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1. Bevezetés

Ismeretes, hogy a korszerû optikai hálózatokban a hul-
lámhossz-osztás (WDM – Wavelength Division Multi-
plexing) illetve annak sûrû-osztású változata (DWDM –
Dense Wavelength Division Multiplexing) bizonyult a leg-
jobb módszernek a hálózatok kialakítására valamint az
átviteli közeg – az optikai szál – kapacitásának jó ki-
használására. 

Napjainkra a WDM/DWDM technika igen magas fej-
lettségi fokot ért el, és széleskörû alkalmazásra talál a
világ számos részén; a kutatások elôterében álló téma
lévén, technikája folyamatosan fejlôdik tovább. Azon-
ban, míg bizonyára a legjobb technika nagytávolságú
hálózatok kialakítására, az optikai helyi adathálózatok-
ban (LAN – Local Area Network) – melyek inkább tar-
toznak a többszörös hozzáférésû, mint a multiplex há-
lózatok körébe – kevésbé elônyös. Ugyanis kevésbé
hajlékony, nehezen változtatható, központi vezérlést
igényel; ugyanakkor a flexibilitás alapvetô követelmény
a LANokban, a központi vezérlés pedig nehézkes.

Másfelôl a vezeték nélküli hálózatokban a kódosz-
tású többszörös hozzáférés (CDMA – Code Division
Multiple Access) igen elônyösnek bizonyult, LANokban
és más területeken egyaránt. Például CDMAt alkalmaz-
nak az UMTSben, a harmadik generációs mobil háló-
zatban. 

Mintegy 15 évvel ezelôtt felismerték, hogy a veze-
ték nélküli CDMA technikában elért eredmények bizo-
nyára az optikai átvitel technikájában is használhatóak,
és intenzív kutatás indult meg. Tekintve, hogy a CDMA
a spektrum kiterjesztés elvén alapul, az optikai szál
rendkívül nagy sávszélessége jó eredményekkel kec-
segtetett. Az optikai CDMA (OCDMA) terén végzett ku-
tatások jelentôs eredményeket hoztak, így ez a techni-
ka, ennek elmélete is, jelentôs eredményeket mutat fel,
annak ellenére, hogy az optikai sáv, annak átviteli kö-
zege kevésbé bizonyult elônyösnek, mint a rádiófrek-
venciák.

2. CDMA vezeték nélküli hálózatokban

Mint fentebb is mondtuk, a kódosztás szoros kapcso-
latban van az úgynevezett spektrum kiterjesztés mód-
szerével.

Egy hírközlô rendszer a kiterjesztett spektrumú rend-
szerekhez tartozik, ha kielégíti a következô kritériu-
mokat:

i. az adásra kerülô ⋅x(t) jel spektrumának W szélessé-
ge nagyobb (gyakran sokkal nagyobb) mint az infor-
mációt hordozó s(t) jel B spektrum-szélessége;

ii. a spektrum kiterjesztését egy, az információs jeltôl
független jellel, a spektrum kiterjesztô kóddal érjük el;

(iii. gyakran harmadikként hozzáveszik, hogy a létrejö-
vô szélessávú jel zaj-szerû; ez azonban az optikai
alkalmazásokban általában nem teljesül).

A DS spektrum-kiterjesztô eljárásban 

(1)

ahol c(t) a szélessávú spektrum kiterjesztô kód. s(t)
elvileg bármilyen jel lehet – digitális vagy analóg; c(t) a
gyakorlatban mindig periodikus digitális jel.
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zérlés nélküli LANokkal foglalkozunk. Ezekután ettôl valamelyest eltérô alkalmazási lehetôségeket ismertetünk, nevezetesen

a szinkronizált és nagytávolságú hálózatokban való alkalmazást, majd néhány rendszer, felépítés rövid ismertetését.

Rövidítések

CDMA – Code Division Multiple Access, 
kódosztású többszörös hozzáférés 

DWDM – Dense Wavelength Division Multiplex, 
sûrû-osztású WDM 

LAN – Local Area Network, helyi adathálózat 
MUI – Multi User Interference, 

többfelhasználós interferencia 
OCDMA – Optical CDMA, optikai CDMA

OOC – Optical Orthogonal Codes, 
ortogonális optikai kódok 

OOK – On-Off-Keying, ki-be kapcsolás
WDM – Wavelength Division Multiplex, 

hullámhossz-osztású multiplex



A spektrum kiterjesztésének elve – melyet eredeti-
leg a katonai hírközlésben, zavarelhárító módszerként
dolgoztak ki – plauzibilisen vezetett a kódosztáshoz.
Ugyanis egy csatorna felosztható úgy, hogy az egyes
felhasználóknak különbözô spektrum kiterjesztô kódo-
kat adunk, méghozzá olyanokat, amelyek keresztkor-
relációja kicsi; a források jelük spektrumát kiterjesztik,
például a címzett kódjával.

