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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Αντιστοιχία µε ϐιβλιογραφία

Cioffi: 3.6, 3.8.1

Proakis & Salehi, Communication Systems Engineering (2nd ed.):

8.6, 10.1.1

Tse & Vishwanath, Fundamentals of Wireless Communication: 2ο

κεφάλαιο.
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Περιεχόµενα σηµερινού µαθήµατος

1 Ισοστάθµιση (Equalization)

Ισοσταθµιστής Ανάδρασης Αποφάσεων - DFE

Ο προκωδικοποιητής (precoder) Tomlinson-Harashima

2 Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι

Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Ισοσταθµιστής Ανάδρασης Αποφάσεων - DFE
Ο προκωδικοποιητής (precoder) Tomlinson-Harashima

Decision Feedback Equalizer - DFE

Οι ZF-LE και MMSE-LE είναι γραµµικά ϕίλτρα.

Ο DFE είναι ένα µη γραµµικό ϕίλτρο το οποίο αποτελείται από 2 γραµµικά

ϕίλτρα και ένα κύκλωµα απόφασης (ανιχνευτής Symbol-by-Symbol).

Η ιδέα : Εάν σε ένα κανάλι έχουµε εκτιµήσει σωστά τα προηγούµενα xl

που µεταδόθηκαν (έως και το xk−1), µπορούµε να τα αφαιρέσουµε από

το yk µε αποτέλεσµα η ποσότητα που αποµένει να εξαρτάται µόνο από

το προς εκτίµηση σύµβολο xk .
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Ισοσταθµιστής Ανάδρασης Αποφάσεων - DFE
Ο προκωδικοποιητής (precoder) Tomlinson-Harashima

Decision Feedback Equalizer - DFE (2)

Η συµπεριφορά του DFE εξαρτάται από το αν οι αποφάσεις του

ανιχνευτή είναι σωστές. ΄Οταν γίνουν σφάλµατα, επηρεάζουν και

µελλοντικές αποφάσεις. Το πρόβληµα αυτό που χαρακτηρίζει τους

εξισωτές DFE ονοµάζεται διάδοση σφαλµάτων (error propagation).

Η ανάλυση και η σχεδίαση του DFE γίνεται υποθέτοντας ότι δε

γίνονται λάθη στις αποφάσεις, µε αποτέλεσµα να µπορούν να ε-

ϕαρµοστούν τεχνικές γραµµικών συστηµάτων.

΄Οπως και στα γραµµικά ϕίλτρα, υπάρχουν δύο τύποι DFE, ο ZF-

DFE και ο MMSE-DFE. Στα επόµενα ϑα αναφερθούµε στον MMSE-

DFE του οποίου ο ZF-DFE είναι ειδική περίπτωση (και µπορεί να

υπολογιστεί ϑέτοντας SNR→∞).
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Ισοσταθµιστής Ανάδρασης Αποφάσεων - DFE
Ο προκωδικοποιητής (precoder) Tomlinson-Harashima

Decision Feedback Equalizer -- DFE (3)

΄Οπως και στον MMSE-LE, σκοπός του MMSE-DFE είναι η

ελαχιστοποίηση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος ek = xk − z′k
(ϐλ. σχήµα DFE σε προηγούµενη διαφάνεια).

Αποδεικνύεται ότι τα ϕίλτρα πρόσδρασης (feedforward filter) και

ανάδρασης (feedback) ισούνται µε

W (z) =
1

‖p‖γ0G∗(z−∗)
, και B(z) = G(z), αντίστοιχα,

όπου G(z) είναι ο µοναδικός κανονικός παράγοντας της ϕασµατι-

κής παραγοντοποίησης Q(z) + 1
SNRMFB

= γ0G(z)G∗(z−∗).

Ορισµός Κανονικός παράγοντας (canonical factor): Αιτιατός (gk = 0 για

k < 0), monic (g0 = 1) και ελάχιστης ϕάσης (όλοι οι πόλοι εντός

του µοναδιαίου κύκλου και όλα τα µηδενικά επάνω η µέσα στο

µοναδιαίο κύκλο).
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Ισοσταθµιστής Ανάδρασης Αποφάσεων - DFE
Ο προκωδικοποιητής (precoder) Tomlinson-Harashima

Decision Feedback Equalizer -- DFE (4)

Αποδεικνύεται ότι η έξοδος zk του ϕίλτρου πρόσδρασης εξαρτάται

µόνο από εισόδους για χρονικές στιγµές ≤ k. Οπότε, εάν έχουµε

ϐρει τα xl , l < k, χωρίς σφάλµα, µπορούµε να τα αφαιρέσουµε

από τη zk (µε κατάλληλα ϐάρη που δίνονται από τη G(z)) ώστε να

ανακτήσουµε, τελικα, τη z′k = xk + ek .

