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AHAQXH XYTTPA®EA AIITAQMATIKHX EPTAXIAX

OMm xatodt vroyeypaupnévog/mn I'edpylog Xatlnyswpylov tov MuiyomA, pe apBpd
untpoov 71346569, gortnmc/tpia tov [poypdppatog I[Ipontuyloakdv Znovd®dv Tov
Tuquatog Mnyavikav [TAnpoeopikng kot Ymoroyiotdv g ZyoAns Mnyovik®v Tov

[Movemotnpiov Avtikng ATtikng, NAove ot

«Eipon ovyypapéog ovtng TS TTuylakng epyaciog kot 0Tt Kabe fonBeta v omoia elya
Y10 TNV TPOETOYLAGIN TNG, EIVOL TANPWOS AVOYVOPIGUEVT] KOL OVOPEPETAL GTNV EPYOGTAL.
Emiong, ot 6moteg mnyéc amd Tig omoieg Ekava ypnomn dedopévmv, 1emv N AéEewv, gite
aKpIPOg eite TOPAPPUACUEVES, AVAPEPOVTOL GTO GHVOLO TOVG, LLE TANPT OVAPOPA GTOVG
oLYYPAPELS, TOV EKOOTIKO 0TKO 1) TO TEPLOOIKO, GLUTEPIAOUPOVOLEVOV KoL TV TNYOV
OV EVOEYOUEVMG YpNooTomOnkay amd to dtadiktvo. Emiong, Befardve 6t avti N
epyoacio €xel ovyypagel omd pEVA ATOKAEIGTIKA KOl OTOTEAEL TPOIOV TVELUOTIKNG
woktoiag 1060 dkng pov, 6co kot tov Idpvuarog. Ilapdfacn g avotépm
KON UATKNG LoV €0BVVIG amoTeAEl OVGLDON AGYO Y1l TV OVAKANGN TOV TTVYIOV LLOLY.
Embouod v anaydpevon npodcPacng 610 TANPES KEILEVO TNG epyasiog Loy HEXPL TV
AmOKTNON TOL TTVY{OL OV KOl EMELITA AO aitnon pov ot BiAodnkn kot £ykpion Tov

emPAénovta KaOnynt.



EYXAPIXTIEX

Y& av10 10 onpeio, Ba NBela va EVYUPIETNCW OO KAPIAG GLVASGEAPOLS Kol KON YNTES
Y10 TIG TOAVTIUEG EUTELPIES KO YVADOGELS TOV LoV TPpocEpepay. Eipat evyvopmv yuo ke
CLVOVOGTPOPT LOL OO TNV TPMTH HOL HEPH MG GTOVINCTNG GTO TUNHA MnYoviKdV
Hlektpovikdv kot YrnoAloywotikov Xvomudtov tov TEI Ilepard. Oa n6eha pe
OEPA LoV VO EVYOPICTNC® TOLG KAONYNTEG TOL TPOTTLYIKOD KOKAOVL GTOLOMV Ot
omoiol LoV HETEPEPAV TIS YVAGES TOL &Y® ONUEPO Kol CLVEBOAXY O©TO Vo
«ONUIOVPYNO® €K VEOL» TOV €0wTO pov. Tnv mpoomdbeld pov ovty vrootpiée
Wwitepa 0 emPAEn@V Kabnyntig Lov, Tov omoio Ba Bl va gvyaplotiom Kabdg Le
ocupupodieve ko pe Pondnce va Pépm €1 MEPOS TV OMAMUOTIKY OV €pyacia,
Movovtag pov kéBe amopio mov pov mposkvye. [apdAinia Ba n0eha va evyoploTom
TNV OKOYEVELYL LoV 1) omoia Kah’ OAN TV SLAPKELN TV GTOVOMV LoV UE ELYHYMVE Kol

LE VTTOCTNPLLE TPOKEUEVOL VO, OAOKANPMDG® TIG GTTOVOES LLOV.
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EIXATQI'H

To televtaio ypovia €xel yiver oA €pguva e TN XPNON ETAVAIIOUOPPDOCILDY
Eumvav emoeaveldv (RIS) o acHppata diktva peyding epPéretog yio v avamtoén
EEumvav acvppatov teptPariioviov. Xe éva RIS, o1 emedvelec pmopovv va eAEyyovv
1 O1d00n  TOV  MAEKTPOUAYVNTIKOV  KUUAT®V  TPOCTIMTOVGOS G €va
npoypappatiiopevo €évmvo acvppato mepiPdriov [1]. Tlapéyer évav tpdmo va
LETATPEYOVLE OKOTIO. TNV VLAOTOINoM &vOg kKavoAlov, oAlalovtoc 1o o€ €va
ELEYYOUEVO OVLVOAO OULOKELMV TOL UTOPOVV Vo PeAtiotomombodv vy va
LLEYIGTOTOMGOLY T GLVOALKT addoom Tov cvoTinatog. To RIS eivon emopévog pwa
TEYVNTY EMPAVEWL Kotookevacuévn omd miektpopoyvniikd (EM) vikd mov
eLEYYOVTOL NAEKTPOVIKA amd gpputevpnévo nAektpovikd. Elval pa véa owovopkd
amod0TIKN ADOMN OV PBEATIOVEL TNV EVEPYELNKT] ATOOOGT KOl TN QOGLOTIKY 0TOO0CT)

TOV ACVPLATOV ETKOLVOVIDV.

