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Ανακεφαλαίωση προηγούµενου µαθήµατος

Στέλνουµε N σήµατα σε χρόνο T + TCP (T = 1/f0 είναι το εύρος

Ϲώνης κάθε υποφέρουσας).

Το συνολικό ϕάσµα που χρησιµοποιείται είναι της τάξης των N/T =
Nf0.

Το κυκλικό πρόθεµα κοστίζει σε χρόνο (χρησιµοποιούµε T + TCP

αντί για T ) και σε ενέργεια (χρησιµοποιούµε (T + TCP)P̄ αντί για

TP̄ για N σύµβολα).

Σύγκριση µε συστήµατα απλής ϕέρουσας (‘‘single carrier’’ -- SC)

σε κανάλι AWGN (TCP = 0).

SC: 1 σύµβολο διάρκειας ∼ T/N . Χρήση εύρους Ϲώνης ∼ N/T
για κάθε σύµβολο (όλο το διαθέσιµο ϕάσµα).

OFDM: N σύµβολα διάρκειας T (χρήση όλου του διαθέσιµου χρόνου).

Χρήση εύρους Ϲώνης της τάξης T/N .

Εάν ϑεωρήσουµε µια οµάδα N συµβόλων, το συνολικό ϕάσµα που

χρησιµοποιούµε και στις δύο περιπτώσεις είναι N/T . Επίσης, ο

συνολικός χρόνος που χρησιµοποιούµε είναι T
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Τι καταφέραµε ;

Στέλνουµε dn , n = 0,1, . . . ,N − 1. Λαµβάνουµε Hndn + wn ,

όπου το Hn εξαρτάται µόνο από το κανάλι στη συχνότητα n/T (wn

είναι ο ϑόρυβος)→ σηµαντική απλοποίηση του ισοσταθµιστή δέκτη.

Ευκολότερη προσαρµογή (adaptation) δέκτη. Καθώς το κανάλι αλ-

λάζει, αρκεί να µεταβάλουµε τον ισοσταθµιστή (δηλαδή το H∗
n/|Hn|2)

σε κάθε υποφέρουσα. Αυτό είναι πολύ απλούστερο σε σχέση µε

τη χρήση προσαρµοστικού DFE σε συστήµατα απλής ϕέρουσας.

Ευκολότερη χρήση ϐέλτιστης κατανοµής ισχύος στον ποµπό όταν

αυτός γνωρίζει το κανάλι (περισσότερα στη συνέχεια).

Επίσης, το OFDM επεκτείνεται εύκολα σε σύστηµα πρόσβασης πολ-

λών χρηστών (OFDMA: IEEE802.16d/e, 3GPP-LTE).

Φυσικά, το κόστος είναι ο FFT/IFFT (αν και το κόστος υλοποίησης συ-

νεχώς ελαττώνεται), αυξηµένη ευαισθησία σε απόκλιση συχνότητας

ϕέρουσας (CFO), µεγάλο PAR.
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Αρχιτεκτονική Συστήµατος OFDM – Ποµπός
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Αρχιτεκτονική Συστήµατος OFDM – ∆έκτης

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Ειδικά Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών – 12η διάλεξη 7/ 34



Σχεδιασµός συστηµάτων OFDM
Παραδείγµατα συστηµάτων OFDM

Ανασκόπηση µαθήµατος

∆οµή ποµπού και δέκτη
Παρεµβολή σε γειτονικές συχνότητες
Σχεδιασµός ασύρµατων συστηµάτων OFDM

Παρεµβολή σε γειτονικές συχνότητες

Είδαµε ότι το ϕάσµα ενός µεµονωµένου συµβόλου OFDM είναι

ένα άθροισµα sinc γύρω από τις συχνότητες των υποφερουσών.

Εποµένως, το ϕάσµα ενός συµβόλου OFDM δεν περιορίζεται µόνο

στην περιοχή συχνοτήτων πλάτους
N
T , αλλά εκτείνεται και έξω από

αυτήν.

Παρατηρούµε ότι όσο λιγότερο διαρκεί ένα σύµβολο OFDM, όσο

στενότερα, δηλαδή, είναι τα sinc, τόσο πιο αργά ‘πέφτει’ το ϕάσµα

του συµβόλου έξω από τις υποφέρουσες.

