
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



  به نام خدا 
  

  
  دانشکدة مهندسی برق

  گروه مخابرات
  
  

  کارشناسی ارشدپایان نامۀ 
  
  
  

  سیارMIMO-OFDMهاي  ستمیستخمین کانال در 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حانه لوافییر : دانشجو
  دکتر ابوالحسنی : استاد راهنما

  
  
  
  
  

  85ز ییپا



  
  
  
  
  
  
  

  
  تقدیم

  
  به                              

  
  عزیزم  مادرپدر و                            

  به پاس مهر و دلگرمیشان
  

  



 تشکر و قدردانی

 ـابوالحـسنی  دانم از زحمات اسـتاد گرانقـدر جنـاب آقـاي دکتـر               بر خود لازم می     صـدر و  خـاطر سـعۀ   هب
  .دریغ ایشان در مدت انجام این پروژه تشکر نمایم هاي بی یراهنمای

گذاشتن به عنوان حامی پروژه و نیز در اختیار تحقیقات مخابرات ایران  هاي مالی مرکز از حمایتهمچنین 
ه انجام یافت، تـشکر و      که در راستاي انجام هر چه بهتر این پروژ         آن مرکز    رسانی و کتابخانۀ   امکانات اطلاع 

  . نمایم قدردانی می



 
  أ

  
  چکیده

، DFTهـاي تکـراري مبتنـی بـر      در این رساله الگوریتمی بدون تکرار و با حفظ عملکرد نسبت به الگوریتم         
  . سیار پیشنهاد شده استMIMO-OFDMهاي  براي تخمین کانال در سیستم

. ست او استفادة بهینه از پهناي باند در دسترس         باند وسیع، نرخ دادة بالا     سیم بی نیاز اساسی در مخابرات     
اي مناسب بـراي نـسل جدیـد مخـابرات           هاي خود گزینه    با توجه به ویژگی    MIMO-OFDMهاي   سیستم

اي در  هـاي سـیار کـه نقـش تعیـین کننـده         ترین موارد در سیستم     یکی از اساسی   .شوند سیار محسوب می  
، تخمین کانـال بـه معنـاي        MIMO-OFDMدر سیستم   . تخمین کانال است  مسألۀ  عملکرد سیستم دارد،    

هاي فضائیِ مستقل از هم بین هر زوج آنتن فرستنده و گیرنده که هر یک به نوبۀ                  تعیین وضعیت زیرکانال  
هـاي   در این پروژه ابتدا با بررسـی روش     . باشد خود یک کانال گزینشگر فرکانس و متغیر با زمان است، می          

 بـه عنـوان روشـی       راهنماسیگنال  تخمین کانال به کمک     ،  OFDMمختلف تخمین کانال در یک سیستم       
پـس از بررسـی   . شده است معرفی  هاي معمول،    هاي سیار گزینشگر فرکانس در سرعت      مناسب براي کانال  

یـابی کانـال بررسـی شـده و          هاي درون  انواع روش  ،هاي راهنما  هاي مختلف تخمین در محل سمبول      روش
، در هـر دو     MMSEش  روگرهـاي خطـی      در میان تخمین   .چیدگی آنها مقایسه گردیده است    عملکرد و پی  

از ایـن رو در راسـتاي       .  یی دارد دهد، اما، پیچیدگی بالا    راستاي زمان و فرکانس جواب بهینه را بدست می        
و ) MMSEنزدیـک بـه معیـار بهینـۀ         ( بـه دلیـل کـارآیی مطلـوب          DFTیابی مبتنی بر     دروناز  فرکانس،  

  .شود استفاده می، FFTهاي مختلف   الگوریتما بکارگیريهمچنین امکان کاهش قابل ملاحظۀ پیچیدگی ب
 را بـا    OFDMهـاي تخمـین کانـال در          بایـد روش   MIMO-OFDMهـاي    براي تخمین کانال در سیـستم     

در ایـن راسـتا طبیعتـاً مهمتـرین مـسأله، افـزایش             .  بـسط داد   MIMOهـاي    اي مناسب به سیـستم     شیوه
 که در هر زیرحامل به طور  آنستوش متداول براي کاهش این پیچیدگییک ر. هاست پیچیدگی این روش

