Képzeljiik el egy nemzetkozi repiiltér érkezési varotermét. Egy angol anyanyelvi érkezé utas fiilét angol nyelvid
beszélgetés hangja iiti meg elészor, ugyanigy egy magyar utas magyar nyelvi beszélgetésre figyel fel a leghamarabb.
Akkor is képesek figyelemmel kisérni és megérteni a sajat anyanyelviikon zajlo beszélgetést, ha a beszélgetéssel egyide-
jileg tobb masik idegen nyelvi beszélgetés is hallhaté akar ugyanakkora hangerével. Ezenkiviil egy dormogs férfihang
és egy vékony néi hang egyvelegét hallgatva is képesek a két beszél6t egymastol fiiggetleniil kovetni, érteni még akkor
is, ha azok ugyanazt a nyelvet beszélik. Nyilvanvaloan két felvaltva, nem egyszerre beszél varotermi utas beszéde is
konnyen szétvalaszthato, megérthets, bar egy ilyen helyzet a valosagban ritkidn fordulhat elg. Az elébbi példakban
kozos, hogy a beszélsk és a hallgatok ugyanabban a légtérben, hangtérben tartézkodva probalnak kommunikalni, és,
mint lattuk, a hallgaténak a kiilonb6z6 beszélSk beszédének szétvalasztasara szamos lehetGség all rendelkezésére.

Egy hiradastechnikai rendszer esetében is gyakran fordul el6, hogy tobb felhasznalo szeretne a rendszer rendelkezésé-
re all6 erdforrasokhoz hozzaférni, azokat igénybe venni. Ilyen eréforras példaul a rendszer szamaéra kijelolt frekvenciasav
vagy id6. A zavarmentes kommunikacié megvalositasahoz tehat a felhasznalok szamara valamelyik eréforras megoszté-
saval megfelelGen elvilasztott ,eréforras-szeleteket” kell kijelolni. A kddosztasos t0bbszords hozzaférést kommunikéicios
rendszerekben tobbek kozott a cimben hivatkozott ortogonalis kédokat hasznaljak a kiilonb6z6 kommunikacios csa-
tornék elkiilonitésére. A kévetkezGkben a kddosztdsos tobbszirds hozzaférés (CDMA — Code Division Multiple Access)
alapjaival, illetve egy konkrét rendszerrel ismerkediink meg réviden, majd az ortogonéalis kédokat vizsgaljuk meg
részletesebben.

CDMA alkalmazasakor a kiilonbozé felhasznalok (pl. mobilkésziilékek) ugyanazt a frekvenciasavot ugyanabban
az id6ben hasznaljak. A felhasznalok jeleinek szétvalasztasat az azokhoz rendelt egyedi kddokkal oldjak meg. Ez
a hozzaférési mod leginkabb arra a bevezetébeli példara hasonlit, amelyben a hallgato kiilonb6z6 nyelvi zsivajban
probalja az anyanyelvén hallhatd beszédet kisztirni, megérteni. A CDMA-ban adaskor az informacios biteket az adott
csatorndhoz kijelolt kod segitségével szamos tn. chippé sokszorozzaldl. A chip a kodolt jel alapegysége. Vételkor
ugyanazzal a koddal allitjak vissza az eredeti biteket. Egy bithez a kéd hosszaval megegyez6 szamu chipet rendelnek,
ezt a szamot kiterjesztési tényezdnek nevezik. Az idGegység alatt kiildott bitek, illetve chipek szamat bit-, illetve
chipsebességnek nevezik, hanyadosuk nyilvinval6an megegyezik a kiterjesztési tényezGvel.

A harmadik generacios mobilkommunikacios rendszer (3G) hozzaférési technologidjanak a szélessdvi kddosztdsos
tobbszdrds hozzdférést (WCDMA — Wideband CDMA) valasztottak. A WCDMA révidités egyben a harmadik generaci-
0s rendszer szabvanyat is jeloli. A rendszer savszélessége 5 MHz, chipsebessége 3,84 Mchip/s. A 3G szabvanyositasakor
kovetelményként tizték ki, hogy a felhasznalok kiilonbo6z6 sebességi vonal-, illetve csomagkapcsolt szolgaltatasokat
egyidejileg érhessenek el. Vonalkapcsolt szolgaltatas példaul a videokonferencia, hiszen a kapcsolatnak, a vonalnak a
beszélgetés teljes ideje alatt fenn kell allnia, a kommunikacioban nem engedheté meg késleltetés. Az Interneten vald
bongészés pedig csomagkapesolt szolgéaltatas, ugyanis nem sziikséges hozza allandoé kapcesolat, az informacié tovabbité-
sa darabokban, an. csomagokban késleltetéssel torténhet. Sebesség szempontjaboél a videokonferencia a nagysebességi,
mig az Interneten torténd bongészés az alacsonysebességi szolgaltatasok kozé tartozik. Mivel a rendszer chipsebes-
sége allando, a kiilonboz6 bitsebességl, savszélességi csatorndk kiterjesztése eltérd kiterjesztési tényezdkkel, vagyis
kiilonb6z6 hosszusagu koédokkal torténik.