Το ϕασµατικό περιεχόµενο έξω από το ϐασικό εύρος Ϲώνης
N
T είναι

ακόµη µεγαλύτερο στην πράξη λόγω των διαδοχικών συµβόλων OF-

DM που µεταδίδονται. Οι (απότοµες) αλλαγές των κυµατοµορφών

στα όρια των συµβόλων οδηγούν στη δηµιουργία υψηλών συχνο-

τήτων στο ϕάσµα.
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Παρεµβολή σε γειτονικές συχνότητες (συνέχεια)

Λύσεις

Μεγαλύτερη αποµόνωση του συστήµατος OFDM από γειτονικά συ-

στήµατα που λειτουργούν σε γειτονικές ϕέρουσες µε χρήση Ϲωνών

ϕύλαξης (guard bands)→ ϕασµατική απώλεια.

Χρήση λιγότερης ισχύος ώστε να µειωθούν οι παρεµβολές ή/και

εικονικών υποφερουσών (virtual subcarriers) → απώλεια ϱυθµού

µετάδοσης.

Windowing (παραθύρωση) → παραµόρφωση σήµατος, ελάττωση

delay spread το οποίο µπορεί να αντιµετωπίσει το σύστηµα.
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Windowing στο χρόνο

Η ιδέα : Να πολλαπλασιάσουµε το σύµβολο OFDM στο χρόνο µε µια

συνάρτηση w(t) η οποία ϑα ελαττώσει το πλάτος του σήµατος στα όρια

του συµβόλου ούτως ώστε οι αλλαγές µεταξύ συµβόλων να είναι λιγότερο

``απότοµες΄΄.

s(t) = <

w(t − ts)

N
2 −1∑

i=− N
2

di+ N
2

exp
(

j2π
(

fc −
i + 0.5

T

)
(t − ts − TCP)

) ,

ts ≤ t ≤ ts + Ts(1 + β)

s(t) = 0, t < ts και t > ts + Ts(1 + β)

Η περίοδος µετάδοσης συµβόλων OFDM, Ts, είναι µικρότερη από τη δι-

άρκεια του συµβόλου OFDM η οποία περιλαµβάνει το σύµβολο, το κυκλικό

πρόθεµα και, πιθανώς, κυκλικό επίθεµα (postfix). ∆ηλαδή, διαδοχικά σύµ-

ϐολα OFDM επικαλύπτονται στο χρόνο.

Το µήκος της περιοχής επικάλυψης στο όριο δύο συµβόλων ισούται µε

βTs.
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Windowing στο χρόνο (2)

(Σχήµα από Van Nee & Prasad)

΄Ενας από τους τύπους παραθύρου που χρησιµοποιείται συχνά είναι το

ανυψωµένο συνηµίτονο (raised cosine) (ϐλ. π.χ. Van Nee & Prasad, 2.4).

Εναλλακτικά, το windowing µπορεί να γίνει µε χρήση ϕίλτρου (συνέλιξη

στο χρόνο).

Η χρήση windowing οδηγεί σε παραµόρφωση και, εποµένως, σε ελάτ-

τωση του delay spread το οποίο µπορεί να αντιµετωπίσει ένα σύστηµα.

Συνεπώς, ο σχεδιασµός της w(t) και η επιλογή των Ts και β απαιτεί προ-

σοχή.
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Χρήση εικονικών υποφερουσών (Virtual Subcarriers)

Η ιδέα : ∆ε γίνεται µετάδοση (και, εποµένως, δε χρησιµοποιείται

ισχύς) σε κάποιες από τις υποφέρουσες στα άκρα των συµβόλων

OFDM.

Εποµένως, ελαττώνεται το ϕάσµα του σήµατος στις παρυφές του

συµβόλου.

Το τίµηµα είναι η απώλεια ϱυθµού µετάδοσης.
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Συνολική αρχιτεκτονική συστήµατος OFDM

(ασύρµατα συστήµατα)

(Σχήµα από Van Nee & Prasad)
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Πώς επιλέγονται οι παράµετροι ενός συστήµατος OFDM;

Ο σχεδιασµός ενός συστήµατος OFDM περιλαµβάνει ένα συµβι-

ϐασµό (tradeoff) µεταξύ αντικρουόµενων στόχων.