Ha a kódok egymásra mind ortogonálisak, a kereszt-
korreláció 0 lesz – a szinkronizált Walsh-függvények
egy példa az ilyen kódokra. Míg ilyen ortogonális kódok
alkalmazása a gyakorlatban nehézséget je-
lentene, léteznek kódok, melyek kvázi-orto-
gonálisak; ezek keresztkorrelációja nem 0, de
kicsi. 

Néhány példa: maximális hosszúságú ál-
véletlen sorozatok, a bizonyos szempontból
ezekbôl származtatott Gold-kódok, Kasami-
kódok és mások. Ezek mind álvéletlen soroza-
tok, a gyakorlatban + és – 1-ekbôl létrehozva.
A kód elemi jelét – az információs bitektôl megkülön-
böztetendô – chipnek hívják és idôtartamát Tc vel jelö-
lik. Persze Tc<T (gyakran: Tc<<T), ahol T a bitidô.

A kódok keresztkorrelációjának definíciója:

(2)

Anélkül hogy részletekbe mennénk, tekintsünk egy
vezeték nélküli szituációt, melyben N felhasználó mû-
ködik egyidejûleg egy közös frekvenciasávban. Akkor a
0 sorszámú felhasználó vevôjének bemenetére (a zajt
elhanyagolva)

(3)

jel jut, ahol 
aik az i-edik felhasználó k-adik bitje vagy szimbóluma,
Pi az i-edik adó teljesítménye a 0-dik vevô bementén,
si(t) pedig a megfelelô jelalak.
A vett jel spektrumának újra koncentrálására (de-

spreading) azt c0(t)-vel korreláltatni kell; eredményül

adódik, ahol az elsô tag a hasznos jel, a második a
(természetesen káros) interferencia. Utóbbit az angol
nyelvû irodalomban Multi User Interference-nek (MUI)
hívják. 

A (2) vagy a (4) formulára tekintve látjuk, hogy a
kódok bipoláris jellegének igen nagy a jelentôsége a
keresztkorreláció kis értéken tarásának szempontjából.
Hiszen ha két kód valamelyik pozíciójában az elôjelek
azonosak, ezt kompenzálni fogja az, hogy egy másik
pozícióban ellentétesek.

E rövid bevezetôvel megismerkedtünk a spektrum-
kiterjesztés, a CDMA és a MUI fogalmával. Ugyanezek
a fogalmak képezik az OCDMA alapjait is.

3. Optikai kódosztás: 
központi szervezés nélküli LANok

3.1. Alapelvek, ortogonális optikai kódok (OOC)

Az 1. ábrán feltüntettük egy optikai LAN vázlatát. A
kódosztás rendkívüli elônye szembetûnô: egy össze-
köttetés létrehozásához lényegében elég, ha a feladó
beállítja a címzett kódját; a protokollnak ezen kívül
mindössze azt kell biztosítania, hogy a feladó értesül-
jön arról, hogy a címzett nem foglalt-e éppen. 

Ennek az egyszerûségnek az ára két feltétel. Mivel
mindegyik vevô veszi az összes adást, a hálózat teljes
forgalmát, a MUInak kellôképpen kicsinek kell lenni;
továbbá a vett jelsorozatot a vevôben szinkronizálni
kell. Arról, hogy e két feltétel teljesüljön, a spektrum ki-
terjesztô kódoknak kell gondoskodni.

Ebbôl a szempontból az elektromos és az optikai
átvitel lényegesen különbözik. Az elektromos frekvenci-
asávban az információt feszültség, áram (vagy elektro-
mos, mágneses térerôsség) hordozza. Ennek nagysá-
ga (vagy: az a paramétere, melyet a moduláció során
változtatunk) egyaránt lehet pozitív vagy negatív; a bi-
poláris jelek viszonylag könnyen helyezhetôk olyan egy-
másutánba, hogy az eredô MUI kicsi legyen. Az optikai
frekvenciasávban gyakorlati okokból szinte kizárólag
intenzitásmodulációt használnak. Az intenzitás azon-
ban pozitív mennyiség; így megfelelô kód-osztályok ki-
alakítására lehetôségeink lényegesen szerényebbek.
A viszonyokat alább tekintjük át.

Egyszerû digitális átvitelben bináris „0”-nak mondjuk
0 intenzitás, bináris „1”-nek a fényforrás (persze, a ve-

vôbe érkezve, csilla-
pított) intenzitása fe-
lel meg. A vevô egy-
szerû küszöb-detek-

tor: ha a vett jel intenzitása a küszöbnél nagyobb, „1”
javára, ha kisebb „0” javára döntünk. 