Ot empdveleg avtég €YOVV 0L LOVAOIKY 1KAVOTNTO VO ETIKOWVOVOOV OGVPLOTOL
petacd toug. Mo mpocpatn épevva oyetikd Yoo to RIS Baciletar otn Bempntikn
extiunon tov Adyov onuatog mpog BopvPo (SNR), ot peyisronoinon tov Adyov
onpatog mpoc mapepPorr} (SINR), oe Avoelg ac@iielag Quowkoh emmeédov, Ge
EQOPUOYEC YVAOOTIKOD OCVPUOTOV GLUVOECHOV KOl GE AVCELS TEXVNTIG VONUOCLVNG
(6nwg Padua pdaOnom). [2] Tov tehevtaio kapd, morroi oxadnuoikoi — Eyxovv
Onpootevoel TOAEG Epevveg Kat véeg Avoelg mov oyetilovrat pe to PES. Opiopévor
ovyypapelg  meprypdeovv 1o RIS ypnowomowwvrag  évvoleg  OTMG
EMOVASIUHOPPAOGIUEG EEVTIVEG EMPAVEIES, E£EVTTVEG OVOKAOGCTIKES EMUPAVEIES KOl
teyvntol yopot acvppatwv cvvoéopwv [3]. ‘Exovv emiong peietmBel pébodor
UNYOVIKNG LdOnong, AGELS TPOSTAGING PLGIKMV EMTESWV KOl SUVATOTNTEG £EVTVNG
EMPAVELNG Yo KOpaTa yiMoot®v (mmWave), emukotvoviog opatov emtog (VLC) ko
onttikd eAevBepov ydpov (FSO). EmumAéov, n mpdtn mpoondbein evoopdtmons tov
RIS pe ta oyfuata OFDM kot SM/space shift keying (SSK) 6nmg avagépetat kot 6to
[4]. Ta televtaio xpovia, ot epguvntég £xovv alloAoynoet Ta Bewpntikd Topdymya
SNR ot SEP, tv extipnon kavoiov, t Peitioon tov AOYOL GNUATOC TPOG
napepPoin (SINR) tov RIS kot ta wpofAnuota mov mpokaiel n Peitictomoinong
KOWNG EVEPYNTIKNG Kol TaNTIKNG déoung [5].



Emumiéov, dmmg avapépnke Tponyovuévms, ot epeuvnTég peAétnoay Ty mboavotnta
dlaKkomng Aettovpyiag, Tov puoOpd OCLUTTOTIKGOV OEGOUEVMOV KOl TNV (QOCGLOTIKN
anddoon avodtkng Levéng. BéBata, n xpnon epyoreiov unyavikng ekpadnong, tov
Moe®V aoQAAEINS PLOIKOD EMTESOV Kol Ol SOLVATOTNTEG TOV EELTVOV EMPAVELDY
v gpappoyéc mmWave/THz €xovv diepevvnOel ta televtaia ypovia GOUPMOVOL LE TIC

TOPOKATO avaQopES[6, 7].

H ovodiopoppdoiun evoeun em@dveln, cOUEOVO HE £peuveg, Omuovpyel véeg
evkalpieg yoo emkovovieg mmWave vrootnpilovtag t petadoon MIMO pe
KOADTEPT OmOS00N KOl PEATIOVOVTOC TN QOCUOTIKY OTOS00T OTIC EMIKOIVMVIES
mmWave. To RIS pmopel vo aAld&er ™ padodiddoon tov kavoiidwv mmWave
MIMO  pvBuilovtag moantkd v kotedBovon  TOV  TPOCSTUMTOVIMV
NAEKTPOUAYVNTIKOV KOUHATOV. Adym g vynAotepng omddochg Tov omd To
ovpPatikd cvotpato MIMO, 1o RIS éyel mpocerkdoel mpdGPaTa peydin mpocoyn
o¢ mhavn teyvoroyio vy FSO kot vBpokés emucowvmvieg RF/FSO. EmmAéov, n
AVOOLOUOPPDOCIUY EVPVT EMPAVEIL MG TEXVOAOYIOL OCVPUOTNG METASOONG OE
cvvovacud pe 1o vPRpkd RF/FSO pmopet va avénioet onpavtikd 1o k€pdog, evod
LELDOVEL TNV TOALVTAOKOTNTO KOl TO KOGTOG GYEOWIGHOV GE GUYKPLoN HE OdiKTva

evioyLOMG TOALUTADY KEPOLDV KO AVAUETAOOCTG LE AYOTEPES KEPALES.