Βασικές παράµετροι :

1 Εύρος Ϲώνης

2 Ρυθµός µετάδοσης

3 delay spread

delay spread → καθορισµός κυκλικού προθέµατος. Συνήθως,

TCP ∼ 2− 4× τrms.
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Πώς επιλέγονται οι παράµετροι ενός συστήµατος OFDM; (2)

∆ιάρκεια συµβόλου T . Θέλουµε να είναι όσο το δυνατόν µεγα-

λύτερη, ώστε να ελαχιστοποιήσουµε την απώλεια ϱυθµού µετάδο-

σης και ισχύος λόγω του κυκλικού προθέµατος. Ωστόσο, µεγάλο

T συνεπάγεται και µικρότερο εύρος Ϲώνης υποφέρουσας
1
T και,

συνεπώς,

Μεγαλύτερη πολυπλοκότητα συστήµατος (περισσότερες υποφέρου-

σες για δεδοµένο διαθέσιµο συνολικό εύρος Ϲώνης)

Μεγαλύτερη ευαισθησία στο doppler

Μεγαλύτερη ευαισθησία σε ϑόρυβο ϕάσης και απόκλιση συχνότη-

τας ϕέρουσας

Μεγαλύτερο λόγο µέγιστου προς µέσο σήµα (PAR)

Συνήθως, επιδιώκουµε να ισχύει T > 5TCP .
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Πώς επιλέγονται οι παράµετροι ενός συστήµατος OFDM; (3)

Αριθµός υποφερουσών N .

Για δεδοµένο εύρος Ϲώνης W : N ∼ W
(1/T)

Για δεδοµένο ϱυθµό µετάδοσης R:

N ∼ R
(ϱυθµός µετάδοσης ανά υποφέρουσα)
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IEEE802.11a
DVB-T
ADSL

Παράδειγµα συστήµατος OFDM: IEEE802.11a

Τα συστήµατα IEEE802.11a λειτουργούν στην περιοχή των 5 GHz.

Προσφέρουν ϱυθµό µετάδοσης έως και 54 Mbps (συµµετρικό) σε

ακτίνα της τάξης των 100 m.

Τυπικό delay spread περιβάλλοντος LAN στα 5 GHz: 50 – 500 ns→
επιλέγεται κυκλικό πρόθεµα µήκους 800 ns.

Εύρος Ϲώνης συµφωνίας (coherence bandwidth)∼ 1
delay spread

=

2 MHz→ επιλέγεται εύρος Ϲώνης υποφέρουσας (subcarrier ban-

dwidth)= 312.5 kHz << coherence bandwidth.

∆ιάρκεια συµβόλου στο χρόνο (χωρίς κυκλικό πρόθεµα):

T = 1
312.5 kHz

= 3.2 µs.
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: IEEE802.11a (2)

Συνολίκή διάρκεια συµβόλου : T + TCP = 4 µs.

Αριθµός υποφερουσών : 64→ συνολικό εύρος Ϲώνης = 64× 312.5

kHz = 20 MHz.

Από τις 64 υποφέρουσες, 12 είναι εικονικές, 48

χρησιµοποιούνται για µετάδοση δεδοµένων και 4 είναι υποφέρουσες-

-πιλότοι (για εκτίµηση καναλιού και συγχρονισµό του δέκτη).

Μέγεθος FFT: 64→ 64 µιγαδικά δείγµατα στο χρόνο (εάν ϑεωρηθεί

το ϐαθυπερατό ισοδύναµο) + 16 για κυκλικό πρόθεµα (σύνολο 80).
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: IEEE802.11a (3)

∆ιαµόρφωση : QAM (BPSK έως και 64QAM) σε συνδυασµό µε

συνελικτικό κώδικα (convolutional code) r = 1/2 η 3/4.

r : Ο λόγος ψηφίων πληροφορίας προς τα συνολικά (κωδικοιηµένα)

ψηφία που µεταδίδονται στο κανάλι.

Τα bits πληροφορίας κωδικοποιούνται αρχικά µε χρήση του συνελι-

κτικού κώδικα και, στη συνέχεια, απεικονίζονται (mapped) σε σύµ-

ϐολα QAM.

Η ίδια διαµόρφωση χρησιµοποιείται και στις 48 υποφέρουσες που

µεταφέρουν δεδοµένα.
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: IEEE802.11a (4)

Ελάχιστος ϱυθµός µετάδοσης (BPSK µε κώδικα r = 1/2):

(1 bit/υποφέρουσα) × 48 × 1/2

×
(

1
4µs σύµβολα OFDM ανά δευτερόλεπτο

)
= 24×2.5·105 = 6

Mbps.