A spektrum kiterjesztésének plauzibilis módja: a c(t)
kód Tc ideig tartó „0”-k és „1”-ek megfelelôen választott
sorozata. Ilyen módon a kódolt jelben a „0” adat-bitnek
továbbra is 0 intenzitás, az „1”-nek az aktuális c(t) soro-
zat felel meg. A spektrum kiterjesztés mértéke ilyen mó-
don T/Tc.

A 2. ábrán feltüntettünk egy ún. passzív kódolót és
dekódolót. A kód w darab „1”-bôl (T idejû impulzusból)
áll, hossza F.Tc; célszerû választás, ha a kód (idôbeli)
hossza megegyezik a T bitidôvel, így F egyúttal a spek-
trumkiterjesztés aránya. w-t a kód súlyának nevezik. 
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1. ábra  OCDMA LAN vázlatos felépítése

(4)



Az ábrákon τ2 ...τw a megfelelô „1”-impulzusok idô-
beli helyzetét jelöli.

A korrelátor optikai illesztett szûrô (a kiterjesztô kód-
hoz illesztve). Mint látható, a megfelelô késleltetôk a bit-
idô végére összehozzák a w darab impulzust; ez az
összeg a küszöbnél nagyobb, így az adat-demodulátor
„1” javára dönt.

A 3. ábrán mutatott aktív rendszer – a passzív rend-
szerrel szemben – folytonos üzemû fényforrással mû-
ködik, melyet (közvetlen vagy külsô) modulátor vezérel.
A vevôben pedig elôállítják a kódot; ez lényegében egy
kapcsolót vezérel, mely, szinkronizálva lévén a bejövô
jellel, csak a megfelelô idôpontokban érkezô impulzu-
sokat ereszti át. Több szempontból elônyösebb a pasz-
szív megoldásnál: az impulzusok teljesítménye itt meg-
egyezik a fényforrás teljesítményével, míg ott ez w-ed
részére le van osztva; továbbá az elektromos áramkö-
röknek hosszabb, T szélességû impulzusokat kell csak

feldolgozni, míg a passzív változatban rövidebb, Tc szé-
lességûeket, vagyis az sokkal gyorsabb áramköröket
igényel.

Kicsit precízebben megfogalmazva az eddigieket, a
spektrum kiterjesztô kód a következô alakban írható (5):

ahol P(t) az impulzus jelalak, 
célszerûen Tc idôtartamú négyszögimpulzus, 
és mint látható, c(t) T szerint periodikus; 

így   xk+F = xk.

A kódok korrelációs tulajdonságait az xk sorozat kor-
relációs tulajdonságai szabják meg. Definíció szerint:

(6)

Nyilván, ha x=y, R az x kód autokorrelációja;
ha x≠y, R az x és az y kód keresztkorrelációja.
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2. ábra  a) Passzív kódoló, b) Passzív korrelátor

a)

b)

a)

b)

3. ábra  
a) Aktív kódoló

b) Aktív korrelátor



Annak a feltétele, hogy a MUI kicsi legyen, mondjuk

(7)

A szinkronizálhatóság feltétele pedig

(8)

(megjegyezve, hogy  Rx.x (l = 0) = w).
Ideális esetben λa és λc egyaránt 0 volna .λc=0 az

ortogonalitás feltétele. Kimutatható, hogy ilyen kódso-
rozat nem létezik; azonban mindkét érték lehet 1. Az
ilyen kódot hívják szigorúan OOC-nek (Optical Ortho-
gonal Code). Tágabb értelemben azonban OOC-nek
tekinthetô minden sorozat melyben λa és λc kellôen kis
értékû. Az OOC-k jelölésére a következô szám-négyest
használják: (F,w,λa,λc), ahol, megismételjük, F a kód
hossza és w annak súlya; így a szigorúan vett OOC
(F,w,1,1).

Az (F,w,1,1) kódoknak legalább három hátrányos tu-
lajdonságuk van. Közvetlenül belátható, hogy a korrelá-
ciós követelmények csak igen kis súly mellett teljesít-
hetôek; így a kódolt jel csúcs/átlegteljesítmény aránya
(F/w) igen nagy. Ugyancsak belátható, hogy egy kód
mérete (a kódok N száma) igen kicsi, mint kimutatható:

(9)

Kis N persze azt jelenti, hogy az elôfizetôk lehetsé-
ges száma kicsi. Illetve, harmadik hátrány, a spektrum
kiterjesztésének aránya (F) igen nagy, ha jelentôs szá-
mú elôfizetôt akarunk elhelyezni; ez viszont azzal jár,
hogy a felhasználók viszonylag kis sebességû jeleket
vihetnek át, vagyis a spektrális hatékonyság elég kicsi.