Ta diktva VLC kot vBpokd VLC-RF pe vroPonnon RIS mapovsialovv peydreg
duvaTdTNTEG AENONG TG YOPNTIKOTNTOG, TNG ATOd0oNG Kol TNG KAALYNS. AvTti 1
evomoinom €xet tn SvVATOTNTO VO, TAPEYEL L0l LIGYLPT] AVOT| Y10 LEAAOVTIKES OGVPUOTES
EPAPLOYES, KaODG pmopel vo EEMEPAGEL AMOTEAEGLOTIKA TOL EUTOOINL OTTIKNG EMAPNG
o€ eEPETIKA OLVOIKES pLOUiTELS, OTMG 01 EPaPLOYES oOxnpaTOV. AKOpa, Bondd otnv
ATOPVYN CNUEI®V GLUUPOPNONG EVD EMTPEMEL TOAVTAOKES AAANAETIOPAGELS LeETAED
otoyyeimv dwetHov [8, 9]. opewva pe tpoceatr Epevva, to RIS pumopet va ertidoet
OTNUOVTIKG TNV EVEPYELOKN OmOO0GN Kot Tn cvvdestuodTTo TV drones, £101Kd OToV
vrooTNPilovTol TOALEG GUGKEVEG TAVTOYPOVA LLE OLAPOPETIKES 0OTOYIES KavaAl®y. Ot
ovyypapeig oto [10, 11] emkevipdvovtal ot BeEATiOoN TG EVEPYELOKNG ATOSOONG
OACQAAELOG TOV GUGTHUATOS UEYIGTOMOIMVTOAS TAVTOYPOVE TOV TPOCAUVATOAGHO TOL
UAV, m petatomon ¢@dong tov RIS, 1 ovoyétion tov ypnotn kot v o)L

HETAOOCT|G.



H xdpra ocopPorn avtng g epyaciag eivol pio. AETTOUEPNG EVIUEPOUEVN EPEVVA
TEXVOLOYLDV KO UETOEMPOVELDV HEYAANC KAMpakag mov Pacilovior oe RIS pe ta
TAEOVEKTNLOTO KOL TO HEWOVEKTNUATA TOLG. EmimAéov, eicdyovtar didpopeg véeg
epappoyés tov RIS, 6mmwg 1o evepyod RIS kot 1o povtéro onpartog tov, kot n anddoon
TOoV ovykpivetar pe avt Tov madntikov RIS. Ot dtapopéc Toug cuinrodvtal oyeTIKA
HE TOV TPOLTOAOYIoUO GVVOESTG Yo TN cvvoesiudTnTa. [0 vo o@eAnBet tn cuvolkn
at0d0GT TOV GLGTNLATOG, GT GLUVEYELN OVTILETOTILOVE TIG TPOKANGELS TOV ELOVOV
EMPOAVEIDV Kol eMonpaivovpe Tig mhovEG evkaipieg €V Ol TPOKANGELS UTOPOLY VOl
EemepaoTovy. XN ouvéyela, eEetalovtal oplopéveg véeg douéc RIS pe dvvatodota
npoypappoticpov mediov (FPGA) pe PBdon dvvapud ereyydpeveg dopés RIS. Ev
KOTOUKAEIOL, TOPEYETOL L0 AETTOUEPT] EMOKOTNGT TOV GUGTNUATOV ETKOVOVING LLE TN
Bonbewa RIS, g obykpiong moapapétpov omddoons, ToV EPOUPUOYOV KOl TNG

ouvellOPeEVNG Kol LEAAOVTIKNG £PELVOG.

H opybvoon avtod tov gyypdeov mapovotdletar og eENg. v evotnta 2 avalvoviot
01 LILAPYOLGES KAt 01 TPOCPATEG TEXVOAOYieS emkowvmviog mov Paciloviar oe Eveueic
EMPAVELES e TPOGPaTH cvoTuaTa TElevTaiog teyvoloyiac. H evomnta 3 meprypapet
mv opyn Aertovpyiog tov RIS, to mepiBdArov €Eumvov aGVPULOTOL GLVIEGLOV
vrofonBovpevo amd RIS, TOUg OYeTKOVC TEPLOPIGHOVS TOL KO TN GOYKPLOoN
napapéTpov amdooong RIS. H apyn kot n Aettovpyio tov petadkov cvlinrodvrol
otV Evomra 4. 0ykpion anddoong evepydv/petatonicewv @daong vAomoinong RIS
nmov Paciletor 6e VYPoHg KPLGTAAAOLG Kot VEOV HOVIEA®V evepyoy onuatog RIS
ocv{ntovvtar ommv Evomta 5. Me Bdaon to FPGA pe ™ Pondeia RIS xor ot
EVOOUOTOUEVES OPYLTEKTOVIKEG TOL cvlnrovvtar otnv Evomra 6. H Evommta 7
TaPOVCIALEL TIG EPAPUOYES Kot TIG LEAAOVTIKEG KOTEVOVVGELS TNG €pELVaG. XT0 TEAOG

OTNG NG EPYOTiag, TapovotdleTal | OAOKANP®ON TG Kot TeLeldvel otnv Evotmra 8.