Μέγιστος ϱυθµός µετάδοσης (64QAM µε κώδικα r = 3/4):

(6 bits/υποφέρουσα) × 48 × 3/4

×
(

1
4µs σύµβολα OFDM ανά δευτερόλεπτο

)
= 216×2.5 ·105 =

54 Mbps.
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: DVB-T

Στις συµβατικές τηλεοπτικές συχνότητες στις οποίες λειτουργούν τα

συστήµατα DVB-T και λόγω οπτικής επαφής ποµπού-δέκτη δεν εµ-

ϕανίζεται σηµαντική πολυδιόδευση. Ωστόσο, σε δίκτυα µοναδικής

συχνότητας (Single Frequency Networks - SFN) ο δέκτης ενδέχεται

να λαµβάνει σήµατα από περισσότερους από έναν ποµπούς.

Κυκλικό πρόθεµα : 7–224 µs (τα 224 µs αντιστοιχούν σε απόσταση

67 km από τον πιο αποµακρυσµένο ποµπό).

Μπορούν να επιλεγούν δύο µεγέθη FFT, ανάλογα µε την ταχύτητα

Doppler. Συνήθως, για ϕορητά/κινητά τερµατικά χρησιµοποιείται

FFT 2-Κ (2048), ενώ για σταθερούς δέκτες χρησιµοποιείται FFT 8-Κ

(8192).
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: DVB-T (2)

Λειτουργία σε 8-Κ: Εύρος Ϲώνης υποφέρουσας = 1.116 kHz→ διάρ-

κεια συµβόλου στο χρόνο (χωρίς το κυκλικό πρόθεµα) T = 896 µs.

Σε 2-Κ: Εύρος Ϲώνης υποφέρουσας = 4.464 kHz→ µικρότερη διάρ-

κεια συµβόλου (224 µs).

Συνολικό εύρος Ϲώνης (σε 8-Κ) = 8192 × 1.116 = 9.142 MHz.

Ρυθµοί µετάδοσης : 4.98 – 31.67 Mbps.

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Ειδικά Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών – 12η διάλεξη 22/ 34



Σχεδιασµός συστηµάτων OFDM
Παραδείγµατα συστηµάτων OFDM

Ανασκόπηση µαθήµατος

IEEE802.11a
DVB-T
ADSL

Παράδειγµα συστήµατος OFDM: ADSL (ITU-T G.992.1)

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Loop. Asymmetric: Ο ϱυθµός

µετάδοσης προς το χρήστη (downstream) είναι µεγαλύτερος από

το ϱυθµό µετάδοσης προς το κέντρο (uplink).

Η ασυµµετρία αποτελεί σχεδιαστική επιλογή. ΄Αλλα συστήµατα (π.χ.

VDSL) µπορούν να προσφέρουν και συµµετρικές υπηρεσίες.

Προσφέρει ταχύτητες από 500 kbps έως 12 Mbps (downstream)

µέσω συνεστραµµένου Ϲεύγους καλωδίων χαλκού (twisted pair)

σε αποστάσεις έως και 3 km. Χρησιµοποιεί τις συχνότητες από 0

έως 1.104 MHz→ µετάδοση ϐασικής Ϲώνης (baseband).
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: ADSL (2)

Νεότερες γενιές/πρότυπα DSL προσφέρουν υψηλότερες ταχύτη-

τες.

ADSL2+: ΄Εως 24 Mbps (downstream), µε χρήση ϕάσµατος έως τα

2.208 MHz.

VDSL2: Τυπικές ταχύτητες ≈ 50 Mbps. Μπορεί να υπερβεί τα 100

Mbps ανά κατεύθυνση για µικρά µήκη ϐρόχου. Χρησιµοποιεί συ-

χνότητες έως και τα 17.664 MHz.

Τόσο το ADSL2+ όσο και το VDSL χρησιµοποιούν OFDM (Το πρότυπο

VDSL1 προέβλεπε και υλοποίηση ‘‘single carrier’’).

Εύρος Ϲώνης υποφέρουσας : 4.3125 kHz→ T = 231.9 µs. Στο DSL

οι υποφέρουσες ονοµάζονται και τόνοι (tones).
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: ADSL (3)

Κυκλικό πρόθεµα : ∼ 18.1 µs→ T + TCP = 250 µs.