Számpéldaként tegyük fel, hogy F=6500, továbbá
hogy egy hullámhosszon átvihetô impulzus hossza 20
ps. Így egy-egy felhasznló jelének sebessége legfel-
jebb (1/6500.20 ps) x50 Mbit/sec lehet. Plauzibilis fel-
tevésként legyen a felhasználók maximális száma 50
(ekkor még elfogadható lehet a MUI-okozta hibaarány,
mondjuk 10-4), vagyis a teljes hullámhosszankénti jel-
sebesség 2,5 Gbit/s – szemben a spektrumkiterjesztés
nélküli 50 Gbit/s-al.

3.2. Néhány javított ortogonális optikai kódcsalád

Az elôzô pontban definiált „szigorú” OOC kódok kor-
relációs tulajdonságai a pozitív definit impulzussoroza-
tok között a lehetô legjobbak. Azonban hátrányos tulaj-
donságaik miatt jelentôs (a számelmélet és a kombina-
torika körébe tartozó) kutatómunka tárgya volt, hogy a
korrelációra vonatkozó követelmények szerény enyhíté-
sével sikerül-e jobb – elsôsorban több tagból álló – kódo-
kat találni. Néhány javított kódcsaládot alább sorolunk fel.

A kvadratikus kongruens kódok jellemzôje a
(p2 –1,p,2,4) szám-négyes, ahol p tetszôleges

prímszám; a kód mérete N = p-1. E kódcsaládnak van
egy kiterjesztett változata, melyhez a kedvezôbb (p2

–1,p,1,2) szám-négyes tartozik.
Gyakran idézik a prím kódokat a következô jellem-

zôvel: (p2 –1,p,p –1,2). Mérete ennek is N = p-1, p most
is prímszám. Mint látható az autokorreláció igen kedve-
zôtlen, szinte lehetetlenné téve a kódok szinkronizálá-
sát; ezért eredeti formájában csak az OCDMA szinkro-
nizált változatában lehet használni; errôl egy követ-
kezô pontban röviden szólunk.
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4. ábra  
A MUI következtében fellépô hibavalószínûség felsô korlátja 

a küszöb és a spektrumkiterjesztés aránya, a súly és a felhasználók számának függvényében

a) 
N=20 felhasználó, 
(2400,5,1,1) és (1000,5,1,1) 
kódok

b) 
N=10, F=1000, 
w=1,3,5,7 és 9

c) 
F=1000, w=5, 

N=10, 30 és 50



A tökéletes különbségi (perfect difference) soroza-
tokon alapuló kódok különösen elônyösek: a korrelá-
ciós tulajdonságok alig romlottak, míg a kód mérete
jelentôsen megnôtt; történetesen (ellentétben a többi
ismertetett kóddal) N>F.

3.3. Az ortogonális optikai kódok minôsége

A következôkben a MUI-okozta hibavalószínûséget
mutatjuk meg néhány kód-családnál.

Az 1. ábra szerinti hálózatot vizsgáljuk, és példakép-
pen, a 3/b. ábra szerinti detektor-elrendezést; a dön-
tési szabály: bináris „0”, ha a korrelátor kimenô jele a
küszöbnél kisebb, bináris „1”, ha azzal egyenlô vagy
nagyobb. Feltesszük, hogy a MUI az egyetlen minôsé-
grontó – hibás döntést okozó – hatás; ugyancsak fel-
tesszük, hogy az adó és a vevô között a szinkronizmus
tökéletes. MUI nélkül – vagyis ha egyedül a vizsgált ösz-
szeköttetésen van forgalom, „0” bit adásakor a detek-
tált jel nyílván 0, míg az „1” bitnél w; a küszöb optimális
értéke tehát w. Akkor az „1”-biteket mindig hibátlanul
vesszük, hiszen az interferáló jel csak növelheti a hasz-
nos impulzus intenzitását, mely a küszöböt úgyis eléri.
(Itt feltételeztük, hogy a fényimpulzusoknak intenzitása
és nem térerôssége összegzôdik; e feltevés nyilván
teljesül a különbözô fényforrásokból származó impulzu-
sok esetén, amint az az ábrán látható.) Azonban az
interferenciából származó jelek összege önmagában is
elérheti a küszöböt, így a „0” bitet érzékelhetjük hibá-
san „1”-nek. Az egyszerûség kedvéért feltesszük, hogy
az összes felhasználó chip-szinkron állapotban van; a
valóságban a chipek bizonyára el vannak csúsztatva
egymáshoz képest. A chip-szinkron estre számított hiba-
arány tehát a ténylegesen fellépônek felsô korlátja lesz.