KE®AAAIO 1: ETANAAIAMOPOQXIMEYX EEYIINEX
EIIIPANEIEX: TPOONTIKH AXYPMATHYX EHIKOINQNIAX

O e€elkTikég Truyég TG TEUTTNG Yevias (5G) €yovv Kepdioel GNUAVTIKY VTOGTHPIEN,
Kol £YOVV 00MNYNGEL GTNV TOAAG VTOGYOUEVT] EMAVOACTOTIKN TPOOTTIKY TOv SG, €vOg
OGLOTNOTOG TOL AELTOVPYEL GYEOOV €5 OAOKANPOL GE GLYVOTNTEG YIMOCTOUETPIKDOV
Kopdtov (mmWave) emtpénoviog pia oelpd vanpestdv Atadiktvov tov [payudtov
(IoT) vo mopapeivouv pHEYPL OTIYUNG KOU COUPOVO HE TOLG GLYYPOPELG Lo
opOaApamdatn [1,2]. Qotdc0, N aKadNUOIK) KOWvOTNTO Kot 1 Propnyovio. 6ToxevovV
OTNV 1KOVOTOINGN aVoTNPOTEP®V amotnoewv and 10 5G, Ommg tovg eopeTikd
VYNA00UE puORoGG dedopévev Tov gigabits avd devteporento (Gbps), TNV evepyelakn
anodotikotnta (EE), v moaykdéopa kdivyn Kot GLVOEGIUOTNTA, TNV (QOGHOTIKY|
amodotikotnta (SE), xabdg kot tnv vynAn adlomiotio Kot yapnin Kabvstépnon otov
aépa. BéPara, Exovpe peydreg eAmideg v to péAAov mépa and o 5G (BSG) [2, 3].H
Ewova 1 mapovoialel to dpapa kot TIc mTpocsdokieg yuoo TG POCIKEG OTOLTGELS
anddoong Tov 6G [4] o cVuykplon pe to 5SG. Ze oOyKplon pe 1o 5G, to 6G mpémetl va
TPOcPEPEL TOAD LYNAOTEPO pLOUO pETdOOooNS dedoUEVOV. ZOUPOVO LE EPEVVEG O
peyotog puOpdg dedopevav yio to SG mpoopilotay va eivar 20 Gbps, eved 0 6TdY0¢ Yo
10 6G elvar va mpoopépel péyiom toyvnta dedopévov 1000 Gbps kot pvOuod
dedopévov eumepiog ypnotn 1 Gbps. OAOKANpN M awOI0CT TOV SIKTVOV TPETEL VAL
BeAtiwbel mpokeévou va mapéyovtal TPoNyUEVEG VINPEGIEG TOAVUECOV GE PEYOAO
aplOud ypnotev, pe 6TdY0 TV EMITEVEN EUCUATIKNG 0mdd0oNG OMAAGLOG Ao TO
5G. Q¢ amotéreopa, givor (OTIKNAG onuaciog yioo TNV avantuén Pudotipe vEmv Kot
EPEVPETIKMV TEYVOAOYIDV, YO VO KATOOGTEL OLVOT 1M UEAAOVTIKY] avEnom g
YOPNTIKOTNTOAG TOL AGVPUOTOV OIKTVOV HE HETPLO KO SLOYEPIGIUO TPODTOAOYIGLO,
€161 MOTE OAEG AVTEG O TOALTAOKOTITES VAL OO YNIGOLV GTNV KATOVIAMON EVEPYELNG

Le TV vpeia V1I0BETON GLGKELOV YPNGTH TOL Ba dStapOPPEOGOVY TO pEAAOV ToL 10T.
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Ewova 1. ZOykpion peta&d 5G ko 6G [4]

A6 Vv GAAN mAevpd, AGY® NG KWNTIKOTNTOG TOV YPNOT®OV, TO YPOVIKE
HETABOAAOUEVO OGVPLOTO KOVOIALD ATOTEAOVV OGN HaVTIKY TPOKAN O™ Yo pia a&ldmioT
acHpuatn enwowvovic. Ot Topadoclokég HEBOSOL Yo TNV OVTILETOTIOT) AVTOD TOL
npoPAnuatog eite avtiotabuilovv ™ efacHBévion TOL KOVOAMOL pe TN YPNOM
SPOPETIKOV  CYNUATOV  SAUOPPOONG, KMOKOTOINoNG Kol Sloapopewong, &ite
Tpocapprolovtal 6g aVTNV e TN YPNON TPOoTOTOMUEVOV neBOdmV droyeiptong 1oyvog,
pLOLOY Kot Srapdpemong déoung [5]. QoT1000, amattovV EMTPOGHETO KOGTOS KOl EXOVV
TEPLOPICUEVT] EMPPOT] GTNV OLGLOCTIKA TLYOIN PVUON TOV OCVPUITOV KAVIAIDV,
kabioTOVTaG T0 Pacikd eumdSlo yloo TNV EYKOTACTACT GGVPUATOV ETIKOIVOVIDV
vynAg yopntwottog kot aglomiotiog ovumépPAnto. EmmAéov, or petadocelg
ONUOTOG VTOKEWTOL GE OovAKAaoT, O1d0Aacn Kol okédOoN TPV PTAGOLV GTOV
TPOOPICLUO, Kot 1 AmPOPAETTN GVUOT| TOL PASIOTEPPAAAOVTOC EXEL O ATOTELEGLLOL LLLOL
TANUROpa atd avBaipeta TapapopPOUEVES Kot KabuoTepIEVES EMTALOV EKOOYEC TOV
KOLLOTOG TN YNG KOTE UNKOG O10pOpmV 0100 pop®dV. AVTEG 01 petafolég otny e€achévion
TOV KOVOALOD OmOTEAOVV BEPeMDON TEPLOPLIOTIKO TTapdyovTa 6T BEATIGTONOINGT TG