Ο MMSE-DFE είναι πολωµένος (biased).

Αποδεικνύεται ότι SNRMMSE-DFE,U = γ0SNRMFB − 1, όπου γ0 =
1+ 1

SNRMFB

1+
∑∞

i=1 |gi |2 .

Εάν δε γίνονται λάθη στην εκτίµηση των xk , ο MMSE-DFE είναι του-

λάχιστον όσο καλός είναι και ένας MMSE-LE, δεδοµένου ότι ο τε-

λευταίος είναι µια ειδική περίπτωση MMSE-LE µε B(z) = 1.

Ωστόσο, η επίδοση του MMSE-DFE µπορεί να µην είναι καλή σε

κανάλια µε σχετικά υψηλή πιθανότητα σφάλµατος όπου εµφανίζεται

συχνά διάδοση σφαλµάτων.
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Ισοσταθµιστής Ανάδρασης Αποφάσεων - DFE
Ο προκωδικοποιητής (precoder) Tomlinson-Harashima

Προ-ισοστάθµιση στον ποµπό :

Ο προκωδικοποιητής (precoder) Tomlinson-Harashima

΄Ενας τρόπος για να αντιµετωπιστεί η διάδοση σφαλµάτων στον DFE είναι

η χρήση προκωδικοποιητή Tomlinson-Harashima.

Μπορεί να αποδειχθεί ότι ο συνδυασµός ποµπού και δέκτη του σχήµατος

έχει ίδια απόδοση µε τον DFE, χωρίς να εµφανίζεται διάδοση σφάλµατος.

Ο ΓM(·) είναι ο τελεστής υπολοίπου (modulo operator). ΓM(x) = x −
Mdb x+ Md

2
Md c για PAM και SQ-QAM.

Το κόστος : Μικρή αύξηση της απαιτούµενης ισχύος για τη µετάδοση : κατά
M2

M2−1 για QAM, περισσότερο για µη τετραγωνικούς αστερισµούς.

Πάντως, η αύξηση της ισχύος είναι της τάξης των λίγων dB.
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

1 Ισοστάθµιση (Equalization)

Ισοσταθµιστής Ανάδρασης Αποφάσεων - DFE

Ο προκωδικοποιητής (precoder) Tomlinson-Harashima

2 Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι

Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Μέχρι τώρα είδαµε πώς µπορούµε να µεταδώσουµε από ένα

σηµείο σε ένα άλλο (point-to-point). Θεωρήσαµε σταθερό και

δεδοµένο κανάλι, γνωστό τόσο στον ποµπό όσο και στο δέκτη. Η

µόνη άγνωστη ποσότητα (επιπλέον των µεταδιδόµενων µηνυµάτων)

ήταν ο ϑόρυβος.

Στην πράξη, το κανάλι µπορεί να µην είναι γνωστό στον ποµπό ή στο

δέκτη ή και στους δύο. Για να επιτευχθεί επικοινωνία µε σύµφωνη

(coherent) µετάδοση πρέπει να εκτιµηθεί το κανάλι στο δέκτη, αλ-

λιώς πρέπει χρησιµοποιηθεί ασύµφωνη (non-coherent) µετάδοση.

Εάν το κανάλι είναι γνωστό όχι µόνο στο δέκτη, αλλά και στον ποµπό,

ενδέχεται να είναι δυνατή περαιτέρω αύξηση του ϱυθµού µετάδο-

σης µε χρήση ϐελτιστοποίησης εκπεµπόµενου σήµατος (transmit

optimization).