A 4. ábrán (F,w,1,1) kódok tulajdonságait láthatjuk
a küszöb és más paraméterek függvényében. Termé-
szetesen, ha valóban a MUI az egyetlen minôségrontó
hatás, nem volna értelme w-nél kisebbre választani a
küszöböt. A valóságban azonban más zajforrások is
vannak – sörétzaj, termikus zaj stb. – melyek csökken-
tik vagy növelik a hasznos jelet; így a küszöböt w-nél
kisebbre kell választani, ami indokolja, hogy független
változónak a küszöböt választottuk.

A „javított” kódokra példaként a tökéletes különbség
sorozatokon alapuló kódok egy családjának minôségét
mutatjuk be az 5. ábrán. Noha λc e kódoknál 1 helyett
2, ez a megnövelt érték csak nagyon ritkán fordul elô;
ezért kis w értékeknél az összehasonlításként ugyanc-
sak bemutatott „szigorú” OOCre vonatkozó görbékkel a
vizsgált kódok görbéi gyakorlatilag egybeesnek. (Az
ábra az itt nem tárgyalt Yang-kódokat is tartalmazza.)

Megismételve erre az esetre is a 3.1. pont számpél-
dáját, legyen a rendszer sávszélessége és a spektrum-
kiterjesztés aránya az ottanival megegyezô (minimum
20 ps impulzus-szélesség, illetve 6500). Ekkor a fel-
használói sebesség az ottanival megegyezik, azonban
10-4 hibaaránnyal most 750 forrás mûködhet egyidejû-
leg. Így a rendszer teljes kapacitása közel kétszeresére
nôtt.

4. OCDMA eltérô alkalmazásban

4.1. Szinkronizált OCDMA rendszerek

Mint korábban kifejtettük, OCDMA alkalmazásának
fô elônye, hogy nem igényel semmiféle központi szer-
vezést, vezérlést. Az eddigiekben ilyen rendszert vizs-
gáltunk, amely az ismertetett tulajdonságokkal rendel-
kezik. Ha ezt a követelményt kis mértékben enyhítjük,
az OCDMA olyan változatához juthatunk, mely más
szempontokból elônyösebb. Így megkívánhatjuk, hogy
az egyes források bitjei homokronok és megfelelô idô-
beli elhelyezkedésben legyenek. Ebben az esetben a
vett jelet nem kell külön szinkronizálni – de akkor elejt-
hetjük azt a követelményt, hogy az autokorreláció maxi-
muma, λa kicsi legyen. Így például alkalmazhatjuk az
elôbbiekben említett prím-kódokat, illetve azok kissé
módosított változatát. E módosított kódcsalád mérete
p×(p-1), ahol p tetszôleges prímszám; sôt, egy adott kó-
dot több forrás egyidejûleg használhatja (kivéve a ked-
vezôtlen idôeltolásokban), többszörösére emelve a fel-
használók lehetséges számát. Miután a kód súlya p,
hibamentesen lehet átvinni (p-1) forrás jelét, ha a MUI
az egyetlen minôségrontó tényezô; de a kedvezô ke-
resztkorrelációs tulajdonságok folytán jóval nagyobb
számú jel is csak elfogadható hibaarányt okoz.

Maga a szinkronizálás mûvelete ugyan központilag,
de elég egyszerûen oldható meg az adott esetben,
vagyis vezetékes, földrajzilag kis területen szétszórt fel-
használók hálózatában. Mondjuk a 2. ábra szerinti meg-
oldásban egy központi impulzusgenerátor látja el az ösz-
szes felhasználót. (Azt mondhatjuk, hogy a szinkroni-
zált és aszinkron OCDMA olyan viszonyban van egy-
mással, mint a réselt és nem-réselt ALOHA.)

4.2. OCDMA alkalmazása a nagytávolságú
hálózatokban: kétdimenziós kódok

Természetes törekvés volt, hogy az OCDMA-kutatá-
sok eredményeit a távközlési gerinchálózatokban is fel
lehessen használni. Az ismertetett kódok – és rendsze-
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5. ábra  Hibaarány 
az egyidejûleg aktív felhasználók számának függvényében



rek – gyakorlati okokból nem nagyon alkalmasak erre.
Fôként, azért mert számottevô kapacitású hálózat csak
a spektrum igen nagy kiterjesztésével jön létre. Az adó-
dó keskeny impulzusokat a LAN rövid távolságaira
nehézség nélkül át lehet vinni, azonban nagy távol-
ságokon az átviteli közeg diszperziója túl nagy torzítást
okozna; ennek elkerülésére – az adott esetben drága
– kiegyenlítô, diszperzió csökkentô egységeket kellene
használni. Továbbá azt is láttuk, hogy az ismertetett kó-
dok spektrális hatékonysága elég gyenge; ez nem kü-
lönösen nagy hátrány LANokban, azonban nagytávol-
ságú hálózatban nem fogadható el.