amodoong Twv acvpuatev owtdwv EE kot SE.
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O vdpyovceg cLYYPOVEG ADGELS PLGIKMOV EMTEOWV EIVOL AVETOPKEIS KOl 1) GUVOAIKY|
TPO0doG elvar oKOUN HETPLN, OmOUTOVTOC VEEG Kol PgKkéG AVCELS QUOIKOV
emmédov. [Ipocedkdetor 1 mpocoy] o€  Vvéa TPOTLMO.  EMKOWVMVIOG OV
eKpeETOAAEDOVTOL TNV axkpaio emeepyacioa Tov mePPAAAovTog dtddoong Yo v
EMLTLYOVV TOV GTOYO TNG AMAOTNTAG TOV GTOLXEIMV TOV TOUTOSEKTN Kol TNG TOLOTNTOG
vanpeociog (QoS). Ta RIS mpootédnkav Tpdo@ato 6TIG OGVPUATEG EXKOVOVIEG 0T
axodnpaikovs epevvntég [6].Ta RIS amotelodv Pacikd mapdyovia yio Ty vvold TV
é€uvmvav acvppatov tepiforrdviov (SRE), kabiotovrag 10 acvppato mepiaiiov

SLLOPPDCIUO KOl TPOCUPUOGILLO.

To RIS givon po eOnvn, Tpocappociun emedavela, 6nmg Eva EEumvo, eAagpl cuvBeTo
OTPAOLLO, TO OTTOT0 UTOPEL VO SIOLUOPPDVEL TO ELGEPYOUEVO PAOIOGTIIO LE SOUOPPDTLO
KOl TPOTOTO GO TPOTO YPNGILOTOIDVTAG EEMTEPIKES €10000VC. Katd cuvénela, Eva
amod TO ONUAVTIKOTEPO YopokInpotikd tov RIS eivon n gveM&la tovg va
AVAOLOLLOPPOVOVTOL LETA TNV AVATTVEN TOVG o€ éva acvpuato mepiBaiiov. To RIS
elvar o petaempdvela, o diodtdotatn (2D) emedavela niextpopayvntikod (EM)
VAMKOV oV omoteheitan and moALamAEG TadnTIKEG povadeg okédaong. Kabe povéada
™G emeavelag uropet vo tpomomondet e Tpdmo kabopiopévo amd 10 AOYIGHKO MGTE
va oAAGEovv ot HM 1810t Teg TG avAKANGNG TOV EIGEPYOUEVOV GTLLATOG OTIG LOVAOES
okéoaomng. Me v évtovn tomofétnon tov RIS og acvppata diktvo ko v E&vmvn
0pYAVMOT TOV OVIOVOKAGGE®Y TOVG, TOL ONUATO O1A000NG GE GCVPUOTO KOVAALOL
peTah TMYOV Kol TPOOPIGU®V UTOPoLV Vo OlapopemBovv giedbBepa yuoo va
emtevyBoOV GTOYEVIEVES VAOTOMGELS KOl OLVOUES. AVTO €XEL OC AMOTEAEGUO, TNV
€lI0aYOYN €VOC KAADTEPOV TPOTOL OVGLUGTIKNG OVTIUETOTIONG TNG OVETAPKELNG TOL
KavaAod eacBéviong, Tov TpoPANHaTOC TV TaPEUPOA®Y Kot SUVNTIKG OIvel pua

TPOKTIKN AVOT).

Ta peddovtikd acHpuata diktva pe T Ponbsia tov RIS mpokdAiecav mpoéceata
OLGLOOTIKY] €pgvva. X PiAoypapio pag, HEPIKES ONUOGIEVCELS EXOVV TOPACYEL Hd
emokomnon g £pevvog yu to RIS kot 11g moparhayég tov amd S1dpopeg OMTIKES
yovieg. PeoMoTikég mPocopodoelg Kot dokuég €yovv dgiéel T duvatdTTa. TOL
nePPAALOVTOG €vOC €ELTVOL  AGVPUATOV GULVOEGHOL VO, aVEAVEL TNV  amOO00N
HeTAdooNS o€ deopa.  acVpUATH  OIKTLO  YPNCILOTOIOVTAG TN  OLVATOTNTA