A WCDMA-ban az ugyanazon adotol szarmazo csatornédk elvalasztésa céljabol csatornanként egyedi csatornakodo-
kat alkalmaznak, mellyel kialakul a csatorna eredeti bitsebességétdl fiiggetlen chipsebesség. Aztan az igy kapott jeleket
a 2. dbrdn (lasd késébb) lathatdé modon egy egyszertd Osszegzéssel Osszefogjak és ez kertil kisugérzésri%,.

A csatornakédokat a kommunikécié kiilonb6z6 irdnyait tekintve tehét a mobilkésziilék irdnyaban az ugyanazon
bazisallomas altal sugarzott, mig az ellenkez6 irdnyban az ugyanazon mobilkésziilékt6l szarmazd csatornak megkii-
16nboztetésére hasznaljak. (A mobilkommunikicios rendszerekben az egyes felhasznalok nem kozvetlenil egymassal
kommunikalnak, kéztiik a bazisallomasok alkotta atjatszo-rendszer teremti meg a kapcsolatot.) Erre az 1. dbra mutat
egy példat. A bazisallomas a C; koddal kddolt csatornan a bal oldali, mig a Cy kéddal kddolt csatornan a jobb oldali
mobilkésziilék szdmara sugaroz informéaciét. Természetesen a két csatorna egyszerre keriil kisugérzasra, ugyanabbol
a jelbdl a bal oldali mobilkésziilek a C1, a jobb oldali pedig a Cs kéd segitségével nyeri ki a szdméra hasznos, neki
szant informaciot. A mobilkésziilékek adéaskor a Cs, illetve a Cy kdédokkal kodoljak jeleiket, a bazisalloméas az altala
vett jelbdl a Cs koddal a bal oldali, a Cy koddal pedig a jobb oldali mobilkésziiléktsl érkezé informéciot szitri ki.
A valésdgban, mint mar emlitettiik, a kodolas joval bonyolultabb médon torténik.

1 Az id6ben valtozo jelek a frekvenciatartomanyban spektrumukkal irhatok le, ebb6l pl. megallapithatd, hogy a jel milyen széles
frekvencia-intervallumban, frekvenciasdvban helyezkedik el. A CDMA-ban a kodolas sordn egy, a kodolas el6tti jelhez képest gyorsabban
valtozo, vagyis nagyobb savszélességii jelet kapunk, ezért nevezik a kodosztasos tobbszoros hozzaférést rendszereket spektrum-kiterjesztéses
vagy szort spektrumi rendszereknek is.

2 A valosdgban a jel kisugarzasa el6tt a kiilonb6zé adok jeleinek megkiilonboztetésére adonként egyedi, alvéletlen tulajdonsagu, tn.
»zagyvalo” kodokat is alkalmaznak. Ezt a miiveletet az egyszerliség kedvéért a 2. dbra nem tartalmazza. Vételkor a kétféle kod alkalmazasa
éppen forditva térténik. A tovabbiakban mi itt csak a csatornakédokkal foglalkozunk.



vételi kéd: Cs, Cy

1. dbra. Példa a kommunikdcio kilénbozd iranyaiban haszndlt csatornakodok kijeldlésére

A 2. dbra a WCDMA leegyszertsitett miikodését mutatja be két csatorna esetére. ElGszor vizsgaljuk meg, hogyan
all el6 az ado altal kisugarzando jel. Az informacios bitek alkotta jelfolyam egy binaris értékid sorozatként foghato fel:

xn € {0,1}, n egész.
Az (z,,) sorozathoz egy kétértéki fliggvényt rendelnek:

a(t) = (-1)"""", nT, <t< (n+1)T;, ahol T a bitids.

