismertetett struktirakban az optikai
kemény limiter jelent6sen csdkkentené a hibaaranyt.
Sajnos azonban a gyakorlatban is hasznalhaté optikai
kemény limiter egyel6re (vagy legalabb is ez volt a hely-
zet 2001-ig) nem all rendelkezésre. Mint kimutathaté
azonban, a 8. abran bemutatott elrendezés min6sége
redlis korlilmények kdzott jol megkdzeliti a kettds limi-
terrel elérheté minéséget.

lamint a modulator nem
tokéletes lezarasabol (extinction) szarmazo fényt, en-
nek sérétzajat ,0” chip adasakor.

Attekintve az egyes zajforrasok tulajdonsagait, a MUI
er@sen fligg a vevl felépitésétél, amint azt az el6z6
pontban mondtuk; az altala okozott hibak valészintisé-
ge mindegyik esetben binomialis eloszlasu valdszini-
ségi valtozokkal van kapcsolatban; a sérétzaj és a hat-
térzaj Poisson-eloszlasuként modellezhetd, bar eredé-
juket néha Laguerre-eloszlassal jellemzik; a termikus zaj
persze Gauss-eloszlasu. Figyelembeveendd még az a
tény is, hogy az utébbi harom az optikai teljesitménytél
is figg. A hibaval6szinliség egzakt meghatarozasahoz
ezek egyuttes valdszinliségi s(rliségét kellene ismer-
nunk. Ez ugyan nem lehetetlen feladat — példaul a fiig-
getlen 0sszetev6k karakterisztikus fliggvényének, mely
az O0sszetevdk fliggvényeinek szorzata, inverz Fourier-
transzformaltjat meg lehet hatarozni — azonban kézeli-
t6 modszerek el6nydsebbnek bizo-

nyultak. Erdekes médszerként meg-

Foto
| detektor

Integral
0,T o)

Kiiszob
(opt)

Szamlalo

2 kiiszsh emlitjik, hogy a hibavaldszinlség

(W) (aszimptotikus) kozelit6 kifejezése-

nek meghatarozasahoz sikerrel al-

8. abra Chipenként dént6 vevd elrendezés

Az els6 klszéb ugy van beallitva, hogy az egyes
chipek ,0“ vagy ,1“ értékét optimalisan lehessen eldén-
teni. A masodik kiiszéb az adat-bitet ,1“-nek értékeli, ha
a szamlalé w vagy tébb ,1“ chipet szamolt meg, az el-
lenkez8 esetben ,0“-nak.

5.2. Az atvitel minéségének meghatarozasa —
hibas déntést okozé hatasok

Digitalis jel atvitele esetén — e cikkben csak ezzel
foglalkozunk — a f6 mindségi jellemzé, persze, a hiba-
arany. Ha a forras, mint mindig, binaris, kétféle hibas
dontés lehetséges: adott ,17-et ,0”-nak vagy adott ,0”-t
»17-nek érzékellink. Mint mar emlitettlk, ha az egyetlen
minéségront6 hatas a MUI volna, az ,1”-eket hiba nél-
kil vinnénk at: az interferald forrasokbol szarmazé jel
mindenképpen ndveli a kiiszd6bét Ugyis elérd intenzi-
tast. Mivel azonban tovabbi zajforrasok is vannak, mind-
két hibatipus el6fordul, azonos vagy kiilénb6z6 valé-
szinlséggel.

Ha a fotodetektor PIN didéda, a kdvetkez6 zajforra-
sokat kell figyelembe venniink: i. a MUl miatti zaj; ii. a hat-
térzaj; iii. a (fény kvantalt természete miatti) sérétzaj; és
iv. a fotodetektor utani elektromos erésité termikus za-
ja. Lavinadiddas fotodetektor esetén ezekhez jarul még
v. a véletlenszerlien valtozé elektronsokszorozas mi-
atti zaj.

Ezek kozil a hattérzaj igényel megfontolast, mivel
az optikai szalban tényleges hattérzaj valdszindleg nin-
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kalmaztak a nyeregpontmodszert.
llyen szamitdsok eredményének illusztralasara bemu-
tatjuk a 9. dbrat, mely a termikus zaj hatasat mutatja az
1/b. abra szerinti vevd struktira esetén.