ovvtoviopov Tov RIS. O cvyypaeéag oto [7] mepiéypaye Tov €vePYd TOlXO Kol TAG
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Aetrtovpyel pHe TO YEPWGUO TOVL ACVLPUOTOV TEPPAALOVTOG HECH MG EVEPYNS
emedavelag emroyng ovyvotrag (FSS). O kbprog 6to0g TOU ELPEVOVS TOTYOL Elval Vo
EVEPYOTOMGEL KOl VO, OTEVEPYOTTOGEL duvapkd to evepyd FSS yia va tpomomomoet
11§ 1010t T€G Tov EM, 10 0moio ennpedlet o mepiPdAlov 61d000mG Kot MG €K TOHTOV
™V anddoon tov cvoTiuatos. To mo evdlapépov givar 0Tt oto [8] ot cuyypapeig
amESEIEOV TOL TAEOVEKTNLOTA TNG EYKOTAGTOOTC GUOKEVMV YOUNAOD KOGTOLG GTOLG
TOlYoVg €VOC KTIPIov Yio TN HETAS00N Kol TNV OVAKANGN TOV AGUPUATOV KUUAT®V
evepyd kot madntkd, avtictoyya. H Biproypagio oto [9] mapovcialetl véeg TexviKES
Yo ToV EAEYYO TNG CLUTEPIPOPAS TPOPAEYILMOV Kol TPOYPAUUATILOUEV®V ACVPUOTOV
neptParroviov. To mo onpavtikd ototyeio eivat to mAakidlo vIepEMPAVELNG, Lo VEQL
KOTNYOpio EMIMESWV LETADAKDV TOVL UTOPOVV VO GLYKPATHGOVVY TNV gloepyopevn HM
aktivofoAia pe  Owayepicipo tpdémo Smov taa HM  wdpate  pmopodv  va
EMOVACYEOOGTOVV UE TOKIAOVG TPOTOLG YPNCULOTOIDOVTNG TANKIOW EMUPAVELOC,
GUUTEPTAOUPAVOUEVIG TNG OAMKNG AmOoppOPNONG KoL TNG YEPAYDYNONG THG TOADGONG.
[ToAomAd TAaKidw UTOPOVV VO YPNGILOTOOOLV Yo TNV KAALYT ECOTEPIKMOV Ko
eEMTEPIKAV OVTIKEWEV®V, OTWG 01 TPOGOYELS KTipimv. [1a tnv KaAdtepn tkavomoinon
TOV OTOLTNCEDV TOV GUOKELAOV EMKOWVOVIOG, €EMTEPIKEG LANPESIEG AOYIGUKOV
kaBopilovv kKot mapéyovy tov Wavikd THmo aAANAemidpaocng Yo kbbe mAakidro. H
TPOGOUOIWGT YPNCHOTOLEITOL Yot TNV OEI0AGYNON TV SUVATOTHTOV TV VE®V EVVOLDV.
Ou egpevvntég oto [10] vAomoinoav kot aflohdyncav o1dpopeg AVGELS OOUKOV
OTOYEIMV PLGIKOV EMUTEOOV Y10 OLOUOPPDOGLO AGVPUOTO JTKTVO KOt TPOTEWVOV TN
pébodo KPCONFIG. Ilpdkertar ywoo €vav  véo TpOTO  SLOUOPPOONG  €VOG
wpoypappatiiopevov acvppatov nepidrroviog (PWE) mov emtpénetl tnv vmootpién
TOALATADV YPNOTOV KO TNV EVEMKTT OVOTOPAGTOGT TOATIKOV OLOLUOPACHOD TOP®V
KOt 6TOY®V eMKOvaVviag Tomv ypnotov. EmmAgov, éva mpoottd poviéro mov Pacileton
O€ YVOOTESG 0PYES AVIYVELONG AKTIVAV, YPNCLOTOLEITOL Y10l VAL EENYNGEL T PLGIKT TOV
Omel TIC MHOVOOIKEG KAVOTNTEG YEWPIOCHOD OKTIWVAV TOV VLIEPEMPAVEIDOV. Ta
glogpyopeva kopoto padtocvyvotntas (RF) pmopodv va dwopopembBodv pe pio
emBount oamdkpion, mPOcOPUOLOVIOS TNV KATOVOU TOL  PELUOTOS  OTINV
VIEPEMPAVELY, UE  ONMOTEAEGHO TNV  ONUovpylo  €vOG  OVOSLOUOPPAOGLLOV
padtomepiBarrovtoc. ‘Eva mpoypoppoatilopevo padtomepifailov pumopet vo PEATIOCEL
NV andd00n HETAO0GTG OGOV apopd TNV 1Y TOL GNHATOS, TNV EUPELEID pETAOOONG,
v anddoon EE kot SE peidvovtag v andieto onpotog, v e£acfévnon morAlaniomv

Sdpop®my Kot TNV TapeUPoAn HETaED TV KOvOAM®DV. AVt vo ypTCLULOTOOLV
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VIEPEMUPAVELES, 01 GLYYPaPeis oto [11] mpoTewvay to Scatter-MIMO yprnoipomoiwvTog
EEVMVEC EMPAVEIEG Y10, VO LEYICTOMOCOVV T OleTOPA 610 TEPPAAAOV Kol Vo

napéyovv k€PN ywpikng toivmiesiog MIMO.