Másfelôl ismeretes, hogy egy sáváteresztô jellegû
rendszer vagy csatorna hasznos sávszélessége sok-
szorosára növelhetô, ha az átvinni kívánt jelet rész-je-
lekre tudjuk bontani és az egyes részeket más-más,
egymáshoz közel fekvô vivôk modulálásával visszük át. 

A kétdimenziós vagy mátrix kódolásban ezt az elvet
alkalmazzák; ebben idôben és frekvenciában kódolják
a fényt. Az alapelv a következô: az OOCt képezô, „0”-
kból és „1”-ekbôl álló sorozatot egy r×q mátrixba rende-
zik, mondjuk úgy hogy az elsô r elemmel az elsô sort
töltik fel, és így tovább. A mátrix sorai egy-egy hullám-
hosszat, oszlopai egy-egy chip-idôrést reprezentálnak;
továbbá, ha a kód hossza F< r×q, tetszôleges helyre
további 0-kat írnak. Ezzel a módszerrel elérjük, hogy
egy hullámhosszon a spektrum kiterjesztése ne F-sze-
res, hanem csak r-szeres legyen, közben megtartva az
eredeti kód korrelációs tulajdonságait. 

Példaképpen nézzük az (1010011)
OOC kódszót (melyben F=7, w=4);
ezt – két járulékos 0 beiktatásával –
egy 3×3-as mátrixba rendezzük:

ami azt jelenti, hogy egy „1” adatbitnek 3 chip hosz-
szúságú sorozat felel meg, az elsô λ1 és λ3, a máso-
dik λ3 és a harmadik λ1 hullámhosszon. Ilyen sorozat
létrehozható a WDM számára kidolgozott többfrekven-
ciás lézerrel.

További elônye az ilyen kódoknak a család méreté-
nek lényeges növelése: a sorokat ciklikusan lejjebb moz-
gatva új, az eredetivel megegyezô korrelációs tulajdon-
ságú kódokhoz jutunk:

és stb; 

ezzel lényegesen megnövelhetô az egyidejû felhasz-
nálók száma. Nem folytatva részletesen a kétdimenziós
kódok vizsgálatát megemlítjük, hogy ezeket olyan for-
mában is lehet módosítani, hogy minden idôrésben
csak egy hullámhossz szerepeljen; egyes többfrekven-
ciás lézerek csak így mûködnek.

Mint látjuk, e kódok jobb spektrális hatékonyságot
biztosítanak, és több felhasználó egyidejû üzemelését

teszik lehetôvé mint az eredeti definíciónak megfelelô
OOCk. Egyebek között kimutatható, hogy spektrális
hatékonyságuk jobb, mint ami DWDMmel elérhetô, ha 

n / r > 1 (10)

ahol n a mátrix kódok kiindulásaként szereplô ere-
deti (OOC) kódok száma és r a bitenkénti idôrések
száma.

5. Vevô struktúrák, minôségrontó 
hatások, adaptív módszerek

5.1. A minôséget javító vevô struktúrák

Az alapvetô vevô struktúrákat bemutattuk az 1/b. és
a 2/b. ábrán. Megjegyezzük, hogy minôségük azonos,
megvalósításuk bonyolultsága azonban különbözô: a
passzív korrelátor sokkal bonyolultabb, minthogy elek-
tromos sávszélessége hozzávetôleg 1/Tc, az aktív kor-
relátoré ennél sokkal kisebb, mindössze 1/T. Ebben a
pontban – figyelmünket aszinkron, 1-dimenziós spek-
trumkiterjesztô kódokra korlátozva – néhány olyan meg-
oldást mutatunk be, melyek a hibás döntés valószínû-
ségét csökkentik. 

i. Kemény limiterrel kombinált korrelátor
A MUI csökkenthetô, ha az (akár passzív, akár ak-

tív) korrelátor elôtt optikai kemény limitert alkalmazunk;
a 6. ábrán példaképpen passzív korrelátorral kombinál-
va mutatjuk. 