Πολλά ασύρµατα κανάλια όχι µόνο δεν είναι γνωστά εκ των προ-

τέρων, αλλά, επιπλέον, µεταβάλλονται στο χρόνο.
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (2)

Στη συνέχεια ϑα δούµε

Ποια ϕαινόµενα επηρεάζουν τα σήµατα στα ασύρµατα κανάλια ;

Πώς µοντελοποιούµε τα ασύρµατα κανάλια ;

Τι είδους προβλήµατα και προκλήσεις παρουσιάζει η χρήση ασύρ-

µατων καναλιών ;

Κάποιους από τους τρόπους άύξησης του ϱυθµού µετάδοσης ή της

αξιοπιστίας µετάδοσης σε ασύρµατα κανάλια.

Μετά τη (σχετικά σύντοµη) αναφορά στα ασύρµατα κανάλια, ϑα

ολοκληρώσουµε το µάθηµα µε περιγραφή της µεθόδου διαµόρφωσης

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) η οποία

χρησιµοποιείται τόσο σε ενσύρµατα (και σχετικά αµετάβλητα) κανάλια,

όσο και σε ασύρµατα (και, γενικά, µεταβαλλόµενα) κανάλια.

Εάν µείνει χρόνος, ίσως επιστρέψουµε και πάλι στα ασύρµατα κανάλια

για να µιλήσουµε για συστήµατα πολλαπλών εισόδων και εξόδων

(Multiple Input Multiple Output -- MIMO).
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Το ασύρµατο κανάλι κινητών τηλεπικοινωνιών

(mobile wireless channel)

Θα επικεντρωθούµε σε αυτό το κανάλι λόγω της µεγάλου πεδίου εφαρ-

µογής των συστηµάτων κινητών επικοινωνιών (κινητή τηλεφωνία, ασύρµατα

τοπικά/µητροπολιτικά δίκτυα).

Το ασύρµατο κανάλι κινητών τηλεπικοινωνιών µεταβάλλεται στο χρόνο και

στη συχνότητα.

∆ύο ϐασικά ϕαινόµενα :

∆ιαλείψεις µεγάλης κλίµακας (large-scale fading): λόγω απωλειών

διαδροµής (path loss) και σκίασης (shadowing) λόγω απορρόφη-

σης ενέργειας από εµπόδια όπως κτίρια και ϕυσικά εµπόδια (π.χ.

λόφοι). Το κανάλι µεταβάλλεται σε αποστάσεις της τάξης του µε-

γέθους της κυψέλης και, συνήθως, η µεταβολή του δεν εξαρτάται

από τη συχνότητα.

∆ιαλείψεις µικρής κλίµακας (small-scale fading): λόγω συµβολής πολ-

λαπλών ανακλάσεων του ίδιου σήµατος. Το κανάλι µεταβάλλεται σε

αποστάσεις της τάξης του µήκους κύµατος της ϕέρουσας συχνότη-

τας και η µεταβολή εξαρτάται από τη συχνότητα.
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Απώλειες διαδροµής και σκίαση

Απώλειες διαδροµής (path loss): Λόγω σφαιρικής διάδοσης των

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων.

Στον ελεύθερο χώρο, η ισχύς µειώνεται µε το τετράγωνο της α-

πόστασης r από την πηγή: P(r) ∼ 1
r2 .

Σε περιβάλλοντα µε ανακλάσεις η απόσβεση ενδέχεται να είναι

ακόµα µεγαλύτερη· της τάξης του
1
r4 (ύπαιθρος), ακόµα και

1
r6 , α-

νάλογα µε την πυκνότητα των εµποδίων που συναντούν τα κύµατα.

Σκίαση (shadowing) : Με τον όρο αυτό εννοούµε τις (τυχαίες) δια-

κυµάνσεις της ενέργειας του σήµατος λόγω των αλλαγών στο πε-

ϱιβάλλον (αριθµός εµποδίων, ϑέση, συντελεστής απορρόφησης

κλπ.).
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Απώλειες διαδροµής και σκίαση (2)

Η µεταβολή του καναλιού λόγω σκίασης και απωλειών διαδροµής

είναι της τάξης δευτερολέπτων ή ακόµα και λεπτών, σε αντίθεση µε

τις διαλείψεις µικρής κλίµακας.

Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας λαµβάνονται υπόψη κυρίως για τον

καθορισµό της τοπολογίας του συστήµατος (αριθµός κυψελών, το-

ποθέτηση σταθµών ϐάσης), για τον υπολογισµό της απαιτούµενης

ισχύος εκποµπής καθώς και για την επιλογή µεθόδων πολυπλεξίας,

αντιµετώπισης διακυψελικής παρεµβολής κλπ.