بـدین ترتیـب   . ها مـسکوت باشـند   همزمان تنها یک آنتن فرستنده اقدام به ارسال راهنما کند و بقیۀ آنتن   
   هاي مختلف، نیاز به محاسـبۀ معکـوس مـاتریس بـراي تخمـین         دنبالۀ راهنماي آنتن   علاوه بر حفظ تعامد

مبتنی بر  تخمین کانال در راستاي فرکانس يها روش .رود هاي راهنما نیز از بین می کانال در محل سمبول
DFT      ارائـه   يتکـرار هاي   بیشتر در قالب الگوریتم     تاکنون کنند، استفاده می مذکور  که از ساختار راهنماي

 براي تخمین کانـال     DFTمبتنی بر   غیر تکراري   بخش اصلی این پروژه به پیشنهاد و شرح روشی          . ندا شده
هاي راهنماي مربوط  این روش با جبران شیفت فرکانسی ناشی از دنباله.  دارددر راستاي فرکانس اختصاص

با حذف تکرار از الگوریتم تکـراري       ) اي و مستطیلی   در ساختارهاي شانه  (هاي فرستندة دوم به بعد       به آنتن 
  . دهد دگی را به میزان قابل توجهی کاهش میضمن حفظ عملکرد، پیچی ،تخمین کانال
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Multi-Carrier  MC  
Multiple-Input Multiple-Output  MIMO  
Multiple-Input Single-Output  MISO  
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Multi-User Interference  MUI  
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing  OFDM  
Peak to Average Power Ratio  PAPR  
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Space-Frequency Coding SFC 

Single-Input Multiple-Output  SIMO  
Single-Input Single-Output  SISO  
Signal to Noise Ratio  SNR  
Sample-Spaced SS 
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Total Access Communication System  TACS  
Universal Mobile Telecommunication System  UMTS  
Water-Filling  WF 

Wide-Sense Statoinary WSS 

Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering  WSSUS  
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  صل اولف

  مقدمه

   باند وسیعسیم بی مخابرات -1-1

   اي از توقف این رونـد      ایم و هنوز نشانه سیم بوده در دو دهۀ گذشته شاهد رشد چشمگیر ارتباطات بی     

توان گفت که تمایل به ارتباط در حین حرکت و نیز رهـایی از اتـصال فیزیکـی بـه                    می .شود دیده نمی 

  . اند سیم بوده  مخابرات بیترین محرکهاي تجهیزات ثابت از عمده

از اوایـل دهـۀ     . یابـد  سیم نیز تکامـل مـی      ها، مخابرات بی   با پیشرفت تکنولوژي و همچنین تغییر نیاز      

هاي  در سیستم . شده است   سر گذاشته  سیم پشت  تاکنون، دو نسل از استانداردهاي مخابرات بی       1980

ــسل اول  ــر )11G(ن ــال آ4NMT و 2AMPS ،3TACS، نظی ــی ، از ارس ــتفاده م ــالوگ اس ــا  ن ــد و تنه ش

، با بکارگیري 7IS-95 و 6GSM، نظیر )52G(هاي نسل دوم    سیستم. گردید یهاي صوتی ارائه م    سرویس

را نیـز فـراهم    )kbps 6/9تـا  (هاي دیجیتال، علاوه بـر صـوت امکـان انتقـال نـرخ پـایین داده             تکنیک

، که گاهی بـا عنـوان نـسل         9HDR و   8GPRS نسل دوم، نظیر     ةگسترش داده شد   هاي نمونه. آورند می

                                                 
1 First Generation 
2 Advanced Mobile Phone System 
3 Total Access Communication System 
4 Nordic Mobile Telephone 
5 Second Generation mobile phone system 
6 Global System for Mobile communication 
7 EIA Interim Standard for U.S. code division multiple access 
8 General Packet Radio Service 
9 High Data Rate 
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، را ارائـه  )kbps 100تـا   (تري نظیر انتقال داده با نرخ متوسط         هاي پیشرفته  شوند، سرویس   یاد می  5/2