6. ábra  Kemény limiterrel kiegészített passzív korrelátor 

A mûködés megértéséhez vegyük figyelembe, hogy
a kemény limiter (vagy az elektromos áramkörök termi-
nológiájában szokásosabb nevén: amplitúdó kompará-
tor) átviteli függvénye

(11)

Limiter nélkül egy „0” adatbitet „1”-nek veszünk, ha a
megfelelô pozíciókban (vagyis a spektrumkiterjesztô kód
„1” chipjeinek helyén) vett MUI teljesítmények összege
meghaladja a küszöböt. Ha limiter is van, csak akkor
döntünk hibásan, ha egyenként, minden megfelelô po-
zícióban legalább egységnyi a MUI teljesítménye.

ii. Kettôs kemény limiterrel kiegészített korrelátor
E vevôben az illesztett szûrô után is van egy ke-

mény limiter (7. ábra). Amennyiben a MUI az egyetlen
zavarforrás a küszöböt w-vel, a kód súlyával megegye-
zôre kell beállítani. Ekkor egy limiterrel az elôzô pont-
ban leírt hibacsökkentô hatást érjük el. 
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A valóságban azonban – mint már említettük – más
zajforrások is vannak, így a küszöböt w-nél kisebbre,
például annak felére kell beállítani. Ekkora eredô tel-
jesítmény azonban összeadódhat kisebb, részleges
interferáló jelekbôl. Ennek valószínûségét csökkenti a
második, az illesztett szûrô utáni limiter.

iii. Döntés chip-enként az elektromos tartományban
Az i.- ii. pontban ismertetett struktúrákban az optikai

kemény limiter jelentôsen csökkentené a hibaarányt.
Sajnos azonban a gyakorlatban is használható optikai
kemény limiter egyelôre (vagy legalább is ez volt a hely-
zet 2001-ig) nem áll rendelkezésre. Mint kimutatható
azonban, a 8. ábrán bemutatott elrendezés minôsége
reális körülmények között jól megközelíti a kettôs limi-
terrel elérhetô minôséget.

8. ábra  Chipenként döntô vevô elrendezés

Az elsô küszöb úgy van beállítva, hogy az egyes
chipek „0“ vagy „1“ értékét optimálisan lehessen eldön-
teni. A második küszöb az adat-bitet „1“-nek értékeli, ha
a számláló w vagy több „1“ chipet számolt meg, az el-
lenkezô esetben „0“-nak.

5.2. Az átvitel minôségének meghatározása –
hibás döntést okozó hatások

Digitális jel átvitele esetén – e cikkben csak ezzel
foglalkozunk – a fô minôségi jellemzô, persze, a hiba-
arány. Ha a forrás, mint mindig, bináris, kétféle hibás
döntés lehetséges: adott „1”-et „0”-nak vagy adott „0”-t
„1”-nek érzékelünk. Mint már említettük, ha az egyetlen
minôségrontó hatás a MUI volna, az „1”-eket hiba nél-
kül vinnénk át: az interferáló forrásokból származó jel
mindenképpen növeli a küszöböt úgyis elérô intenzi-
tást. Mivel azonban további zajforrások is vannak, mind-
két hibatípus elôfordul, azonos vagy különbözô való-
színûséggel.

Ha a fotodetektor PIN dióda, a következô zajforrá-
sokat kell figyelembe vennünk: i. a MUI miatti zaj; ii. a hát-
térzaj; iii. a (fény kvantált természete miatti) sörétzaj; és
iv. a fotodetektor utáni elektromos erôsítô termikus za-
ja. Lavinadiódás fotodetektor esetén ezekhez járul még
v. a véletlenszerûen változó elektronsokszorozás mi-
atti zaj. 

Ezek közül a háttérzaj igényel megfontolást, mivel
az optikai szálban tényleges háttérzaj valószínûleg nin-

csen; azonban e ka-
tegóriába sorolhatunk
két zajforrást: a foto-
detektor sötét áramát
(ennek sörétzaját), va-
lamint a modulátor nem

tökéletes lezárásából (extinction) származó fényt, en-
nek sörétzaját „0” chip adásakor.

Áttekintve az egyes zajforrások tulajdonságait, a MUI
erôsen függ a vevô felépítésétôl, amint azt az elôzô
pontban mondtuk; az általa okozott hibák valószínûsé-
ge mindegyik esetben binomiális eloszlású valószínû-
ségi változókkal van kapcsolatban; a sörétzaj és a hát-
térzaj Poisson-eloszlásúként modellezhetô, bár eredô-
jüket néha Laguerre-eloszlással jellemzik; a termikus zaj
persze Gauss-eloszlású. Figyelembeveendô még az a
tény is, hogy az utóbbi három az optikai teljesítménytôl
is függ. A hibavalószínûség egzakt meghatározásához
ezek együttes valószínûségi sûrûségét kellene ismer-
nünk. Ez ugyan nem lehetetlen feladat – például a füg-
getlen összetevôk karakterisztikus függvényének, mely
az összetevôk függvényeinek szorzata, inverz Fourier-
transzformáltját meg lehet határozni – azonban közelí-

tô módszerek elônyösebbnek bizo-
nyultak. Érdekes módszerként meg-
említjük, hogy a hibavalószínûség
(aszimptotikus) közelítô kifejezésé-
nek meghatározásához sikerrel al-
kalmazták a nyeregpontmódszert.