Αντίθετα, όπως ϑα δούµε, οι διαλείψεις µικρής κλίµακας επηρε-

άζουν τις µεθόδους (απο)διαµόρφωσης και (απο)κωδικοποίησης.
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Τα δύο ϐασικά ϕαινόµενα σε ένα κανάλι κινητών επικοινωνιών

Σε ένα κανάλι κινητών επικοινωνιών διακρίνουµε δύο ϐασικά ϕαι-

νόµενα τα οποία, γενικά, εµφανίζονται ταυτόχρονα.

Λόγω της κίνησης του ποµπού ή/και του δέκτη ή/και των αντικει-

µένων πάνω στα οποία ανακλάται ή σκεδάζεται το σήµα, το κανάλι

µεταβάλλεται στο χρόνο (fading) και έχουµε εµφάνιση ϕαινοµένου

Doppler.

Λόγω των πολλών µονοπατιών που ενδέχεται να ακολουθεί κάθε

σήµα στη διαδροµή του µεταξύ ποµπού και δέκτη (πολυδιαδρο-

µική διάδοση) εµφανίζεται διασπορά της κρουστικής απόκρισης

(multipath delay spread), µε αποτέλεσµα το κανάλι να µην είναι

επίπεδο στη συχνότητα (frequency selectivity).

Η µεταβολή στο χρόνο και στη συχνότητα δεν είναι, απαραίτητα, επι-

ϐλαβής. Πολλές ϕορές προσφέρει τη δυνατότητα να ϐελτιώσουµε

τη µετάδοση/λήψη µε χρήση τεχνικών διαφορισµού (diversity).
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Πολυδιαδροµική διάδοση (ή πολυδιόδευση)

(Multipath propagation)

΄Εστω ότι ένα σήµα διέρχεται από διαφορετικά µονοπάτια, µε αποτέλεσµα

διαφορετικά αντίγραφά του να ϕτάνουν στο δέκτη µε διαφορετικό πλάτος

και ϕάση, καθώς και σε διαφορετικές χρονικές στιγµές.

΄Εστω ότι µεταδίδουµε µια εκθετική συνάρτηση (ϑεωρούµε το ϐαθυπερα-

τό ισοδύναµο Ϲωνοπερατού συστήµατος) φ(t) = exp(j2πfct), y(t) =∑
i ai(t, fc)φ(t− τi(t, fc)), όπου η µιγαδική σταθερά ai(t, fc) (πλάτος και

ϕάση) και η καθυστέρηση τi(t, fc) αντιστοιχούν στο µονοπάτι i.
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Πολυδιαδροµική διάδοση (Multipath propagation) (2)

Εάν υποθέσουµε ότι οι ai(t, f ) και τi(t, f ) δε µεταβάλλονται σηµαντικά µε

τη συχνότητα f στο εύρος Ϲώνης που χρησιµοποιείται για τη µετάδοση και

εκφράσουµε το µεταδιδόµενο σήµα ως άθροισµα συναρτήσεων της µορ-

ϕής φ(t) = exp(j2πft) (αρχή της υπέρθεσης) µπορούµε να γράψουµε

y(t) =
∑

i ai(t)x(t − τi(t)).

Παρατηρήστε ότι το κανάλι αλλάζει στο χρόνο λόγω κίνησης⇒ Μοντελο-

ποιείται ως γραµµικό, χρονικώς µεταβαλλόµενο σύστηµα.

y(t) =
∫∞
−∞ h(τ, t)x(t − τ)dτ , όπου h(τ, t) =

∑
i ai(t)δ(τ − τi(t)).

∆εν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε απόκριση συχνότητας H(f ), εκτός

αν συµπεριλάβουµε την εξάρτηση από το χρόνο : H(f , t) = F {h(τ, t)}
για δεδοµένο t.

Εάν δεν έχουµε κίνηση, y(t) =
∑

i aix(t − τi) (γραµµικό, χρονικώς

αµετάβλητο). h(t) =
∑

i aiδ(τ − τi).

Το κανάλι δεν είναι επίπεδο στη συχνότητα ακόµα και όταν δε µεταβάλλεται

µε το χρόνο (γιατί;)
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Παράδειγµα (Tse): Τοίχος µε ανάκλαση

Ο δέκτης δεν κινείται.