  .شود ی استفاده م2.5G و 2Gامروزه در بیشتر کشورها از سیستم هاي . کنند می

بـه اینترنـت بـا سـرعت بـالا و           نظیر دسترسی   (هاي باند وسیع     با توجه به نیاز روز افزون به سرویس       

، استانداردهایی  خودسومین نسلتکامل سیم در حال  ، مخابرات بی)تصویر با کیفیت بالاو  انتقال صوت

پـذیر   سیم باند وسیع را امکان     هاي بعدي، که ارتباط بی       نسل  ارتقاء به  و 2UMTS و 1IMT-2000نظیر  

در نظر گرفته شده است کـه از میـان           ي جدید ها اهداف متعددي براي این سیستم    . باشد سازد، می  می

ایجـاد  هاي کوچک و ارزان قیمت، استفاده از طیـف فرکانـسی بـا بـازدهی بـالا،       توان به گوشی آنها می 

در واقـع هـدف   . استانداردي پذیرفته شده در سطح جهانی و عدم محدودیت تحرك کاربرها اشاره کرد   

  .جا است  همیشه و همه،نهایی، ایجاد ارتباط باند وسیع

هایی با نرخ بیت بالا     سیم باند وسیع، نیاز به سرویس      محرك اصلی مخابرات بی   همانطور که ذکر شد،     

، )kbps 384و تـا   (kbps144  باید قادر به تأمین حداقل 33Gبه عنوان مثال سیستم هاي . بوده است

 نـسبتاً سـاکن و در       بـراي کاربرهـاي    ،Mbps 2براي کاربرهایی با تحرك زیاد و در محـدودة وسـیع و             

هاي با نرخ بیت بالا از یک سو و ارزش فـوق العـادة طیـف فرکانـسی از                    سرویس. محدودة کمتر باشند  

هاي کدینگ و مدولاسـیون مـؤثر و در عـین            روش هاي تحقیقاتی را به سمت یافتن      سوي دیگر، تلاش  

اما . سیم بهبود یابد باط بی ارت4هاي پیچیدة پردازش، سوق داد تا کیفیت و بازدهی طیفی حال الگوریتم

 در 5کنند، مانند محوشدگی ادي که عملکرد سیستم را محدود می      هاي زی  ها، باید با چالش    این پیشرفت 

هاي موبایل،   و محدودیت توان به خصوص در پایانه) 6MUI (کانال، تداخل ناشی از وجود چندین کاربر

 و شـیفت  7 که از اثرات پدیدة چند مسیري      کانال در میان این موارد، محوشدگی در     . به مقابله برخیزند  

                                                 
1 International  Mobile Telecommunication in year 2000 
2 Universal Mobile Telecommunication System 
3 Third Generation mobile phone system 
4 Spectral efficiency 
5 Fading  
6 Multi-User Interference 
7 Multipath 
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در مقابل افزایش نرخ     سیم تأثیر منفی دارد و مانع جدي        بیش از همه بر عملکرد ارسال بی        است، داپلر

  .داده است

 MIMO-OFDMسیستم  -1-2

 و  افـزایش ظرفیـت کانـال       و هایی که کمک چشمگیري در کاهش اثـرات محوشـدگی           یکی از زمینه  

و  1کنـد،  بکـارگیري تکنیـک گونـاگونی         هینه از پهناي باند و توان قابل دسترسی می        نتیجتاً استفادة ب  

این واقعیت که بازدهی طیفی تقریباً بدون پرداخت هیچ         . باشد  در فرستنده و گیرنده می     2یفضائادغام  

هـاي    اي در زمینـه    مطالعـات عمـده    یابد، باعث شد کـه     هزینه اضافی به صورت چشمگیري افزایش می      

 صورت  3MIMO) (چند خروجی -هاي چند ورودي   سیم سیستم   هاي بی  و عملی مربوط به کانال    تئوري  