Ilyen számítások eredményének illusztrálására bemu-
tatjuk a 9. ábrát, mely a termikus zaj hatását mutatja az
1/b. ábra szerinti vevô struktúra esetén.

5.3. Adaptív módszerek

Megfontolásainkból látható, hogy a MUI, ha nem is
egyedül meghatározó, de mindenesetre jelentôs hatás-
sal van egy OCDMA összeköttetés minôségére. 
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9. ábra  
A számított hibaarány a kvantum-határnak megfelelô

hibaarányhoz viszonyítva sötétáram és termikus zaj jelen-
létében; független változó a chip-enkénti fotonok száma, 

paraméter a termikus zaj szórásnégyzete; 
a sötétáram állandó, 5 foton/chip-nek felel meg.



Ennek megfelelôen a döntési küszöb optimális be-
állítása függ – alapvetôen függ – a MUI nagyságától.
Amennyiben a döntési küszöböt fixen állítják be, e be-
állításnak, nyilván, függnie kell a MUI statisztikájától; más-
felôl ez a felhasználók aktivitásától függ. Bármennyire
alapos ismereteink vannak is a felhasználók aktivitá-
sáról, az mindenképpen igen tág határok között válto-
zik. Indokolt ezért adaptívan beállítani a küszöböt.

Az adaptív beállításhoz valamilyen becsléssel kell
rendelkeznünk a MUI aktuális nagyságáról. Ennek egy
módja a következô megfontoláson alapulhat. Osszuk
fel a jelteret két részre: az egyik rész az, mely a vizsgált
vevô számára hasznos jelet és a „rárakódó” MUIt tar-
talmazza; a másik rész a jeltérnek ezen kívüli része. E
komplementer jeltérben van az összes többi (éppen
aktív) összeköttetés teljesítményének nagy része, amit
meg tudunk mérni. Azonban az aktuális összeköttetést
zavaró MUI (a többi adónak a jeltér elsô részére esô há-
nyada) ezzel arányos lesz. 

Az arányossági tényezôt a rendelkezésre álló sta-
tisztika alapján sokkal megbízhatóbban tudjuk megbe-
csülni, mint magát a MUIt, így a döntési küszöb a kom-
plementer jeltérben levô teljesítmény ismeretében adap-
tívan beállítható.

6. Összefoglaló megjegyzések

Igen vázlatos formában bemutattuk az optikai kódosz-
tású többszörös hozzáférés elvét, alapvetô technikáját
és felhasználási lehetôségeit. Utaltunk az elméleti vizs-
gálatok néhány fô irányára is. Mint látható, az optikai
hírközlésnek ez az ága igen nagy érdeklôdést keltett a
kutatók körében és ez az érdeklôdés nem látszik csök-
kenni a kezdetek – úgy a múlt század kilencvenes éve-
inek közepe – óta.

Nem akarván a tárgyalást elfogadhatatlanul hosz-
szúra nyújtani, csak digitális jelek átvitelével és azon
belül csak a magyarul is elterjedt jelöléssel OOKnak
(On-Off-Keying, ki-be kapcsolás) nevezett moduláció-
val foglalkoztunk, elégségesnek vélve azt az alapelvek
bemutatásához. Ehelyütt megemlítjük azonban, hogy
a digitális átvitel körében intenzíven vizsgálták a bifá-
zisúan kódolt átvitel alkalmazását is. 

Ugyancsak megemlítjük, hogy – az elmondottaktól
nagyobb mértékben eltérô területként – analóg jelek op-
tikai átvitelében is vizsgáltak OCDMA hálózatokat. Kon-
krétan egy területen: mikrohullámú jelek optikai átvite-
lében jósolnak jövôt a kódosztású többszörös hozzáfé-
résû hálózatoknak.

A sok lelkesítô eredmény között egy lehangoló tényt
is meg kell említenünk: a széleskörû és jelentôs elmé-
leti, szimulációs, gyakorlati eredmény ellenére tényle-
ges gyakorlati felhasználásra ismereteink szerint, mû-
ködô hálózatban még nem került sor. (Ez az információ
2001 közepérôl való, de a szerzô ismeretei szerint áttö-
résre azóta sem került sor.)
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