Ta acOpuata diktva pe dvvatdtmto RIS avapévetor va aAld&ovv 10 onuepvo
TOPAOELYHO PEATIOTOTOINONG SIKTO®V UE TNV EVOOUATOCT TOV ELOLAOV UGVPUATMV
TePPOAOVIOV OTIC EKTIUNGCELS PeATiotomoinone OSktd®mV kol TpoPAEmeETOL Vo
drdpapaticovy gvepyd poAo ota LEAAOVTIKA acVppata diktva [16] Kot oTto acvppoto
neppdirovta pe duvatdomta RIS. Yrdpyovv apketég mpdoceateg epyacieg mov Exovv
pueretoet ta RIS [3,13] ko dev Ba oy KatdAAnAn epyacia vo ETavaAGBOVIE OVTEC
T1G OVOCKOTNGELS, OAAG GE GUYKPLOT LLE TIG TPONYOVUEVEG ONUOGIEVGELS, 1] EpYOGTO [LOG
TOPEYEL P1oL OAOKANPOUEVT eMoKkOTNoN TV Bewpntikdyv Bsperiov tov RIS kot po
EMKAPOTOINUEVT AEIOAOYNOT TNG GLYYPOVNG XPNONG TOVS GTO. OGUPLOTO OIKTLA.
Eniong, éyovpe mapdoyer po a&ohdynon g tpéxovcoc xpnong tov RIS ota

acVpuata diktva. Ot KOPLEG GUVEIGPOPES LLOG ETICT|LAIVOVTOL TOPAKAT®:

Onog paivetar 6to Zynua 2, éxovpe e€etdoetl ektevmg ta mpdseata pya RIS yio va
napacyovpe po Pabovtepn katoavonon g texvoroyiag RIS, cvoumepiroppavopévav
EPEVVNTIKOV TOUEMY TOL OEV KOADTTOVTOL GE TPONYOVUEVES OVOTKOTNGELS, EEKIVAOVTOG
amo v apytektovikny tov RIS, toug punyoaviopods eAéyyov, Toug TOTOVS GYESUGHOD
KOl GUVIOVIGHOV, TO KUKAMOUOTO, T YEOUETPIOL KOL TOLG UNYOVICHOVS VAIKOV.
[Mapovcualovtar ot péBodol GLVIOVIGHOD Yo TIG OIPOPES ONUOCIEVCES OTN
BipAoypapia, KATNYOPLOTOMUEVEG OVOLOYA LLE TOV OYKO TNG EPELVOS CUOLOMOVA LE TO
ZyMuo 5 kol avagepoueves otic ddpopeg epyacieg otov Ilivaka 2, extdc amnd to
povtélo e£aoBEviong GuoYETIONG TOL KOVOALOD KOl TO TPOKTIKE LOVTEAD OITMAELNG
dtadpoung mov yopaktnPilovy To LOVTEAN GYLLOTOG KOl KOVOAOD GTNV EXKOIVOVI e
) PonBeta RIS. H emdpevn evomta emkevipdVETOL GTHV 0VOAVGT| ETOOGEDV KO GTIC
TEYVIKEG PEATIOTOTOINONG, KATNYOPLOTOIDVTIOS TIG EPYACIES HE OLPOPETIKO TPOTO
avOAOYO. HE TOVG OTOYOVS GYEGUOV, TIG ovvatodtnteg twv RIS kot to puOuod
HEeTOTPOTNG Kot TN eATioTomoinomn Twv adyopiBuwy mov viomotovvtat. ['a mapaderypa,
ot mepiocdtepol cvyypageis Pacilovior oe eelMypéveg TeXVIKEG Kol OAYOPLOUIKES
pedddovg evarroktikng Pedtiotonoinong (AO) ywoo T peyioTomoinon v pulumv

dedopévov. Katd ovvémela, mn ovaykn yioo yOUNAQ TOAOTAOKES TEYVIKEG Kot



alyop1Opovg Ayotepo dlapkovg xpovov kabiotator {MTIKNG onuaciog yo v omd

KOOV BEATIGTOMOINGT TOV TOONTIKOV KOl EVEPYDV LUETAOOCEMV.

Yy mapovoa epyoacio mapovotdletar p pEB0SOG EKTIUNONG KOVOALOD TOL
TEPLYPAPEL TPMTOKOALO EKTIUNONG KOl TIAOTIKEG UETAOOGELS TOV OEV OVOPEPOVTOL
PNTA 0€ GAAEG EPEVVITIKEC EPYOCIEG. ZVUMEPAGUATIKA, Ol O TPONYUEVES TIAOTIKEG
HETOOOOELS Yoo TNV VTooTHPIEN TV cvotnudtov RIS yperdlovtar axoun mepottépw
depegvvnon kot épevva otn PipAoypaeia. Aedopévov OTL dev glval  PEOMOTIKO vV
vroBécovpe 0Tl o1 TANpoPopieg katdotaons Kavaiov (CSI) sivor dabéoiueg otov
TOUTO KOl GTOV OEKTN, OMOLTEITOL €K TOV TPOTEP®Y EKTIUNGCT KAVOALOD GTOV JEKTY.
Emumiéov, cuinmbnkav dwapopetikég pébodot avamtvéng RIS yia va dwaceariotel 6t
avtég o1 manTikég empaveleg RIS avanticsovton pe dtapopeticd TpomTo amd Ta Evepyd

dikTva IOV TEPLEYOVV EVEPYOVG KOUPOLG KOl PELE.