  . مورد بررسی قرار گیرد4هاي چند کاربره ها در محیط گیرد و در مرحلۀ بعد قابلیت این سیستم

             5بـا فـرض کانـال محوشـدگی تخـت     MIMO   هـاي  بیشتر ساختارهاي پیشنهادي در زمینۀ سیستم

سیم باند وسیع، نرخ دادة بالا است و         همانطورکه ذکر شد ویژگی مخابرات بی     . ]12-1[ اند شدهطراحی  

از آنجا که در اینگونه موارد، محوشدگی دیگر از نوع          . با وجود تحرك زیاد نیز باید قابل بکارگیري باشد        

          هـاي   سـیم بانـد وسـیع، کانـال        تخت نیـست، بـراي بکـارگیري سـاختارهاي مـذکور در مخـابرات بـی               

 بکـار   )6MC (هـاي چنـد حـاملی       هاي مدولاسـیون      را همراه با یکی از شیوه      چند خروجی -چند ورودي 

هـا اسـتفاده    ، بتـوان از ایـن روش  باشد 7 فرکانسگر محوشدگی کانال از نوع گزینشگر   برند تا حتی ا    می

 است که MCهاي  ن یکی از مهمترین مدولاسیو   )8OFDM (مدولاسیون تقسیم فرکانسی متعامد    .نمود

اي از  طلاعات به طور موازي توسط مجموعهدر آن به جاي ارسال یکپارچۀ اطلاعات توسط یک حامل، ا  

                                                 
1 Diversity 
2 Spatial Multiplexing 
3 Multiple Input-Multiple Output 
4 Multi-user 
5 Flat-fading 
6 Multi-Carrier 
7 Frequency-selective 
8 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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 ها به اندازة کافی زیـاد  حاملفرض آنکه تعداد زیربدین ترتیب، با . گردد هاي متعامد ارسال می    حاملزیر

  .]11و10[ گرفت ت در نظرکانال تقریباً تخکانال مخابراتی را در هر زیرتوان  باشد، می

         وIEEE 802.16در اسـتانداردهاي بـا نـرخ دادة بـالا نظیـر       با توجـه بـه مطـالبی کـه گفتـه شـد،      

IEEE 802.11n هــاي   سیــستمی از ترکیبــMIMO و مدولاســیون OFDM  سیــستمتحــت عنــوان  

MIMO-OFDM  هاي     در سیستم  .شود استفاده میMIMO-OFDM   ت بـالا،  ، براي دستیابی بـه کیفی ـ

     شود، بـه اسـتخراج بهـرة گونـاگونی          یا نرخ داده سنجیده می    / که با معیارهایی نظیر نرخ خطاي بیت و       

 هایی منوط به آگاهی از اطلاعات وضـعیت کانـال   تحقق چنین بهره. پردازیم  فضایی می ادغامیا بهرة   / و

)1CSI(شود  از طریق تخمین کانال حاصل می این اطلاعات در گیرنده است که.   

  تخمین کانال -1-3

  : روش تخمین کانال وجود داردسه بطور کلی 

 هـاي    با استفاده از خواص آماري و یا استفاده از اطلاعات یقینی سـمبول             ها این روش : هاي کور   روش

ر آن، تحقـق     نظـای   و الفبـاي محـدود   ،  2هاي مرتبه بـالا    آمارگان  خاصیت ایستان دوري،   لی از قبیل    ارسا

   .]13و12[ داردکمی ها در مواردي است که کانال تغییرپذیري  کاربرد این روش. یابند می

کنند و   استفاده میهاي آموزشی به صورت محدود از سمبولهاي نیمه کور  روش :هاي نیمه کور روش

  .]13[ هاي کور در دنبال کردن تغییرات کانال دارند قابلیت بهتري نسبت به روش

هـاي    به سـمبول  فریم ارسالی   بخشی از   نوع تخمین   ن  در ای  :)3راهنمابه کمک   یا  (هاي غیر کور     روش

هاي راهنما بر طبق یک الگـوي از پـیش مـشخص در                سمبول .]16-14و10[ یابد  اختصاص می راهنما  