Πεδίο στο δέκτη : Er(f , t) =
α cos 2πf (t− r

c )
r − α cos 2πf (t− 2d−r

c )
2d−r .

α: Κέρδος κεραίας. Θεωρούµε ότι η απώλεια διαδροµής είναι η

ίδια και για τα δύο κύµατα.

Η διαφορά ϕάσης µεταξύ των δύο κυµάτων ισούται µε

∆θ =
(

2πf (2d−r)
c + π

)
−
(

2πfr
c

)
= 4πf

c (d − r) + π.
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Παράδειγµα (Tse): Τοίχος µε ανάκλαση (2)

∆θ = 4πf
c (d − r) + π.

Εάν η (d − r) αλλάξει κατά
λ
4 η διαφορά ϕάσης αλλάζει κατά π.

Εποµένως, εάν για κάποια τιµή της (d−r) η Er(f , t) µεγιστοποιείται,

σε απόσταση
λ
4 ϑα ελαχιστοποιηθεί.

Για f = 2.4 GHz (π.χ. IEEE 802.11b),
λ
4 ≈ 3.1 cm!
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

∆ιασπορά λόγω πολυδιόδευσης (multipath spread) και

εύρος Ϲώνης συµφωνίας (coherence bandwidth)

Ορισµός Multipath Delay Spread Td , maxi,j |τi(t) − τj(t)|: Το µέγιστο

µήκος καναλιού στο χρόνο. Σχετίζεται µε τη διασυµβολική παρεµ-

ϐολή (και την ``επιλεκτικότητα΄΄ στη συχνότητα).

Συνήθως είναι ανάλογο του µεγέθους της κυψέλης (cell). Για LANs

µε µονοπάτια µήκους λίγων km, Td ∼ 1 − 2 µs. Τυπικές τιµές :

macro-cellular: 100 ns - 10 µs (µεγάλες τιµές στις αστικές πε-

ϱιοχές, µικρές σε ανοικτούς χώρους). Indoor και micro-cellular:

Λιγότερο από 1 µs.

Στο προηγούµενο παράδειγµα, Td = 2d−r
c − r

c .
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

∆ιασπορά λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης (multipath

spread) και εύρος Ϲώνης συµφωνίας (coherence

bandwidth) (2)

Ορισµός Coherence bandwidth Wc , 1
2Td

. ΄Οσο µεγαλύτερο το µέγι-

στο µήκος καναλιού, τόσο πιο γρήγορα µεταβάλλεται το κανάλι

στη συχνότητα. Μικρό Wc → γρήγορη µεταβολή στη συχνότητα

(frequency selectivity).

Στο προηγούµενο παράδειγµα, ∆θ =
(

2πf (2d−r)
c + π

)
−
(

2πfr
c

)
=

4πf
c (d−r)+π. Εποµένως, η ϕάση αλλάζει κατά π εάν η συχνότητα

f αλλάξει κατά
1
2

(2d−r
c − r

c

)−1
= 1

2Td
.
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Ισοστάθµιση (Equalization)
Το ασύρµατο (wireless) κανάλι

Φαινόµενα που επηρεάζουν τη µετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πολυδιόδευση (Multipath Propagation)

Flat/frequency-selective fading

Παρατηρήστε ότι η µορφή διαλείψεων εξαρτάται τόσο από το εύρος

Ϲώνης συµφωνίας, Wc , όσο και από το εύρος Ϲώνης που χρησιµοποιεί

το σύστηµα.

΄Οταν το εύρος Ϲώνης W που χρησιµοποιείται για τη µετάδοση είναι <<
Wc (π.χ. W1), έχουµε επίπεδη διάλειψη (flat fading). Αλλιώς η διάλειψη

ονοµάζεται επιλεκτική στη συχνότητα (frequency-selective fading).

∆ιαισθητικά : ΄Οταν µεταδίδουµε αργά (και δειγµατοληπτούµε αραιά στην

έξοδο του προσαρµοσµένου ϕίλτρου) δεν µπορούµε να διαχωρίσουµε

τα µονοπάτια µεταξύ τους και ϐλέπουµε απλώς την ενέργεια του λαµβα-

νόµενου σήµατος να µεταβάλλεται.
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