1. csatorna kédoldja 1. csatorna dekddoldja
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2. dbra. Szampélda a WCDMA rendszer leegyszerisitett mikddésére. A dekddolds utdn valdban a kddolds eldtti biteket
nyerjik vissza.

A kod egy rendezett szam k-s: ¢ = (c; c2 ... cg), ahol ¢; = +1 a kod komponensei, i = 0,...,k — 1 és k a kod
hossza. A kodhoz is egy kétértéki fiiggvényt rendelnek:

C(t) =Cnmodk, MNle<t< (TL + l)TC,

ahol T, a chipidé és Ty = kT..
Az y(t) kiterjesztett jelet az x(t) informécios jel és a c(t) kiterjeszt6 jel Osszeszorzasaval nyerik. A két csatorna
kodolt, kiterjesztett jelét egy egyszerii Osszegzéssel egyetlen z(t) jellé fogjak Ossze, ez keriil kisugarzasra:

2(t) = y1(t) + y2(t) = cr(D)x1 (t) + ca(t)aa(t).
Vételkor a z(t) vett jelbsl a c(t) kiterjeszt6 (dekodolo) jellel dekodoljak az informacios jelet:

2y (t) = c1(t)z(t) = cr(t)er (t)zr () + er(t)ea(t)w2(t),
xh(t) = co(t)z(t) = ca(t)er(t)w1(t) + ca(t)ca(t)ma(t).

A vett bit értékét az 2'(t) dekodolt jel alatti elGjeles teriiletnek az adott bit tartamara vonatkoztatott értéke
hatarozza meg. Ha a két informacios jel azonos bitsebességi, egy bit tartama alatt az x1(t), x2(t) jelek allandok,
vagyis az emlitett elGjeles teriilet a c;(t)cy(t), illetve ca(t)ca(t) és a c1(t)ca(t) gorbék alatti elGjeles teriilettsl és az
x1(t), z2(t) jelek az adott bit tartama alatti (allando) értekétsl fiigg. A k hosszusagt ¢™, ¢ kodokhoz rendelt kiterjeszt6



fiiggvények ¢, (t)c, (t) szorzata alatti elGjeles teriilet egy bit tartamara vonatkoztatott értékét a két kod szorzatanak
nevezzik. (A ¢™ jelolesmodban m fels§ index, mely az egyes kodok megkiilonboztetését szolgalja.) A szorzat értéke a
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kifejezés alapjan hatarozhato meg. A vett bit értékére vonatkozo dontés alapjaul szolgalo elGjeles teriilet értéke az 1-es
deko6dold esetében tehat a
(c" - s () + (! - s (),

mig a 2-es dekddold esetében a
(c? - cHay (t) + (¢ - c)aa(t)

kifejezés alapjan szamithato ki. Vagyis, ha
cl-c?=0,

akkor az r-edik (r = 1;2) dekodoloban elallo elGjeles tertilet csak az r-edik csatornan kiildott bit értékétsl fiigg,
ami éppen az atvitel célja. Ha két kod szorzata zérus, akkor ortogonilisnak nevezziik Gket. Egy kod onmagéaval vett
szorzata nyilvanvaléan éppen a kéd hossza. Kovetkezésképpen, ha a két példabeli csatornahoz rendelt kod ortogonélis,
akkor a teriilet az adott bithez rendelt +1 érték és a kdéd hosszanak a szorzata. Tehat, ha az elGjeles teriilet értéke a
kod hossza, akkor a kiildott bit ,,17-es, ha pedig a kod hosszanak ellentettje, akkor a kiildott bit ,,0”-s értéekd. (Kénnyen
ellendrizhetd, hogy a szampéldaban hasznalt két kod ortogonalis.)

Ortogonalis kodok pl. a WCDMA rendszerben hasznalt Walsh-kodok, melyek a J. L. Walsh altal 1923-ban publikalt
és rola elnevezett Walsh-fiiggvényekbdl (is) szarmaztathatok. A Walsh-kodokat egyszerd modon példaul az ugynevezett
kodfa segitségével allithatjuk el6. A 3. dbrdn lathatod kodfa a kovetkezéképpen épiil fel: A fa minden dgahoz egy kodot
rendeliink, minden elagazéaskor két 1j 4g, vagyis ket 1j kod keletkezik. Az els6 tj dghoz tartozo kodot (%) a ,sziiloag”
kodjanak (c®!) Gnmaga utan fizésével nyerjiik, mig a mésodik ,utodaghoz” rendelt kodot (c2***+1) agy kapjuk meg,
hogy a,sziil6ag” kodja mogeé annak ellentettjét ragasztjuk. A kodfa kiindulé ,6sdgahoz” az (1) kodot rendeljik. A kodok
generalasa formaélisan a kovetkezs:

1,0 _

Y - (1)5

2k,21 _ 2k21+1 Kkl .

c; =c; =c, 1=0,....k—1,
2k,20  2k20+1 k1 .

c; = —c; =c ., t=k ..., 2k—1,
1=0,...,k—1, k= 2P,

ahol cf’l a kodfa k indext szintje [ 4+ 1-edik kédjanak i + 1-edik komponense, ¢ = 0,...,k — 1.

M= 111

=01 1) —

M= 1-1-1) —

b0 — (1) L
cM?=01-1 1-1) —

cAl=01-1 —

cP=1-1-1 1 —

L

3. dbra. A Walsh-kédokat generdls kédfa

A kovetkezdkben réviden ellendrizziik a fa kddjainak ortogonalis tulajdonsagét.
1A. allitas. Egy eldagazdskor keletkezd két utodkod (c%’zl €s c%’m“) ortogondlis eqgymdasra.

Igazolas. A két kodban az Osszeftizés helyétdl balra elhelyezked komponensek (i = 0,...,k — 1) értékei egymassal
megegyeznek, mig az attol jobbra talalhatok (i = k,...,2k — 1) értékei éppen egymas ellentettjei. Tovabbé az Ossze-
ragasztott kodrészletek egyforma (k) hosszuséguak és a komponensek mind egységnyi abszolut értékiiek. A két kod
szorzata

2k—1 k—1 k—1
2k,21  2k,21+1 _ 2k,21  2k21+1 kl kil k,l Ky
c -C = E c; e = ¢l c; + ¢; '(_Cj )=
i=0 §=0 =0
k—1 k—1
=D 14> (1) =k+(~k) =0,
Jj=0 Jj=0

vagyis a két kod ortogonalis.



1B. allitas. Ha a faban két, azonos szinten (k > 1) lévd sziilokod ortogondlis (™' és c*™), akkor a télik kozvetleniil
szdrmazo ,utédkodok” (c2F2+a és c2R2mH0) s ortogondlisak egymdsra.

Igazolas. A két kod szorzatéra:

2k—1
2k, 21 2k, 2m-+b
c2k2lta | o2k2m+b _ Z 2 +a L2 mtb _

k—1 P
kL km a ki b km

= c; e —I—Z(—l) “C; (-1) c; =
j=0 j=0
k—1 k—1

= c?’l . c?’m + (=1)*F? Z c?’l . c?’m =(1+ (—1)a+b)(ck’l -y =0,
=0 =0

a,b=0,1, 1=0,....k—1, m#Il

1. allitas. Ha a fa k > 1 indexd szintjén a kddok pdronként ortogondlisak, akkor az ebbdl szdrmazo 2k indexd
szinten is pdaronként ortogondlisak lesznek a kodok.

Igazolas. Az allitas igazsidga az 1A. és 1B. allitasok igazsdgabol kovetkezik.
2. allitas. A 2 indexd kddok ortogondlisak.

Igazolas. Felirva a két kod szorzatét:

et =1-1+1-(=1)=0.

Allitas. A kodfa k = 2P (k > 1) indexi szintjén taldlhato kédok pdronként ortogondlisak.

Igazolas. Hasznaljuk a teljes indukciot: A 2. allitas igazsdga miatt az allitas igaz k = 2-re, az 1. allitas igazsiga
miatt az allitas igazsdga oroklédik k = 2-r6l k = 4-re, k = 4-r6l k = 8-ra és stb., az Osszes k = 2P-re.

A fa k indexti szintjén elhelyezked6 kodokat k-ad rendd Walsh-kédoknak nevezik.

A kodok szimmetria tulajdonsagaik kovetkeztében eltérG bitsebességii csatorndk esetén is biztositjak azok elva-
lasztasat. Keét kiilonboz6 savszélességl csatorna elvalasztésa akkor jon létre, ha a szeparaciora hasznalt kodok koziil a

rovidebbik nem ,Gse” a hosszabbiknak. Az allitas igazolasa a fentiekhez hasonlé modszerrel torténhet, a bizonyitast az
olvasora bizzuk.
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