برداري از پاسخ فرکانـسی کانـال     در حقیقت نوعی نمونه  عمل  این .دنگیر میفرکانس قرار   -صفحۀ زمان 

پـذیر    بازیابی پاسخ فرکانسی امکـان     تغییرات کانال ایست که با توجه به       به گونه برداري   ونهمنرخ ن . تاس

اسـتفاده از   هـاي راهنمـا و       بکارگیري تخمین بدست آمده در محل سمبول      با   ،CSI در این روش  . باشد
                                                 

1 Channel State Information 
2 High-order statistics 
3 Pilot-assisted 
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عملکـرد  ر  تخمین غیر کـو   . شود  تخمین زده می   در طول زمان و فرکانس       ،یابی هاي مختلف درون   روش

هـاي راهنمـا در       ، امـا سـمبول    دارددر شـرایط تغییرپـذیري کانـال         نسبت به دو روش پیـشین      بهتري

عملکرد با وجود   هاي راهنما بیشتر باشد،       هر چه میزان سمبول    .شوند  محسوب می  1سیگنالینگ، سربار 

ر سیـستم و عملکـرد      اي بین میزان سـربا     بنابراین باید مصالحه  .  میزان سربار افزایش خواهد یافت     ،بهتر

  .بهتر برقرار شود

 فرکـانس - در صفحۀ زمـان  هاي مختلف  توان به شکل    را می  هاي راهنما  سمبولهمانطور که ذکر شد،     

اي ه ـ ین کننـدة تعـداد سـمبول      انال در راستاي زمان و فرکانس تعی ـ      میزان گزینشگري ک  . ارسال نمود 

ی که تغییرات سریع زمانی دارنـد، بـراي ردیـابی          های بنابراین در کانال  . باشد راهنما در این دو راستا می     

آنچنانکـه در فـصل سـوم       .  صـورت گیـرد    OFDMهاي   ارسال راهنما در همۀ سمبول    بهتر است   کانال  

هایی که میـزان     در مقابل در کانال   . ترین آرایش با این ویژگیست     مول مع 2اي خواهیم دید، ساختار شانه   

یـشتر در راسـتاي فرکـانس مطلـوب     هاي راهنمـاي ب  بولی بالایی دارند، ارسال سم   سگزینشگري فرکان 

  .شود  محقق می3ها در ساختار بلوکی است که حالت حدي آن یعنی ارسال راهنما در تمامی زیرحامل

  ساختار رساله -1-4

هـاي   منـسبت بـه الگـوریت    و با حفـظ عملکـرد   کمچیدگی  یبا پ  در این رساله، هدف ارائۀ الگوریتمی     

 ابتـدا در فـصل   ،در این راستا. باشد می،  سیارMIMO-OFDMیستم در س جهت تخمین کانال     پیشین

بـدین منظـور،    .  ارائه شده اسـت    MIMO-OFDMهاي مبتنی بر     بررسی سیستم  مقدمات لازم در     دوم

 و  OFDMمـروري کوتـاه بـر مدولاسـیون          ، و نحوة مدلسازي آن    سیم انتشاري بی کانال  پس از بررسی    

  .دوش بررسی می MIMO-OFDMساختار سیستم و در نهایت   خواهیم داشتMIMOسیستم 

شود و فواید و معایـب    مطالعه میOFDMهاي مختلف تخمین کانال در سیستم       م روش  فصل سو  رد

هاي مبتنی بر ارسال راهنما به عنوان روش انتخـابی      در ادامه این فصل روش     .شود هر روش بررسی می   
                                                 

1 Overhead 
2 Comb type 
3 Block type 
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هـاي مختلـف تخمـین کانـال در محـل           گـوریتم ال. گیـرد  در این پروژه به تفصیل مورد بررسی قرار می        

  .گردد هاي داده ارائه می یابی کانال در محل سمبول هاي درون هاي راهنما و انواع روش سمبول

      جهـت سیـستم    مناسـب الگـوریتم   هـاي فـصل سـوم،        سـازي  با توجه بـه  نتـایج مطالعـات و شـبیه           