Αριθµός υποφερουσών N = 256→ συνολικό εύρος Ϲώνης = 256

× 4.3125 kHz = 1.104 MHz.

Με ϐάση το ϑεώρηµα δειγµατοληψίας, χρειαζόµαστε τουλάχιστον

2fh(T + TCP) = 2× 1.104 · 106 × 250 · 10−6 = 552 δείγµατα

ανά σύµβολο (512 + 40).

upstream: Τόνοι 0-31. Μέγιστη συχνότητα : 138 kHz. Εποµένως, για

τη µετάδοση upstream, µπορεί να χρησιµοποιηθεί FFT 32

σηµείων. Επίσης, η δειγµατοληψία µπορεί να γίνει στα 276 kHz (64+5

δείγµατα/σύµβολο).

Μέγιστο µέγεθος αστερισµού : b = 15 bits (32Κ-QAM)
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: ADSL (4)

Προαιρετικά, χρησιµοποιείται και κώδικας Trellis ο οποίος εφαρµόζε-

ται σε κάθε σύµβολο (στο πεδίο της συχνότητας).

Μέγιστη ισχύς : 20.5 dBm downstream, 14.5 dBm upstream.

Συνήθως τα συστήµατα DSL που ϐασίζονται σε OFDM αποκαλούνται

συστήµατα Discrete Multitone Modulation (DMT).
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: ADSL (5)

Στην ουσία, ένα σύστηµα DMT είναι ένα σύστηµα OFDM στο ο-

ποίο εφαρµόζεται, επιπλέον, κατανοµή ισχύος ανά υποφέρουσα

στον ποµπό, δηλαδή η ισχύς σε κάθε τόνο δεν είναι η ίδια, αλλά

εξαρτάται από

Το λόγο σήµατος προς ϑόρυβο σε κάθε τόνο (ο οποίος, µε τη σειρά

του εξαρτάται από την απόσβεση και τις παρεµβολές)

Τη συνολική διαθέσιµη ισχύ

Τυχόν περιορισµούς στη µέγιστη ισχύ που µπορεί να εκπεµφθεί σε

κάθε τόνο (PSD masks).

Εποµένως, το µέγεθος του αστερισµού σε κάθε τόνο (και, κατά

συνέπεια, ο αριθµός µεταδιδόµενων bits) µεταβάλλεται, στη γενική

περίπτωση.
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: ADSL (6)

Η κατανοµή ισχύος στον ποµπό επιτρέπει καλύτερη προσέγγιση της

χωρητικότητας του καναλιού. Ωστόσο, απαιτεί γνώση του καναλιού

στον ποµπό και γι΄ αυτό το λόγο στην πράξη είναι εύκολα εφαρµόσι-

µη µόνο σε ενσύρµατα συστήµατα ή σε ασύρµατα συστήµατα όπου

το κανάλι µεταβάλλεται πολύ αργά.

Από τη Θεωρία Πλροφορίας προκύπτει ότι η κατανοµή ισχύος πρέπει

να γίνει έτσι ώστε στους τόνους µε µεγαλύτερο SNR να χρησιµο-

ποιείται περισσότερη ισχύς. Υπάρχει περίπτωση κάποιοι τόνοι µε

µεγάλη απόσβεση ή µεγάλο ϑόρυβο να µη χρησιµοποιηθούν κα-

ϑόλου.

Για παράδειγµα, στο DSL, για µεγάλα µήκη γραµµής δε

χρησιµοποιούνται τόνοι σε υψηλές συχνότητες όπου η απόσβεση

των καλωδίων χαλκού είναι µεγάλη (και, συνεπώς, το SNR είναι

µικρό).
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: ADSL (7)

Η κατανοµή ισχύος ϐασίζεται στον αλγόριθµο ‘‘waterfilling’’)

(ή waterpouring), όπου, κατά κάποιο τρόπο, η διαθέσιµη ισχύς

``γεµίζει΄΄ δοχεία µε ύψος αντιστρόφως ανάλογο του SNR.
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: ADSL (8)

Στην πράξη, ο αλγόριθµος (Levin-Campello) που χρησιµοποιείται

στα συστήµατα DSL είναι τροποποιηµένο ‘‘waterfilling’’ ούτως ώστε

Ο αριθµός bits ανά τόνο να είναι ακέραιος

Να µην παραβιάζονται τυχόν PSD masks

Η κατανοµή ισχύος γίνεται κατά την αρχικοποίηση και ϐασίζεται στο

γεγονός ότι το κανάλι δεν αλλάζει γρήγορα ή αλλάζει σπάνια (π.χ.