5.3. Adaptiv médszerek

Megfontolasainkbdl lathatd, hogy a MUI, ha nem is
egyedil meghatarozé, de mindenesetre jelentés hatas-
sal van egy OCDMA 06sszekottetés minGségére.

9. abra

A szamitott hibaarany a kvantum-hatarnak megfelel6
hibaaranyhoz viszonyitva sététaram és termikus zaj jelen-
létében; fiiggetlen valtozé a chip-enkénti fotonok szama,
paraméter a termikus zaj szérasnégyzete;

a sététaram allandd, 5 foton/chip-nek felel meg.
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Ennek megfelel6en a doéntési kiiszéb optimalis be-
allitasa fligg — alapvetéen figg — a MUI nagysagatol.
Amennyiben a dontési kiisz6bdt fixen allitjak be, e be-
allitasnak, nyilvan, fliggnie kell a MUI statisztikajatdl; mas-
alapos ismereteink vannak is a felhasznaldk aktivita-
sardl, az mindenképpen igen tag hatarok kézétt valto-
zik. Indokolt ezért adaptivan bedllitani a kiisz6bét.

Az adaptiv bedllitdshoz valamilyen becsléssel kell
rendelkezniink a MUI aktualis nagysagarol. Ennek egy
modja a kdvetkezd megfontolason alapulhat. Osszuk
fel a jelteret két részre: az egyik rész az, mely a vizsgalt
vevl@ szamara hasznos jelet és a ,rarakodd” MUIt tar-
talmazza; a masik rész a jeltérnek ezen kivdli része. E
komplementer jeltérben van az 6sszes tdbbi (éppen
aktiv) 6sszekottetés teljesitményének nagy része, amit
meg tudunk mérni. Azonban az aktualis 6sszekottetést
zavar6 MUI (a tébbi addnak a jeltér elsd részére esé ha-
nyada) ezzel aranyos lesz.

Az aranyossdgi tényezét a rendelkezésre allo sta-
tisztika alapjan sokkal megbizhatébban tudjuk megbe-
cstilni, mint magat a MUIt, igy a déntési kiisz6b a kom-
plementer jeltérben levd teljesitmény ismeretében adap-
tivan beallithato.

6. Osszefoglalé megjegyzések

Igen vazlatos formaban bemutattuk az optikai kédosz-
tasu tobbszords hozzaférés elvét, alapvetd technikajat
és felhasznalasi lehet6ségeit. Utaltunk az elméleti vizs-
galatok néhany f6 iranyara is. Mint lathat6, az optikai
hirk6zlésnek ez az aga igen nagy érdekl6dést keltett a
kutatok koérében és ez az érdekl6dés nem latszik csok-
kenni a kezdetek — Ugy a mult szazad kilencvenes éve-
inek kdzepe — éta.

Nem akarvan a targyalast elfogadhatatlanul hosz-
szlra nyujtani, csak digitalis jelek atvitelével és azon
belll csak a magyarul is elterjedt jeléléssel OOKnak
(On-Off-Keying, ki-be kapcsolas) nevezett modulacio-
val foglalkoztunk, elégségesnek vélve azt az alapelvek
bemutatasahoz. Ehelyltt megemlitjiik azonban, hogy
a digitalis atvitel kérében intenziven vizsgaltédk a bifa-
zislan kodolt atvitel alkalmazasat is.

Ugyancsak megemlitjlik, hogy — az elmondottaktol
nagyobb mértékben eltérd teriiletként — analog jelek op-
tikai atvitelében is vizsgaltak OCDMA hal6zatokat. Kon-
krétan egy terlleten: mikrohullamu jelek optikai atvite-
Iében jésolnak jov6t a kddosztasu tébbszérés hozzafé-
résd halézatoknak.

A sok lelkesité eredmény kdzétt egy lehangold tényt
is meg kell emlitenlink: a széleskoér(d és jelentés elmé-
leti, szimulacids, gyakorlati eredmény ellenére tényle-
ges gyakorlati felhasznélasra ismereteink szerint, mi-
kéd6 halézatban még nem keriilt sor. (Ez az informéacio
2001 kdzepérdl valo, de a szerzg ismeretei szerint attd-
résre azo6ta sem kerdlt sor.)
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