MIMO-OFDM جهت کـاهش پیچیـدگی ایـن    و روش پیشنهادي انتخاب شده   در فصل چهارم  سیار

  .شود  ارائه می با حفظ عملکردالگوریتم

گیري پیـشنهاداتی جهـت ادامـۀ       پس از نتیجه  بندي موضوع پرداخته و      نهایتاً در فصل پنجم به جمع     

  .ارائه خواهد شدپروژه این 
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  فصل دوم

  MIMO-OFDMهاي مخابراتی  سیستم

  مقدمه -2-1

هایی با نرخ بیت بالا     سیم باند وسیع، نیاز به سرویس      محرك اصلی مخابرات بی   همانطور که ذکر شد،     

 MIMO-OFDMهاي  الب سیستم در ق OFDM و مدولاسیون    MIMOهاي    ترکیب سیستم . بوده است 

بـه وجـود آورده اسـت، بـه طـوري کـه در              سـیم بانـد پهـن،         یک بستر مناسب را، جهت مخابرات بـی       

 MIMO-OFDMي ها  از سیستمIEEE 802.11n و IEEE 802.16استانداردهاي با نرخ دادة بالا نظیر 

  .شود استفاده می

 انتشار چند مسیري و شیفت داپلر که از  دو پدیدةو  مخابرات سیار در این فصل ابتدا کانال انتشار در

باشـند، بـه عنـوان عوامـل محدودکننـده در عملکـرد               مـی  شار سیار هاي اصلی محیط انت    جمله ویژگی 

یـا  /گیـري از گونـاگونی و       با بهـره   MIMOهاي   سیستم . دوش  می بررسی سیم  بی هاي مخابراتی  سیستم

به همین دلیل بکـارگیري     . یا افزایش نرخ ارسال شوند    /توانند موجب افزایش کیفیت و     ادغام فضائی می  

از این رو در ادامۀ این فصل به بررسـی          . سیار مورد توجه قرار گرفته است     آنها در نسل جدید مخابرات      

سازي  مدل سپس. شود  ارائه می  MIMOهاي   ها پرداخته و نظریۀ اطلاعات در سیستم       این گونه سیستم  

 در مقابله بـا     OFDMبا توجه به ویژگی مدولاسیون      .  ارائه شده است   MIMOکانال گزینشگر فرکانس    

بهتـرین انتخـاب   ن به عنوان وري طیفی مناسب، این مدولاسیو      در عین حال بهره    پدیدة چندمسیري و  
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 ترکیب این دو روش تحت عنوان        در نهایت  .گیرد  مورد بررسی قرار می    هاي گزینشگر فرکانس   در کانال 

  . شود میمطالعه جهت استفاده از محاسن هر دو روش به طور همزمان  MIMO-OFDMهاي  سیستم

  سیار مخابرات انتشار درکانال  -2-2

، در  2هـا    و انعکاس دهنـده    1، به خاطر وجود موانع    مخابرات سیار  هاي انتشارِ   گنال ارسالی در کانال   سی

کنش سیگنال ارسالی با اشیاء محیط  درون. رسد جهات مختلف و از طریق چندین مسیر، به گیرنده می 

 1-2شـکل   . ، باشد 7انکسارو   6ی پراکندگ ،5، تفرق 4جذب،  3هاي انعکاس  تواند به یکی از شکل     انتشار می 

 به علاوه حرکت نسبی بین فرسـتنده و گیرنـده باعـث ایجـاد       .دهد را نشان می  ها   مکانیزمبرخی از این    

 شـناخته  شود کـه ایـن پدیـده تحـت عنـوان شـیفت داپلـر                می  در سیگنال دریافتی   8شیفت فرکانسی 

  .شود می

                           

                               

                                         انعکاسجذب                                

  

  

  

  

                                              تفرق                                        پراکندگی

  هاي انتشار برخی از مکانیزم   - 1- 2 شکل

                                                 
1 Obstacles 
2 Reflectors 
3 Reflection 
4 Absorption  
5 Diffraction 
6 Scattering 
7 Refraction  
8 Frequency offset 