εµφάνιση παρεµβολής σε κάποιους τόνους λόγω διαφωνίας από

χρήστη που ανάβει ή σβήνει το δικό του modem).
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Παράδειγµα συστήµατος OFDM: ADSL (9)

Ωστόσο, στα συστήµατα DSL η κατανοµή bits στους τόνους µπορεί

να µεταβάλλεται µε αργό τρόπο (bit swapping).

Η ιδέα : Κάθε ϕορά επιτρέπεται η αφαίρεση 1 bit από ένα τόνο

και η µεταφορά του σε άλλον (εάν ϑέλουµε ο συνολικός ϱυθµός

µετάδοσης να παραµένει σταθερός).

Με τον τρόπο αυτό δεν επηρεάζεται η ϱοή της µετάδοσης. Ταυ-

τόχρονα, η ελάττωση του ωφέλιµου ϱυθµού µετάδοσης προκει-

µένου να ανταλλαγούν µηνύµατα bit swapping είναι µικρή.
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Ανασκόπηση µαθήµατος

Θέµατα που καλύψαµε στο µάθηµα

Επανάληψη ϐασικών εννοιών ϑεωρίας πιθανοτήτων και στοχαστικών ανε-

λίξεων.

Επανάληψη ϐασικών εννοιών ϑεωρίας σηµάτων και συστηµάτων.

Αναπαράσταση κυµατοµορφών ως διανύσµατα. ∆ιαµόρφωση/Αποδιαµόρφωση.

Θόρυβος και επίδραση στα Ψηφιακά Συστήµατα Επικοινωνιών.

Ανίχνευση στο δέκτη (MAP, ML).

Εξειδίξευση στο κανάλι AWGN: Κατηγορίες αστερισµών και ανάλυση πι-

ϑανότητας σφάλµατος στο δέκτη. PAM και QAM.

∆ιασυµβολική περεµβολή: Μοντελοποίηση και ισοστάθµιση καναλιού. Κρι-

τήριο Nyquist.

Κανάλια κινητών επικοινωνιών. Πιθανότητα σφάλµατος σε κανάλια µε

επίπεδη διάλειψη Rayleigh. Τεχνικές ∆ιαφορισµού.

∆ιαµόρφωση OFDM.
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Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών που δεν καλύψαµε στο

µάθηµα

Λεπτοµερής ανάλυση και µελέτη σχεδιασµού ισοσταθµιστών.

Συγχρονισµός (PLLs, ανάκτηση χρονισµού, ανάκτηση ϕάσης ϕέρουσας).

Ακολουθιακή ανίχνευση : Αλγόριθµοι Viterbi, APP, SOVA, επαναληπτική

αποκωδικοποίηση (iterative decoding).

Κωδικοποίηση Καναλιού : Συνελικτικοί κώδικες, κώδικες Trellis, κώδικες blo-

ck, κώδικες Turbo, κώδικες LDPC.

Γενικευµένος Ισοσταθµιστής µε ανάδραση αποφάσεων (GDFE).

Ψηφιακά συστήµατα πολλών χρηστών (multi-user): Κανάλι πολλαπλής πρόσβα-

σης (MAC), ευρυεκποµπής (broadcast) και παρεµβολών (interference).
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Σχετικά µαθήµατα στο Πανεπιστήµιο Πάτρας

Θεωρία Πληροφορίας/Προχωρηµένα Θέµατα Θεωρίας Πληροφο-

ϱίας.

Τηλεπικοινωνιακά Ηλεκτρονικά/Ειδικά Κεφάλαια Τηλεπικοινωνιακών

Ηλεκτρονικών.

Εισαγωγή στη Θεωρία Εκτίµησης και Ανίχνευσης.

Συστήµατα Ψηφιακής Επεξεργασίας.

Προχωρηµένα Θέµατα Τηλεπικοινωνιών (Η/Υ).

Ψηφιακά Συστήµατα Επικοινωνιών : Προχωρηµένα Θέµατα (Η/Υ).
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