21 BPhoypagio, ot mapadoyés ympic ammAeleg TAATOVS Kot GLVEXOVG Pdong divouv
TOAAG VTOGYOUEVO ATOTEAEGLLOTO OVAALGONG KOl TPOGOUOIONG. 26TOGO, 01 ATMAELES
eVEPYELNG €lVOL OVOTOPEVKTEG GTO TPOYUOTIKO VAIKO KOU TO TPOKTIKG HOVTEAQ

LETATOTIONG PACNG TPETEL VOL AOUPAVOLY DITOYT OVTES TIG OTMAELES.

H napodoa epyasio avaokOTNoNG EMKEVIPAOVETOL OTIG EAAEIYELS Kot 6TO VITEPPOAKA
awo1000&e  amoteAéopata. o mapdderypo, moAAEG peréteg AapPdvovv vmoOym
OPIGUEVES TAPAOOYES TOV GLGTNUOTOS KO TOPOAAEITOVY 1 AyVOOUV BALES TOPAUETPOVG
7oV €ivol OmaPOiTNTES Y10 TOL TPOKTIKA OIGVPLOTO GUGTHLOTO. LVVETMOC, 1 apotPaio
ovlevén, ta ypovikd petaforAidpevo kavdiie, 1m  petotdomon Doppler kot 1
KIVNTIKOTNTO, TO O0KPLTO LOVIEAN LETATOMIONG (PACNG KOl Ol MAEKTPOUOYVNTIKES
napepPoréc eakolovBobv va amoutobv eKTEVESTEPES TPOOTADEIEG KAl LEAAOVTIKN

depedivnon o ™ Pertiooon g Tol0TNTAG TG EPELVAG.

IMINAKAZX 1. ZOykpion pe GAAeG EPEVVEG/EKTAOEVLTIKES EPEVVEG

Avapopd [Teprypapn 20yKplon pe T SOLVAELL oG
[12] Evdwpépetar daitepa yio tig AlpopeTid amd GALEG EPEVLVES Kot
apyéc Aettovpyiog tov RIS, v EMIGKOTNGELS, 1 EPYOCI HOg

a&lohdynon g amddooNGs, T0 TOPOVCIALEL OTTONTNTIKES KO
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Avapopa [Teprypaon

OYEOUG O SLUUOPPMONG OEGUNG
Kot T dtayeipion TOpwv, Kabdg
Kot TV evomoinom tov RIS pe
GALES OVOTTTUGGOEVEG

TEXVOAOYIES

Emdunxel va dmoet pua €1¢ fabog
3] TEYVIKN €ENYNoM Yo va fonbnoet
KO VO EUTVEVGEL LEAAOVTIKN
épevva 0N povteromoinon,
avdAivon, oyxedloco,
BeAtiotomoinon Kot vAomoinon

acHPUATOV SIKTO®V pe TN forfsia

RIS.

[13] Emwcevipdverot 6T1c epaployEg
tov RIS oT1c acvppateg
emovavies kot e&etdlet
OLIPOPES LETPNOELS ATOOOCTG KoL

avaAvTiKég pebodoroyiec.

[Mopéyxet o emokOTNON TOV
[14] TEYVIKOV KOl KPIGIH®V
YOPAKTNPLOTIKOV TNG HLoONUOTIKNG
BekticTomoinomg Kot avdAvong
anddoong TV cvotudtov LIS,
KaBmG Ko pepikég mbavég
EPEVLVNTIKEG SLOOPOUES Y10 TN
SLUOPPMOOT) TPOLYLOTIKMDV
TPOKANGE®V TEPQ amd TOL

ovotnuota SG 6to PEAAOV.

2HyKp1o™ LE TN OOVAELL LOG

KPIGULEG TEYVIKEG TTTUYEC
AVASIOUOPPDOCIUOV EEVTVMV
EMUPOAVEIDV, COUTEPIAAUPOVOLEVIG
NG PUOGIKNG AELTOVPYIKNG APYNG
KO TOL LOVTEAOD KOVOAL0D. X1
oLVEXELN OEIOAOYEL TIC LETPNOELS
ATOd00NG KO TIC TEYVIKEG
Bedtiotomoinong ot PipAoypaeia
Aappdvovtag vwoyn Tovg
TEPLOPIGHOVG, TIG EMAEIYELS KO TIG
U TPAKTIKEG LTOBECELS TOV
001 YOUV G€ LITEPAITLOS0EN
amoteléoparto. H miotikn
HETAO0O, M EKTIUNON KOVOAM®DV
Kot 01 SLopopeTIKES HEBodot
avamtuéng v o RIS givor 6Aa
Bépata mov eEakorlovBovv va
xpelovTal TEPIEGOTEPES EPEVVEC
and 660 yvopilovpe. 1o TEAOG
KkéBe evotnTog dlveTon pa
TPOOTTIKY Y10l TOL OOy LOTOL KOL 1)

nepiAnym.
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Avapopa [Teprypaon

[15] [Teprypapet a&loroynoelg
YOPNTIKOTNTAG/ pLOLOD
dedoOUEVMV, PEATIGTOTOMGELG
1GYVOC/PACUATIKNG 16YVOG,
TPOPAEYN KOVOALDV, GYESOGLO
Baciouévn oe Pabia pabnon kon

avdivon aglomotiog.

2HyKp1o™ LE TN OOVAELL LOG

IMINAKAZX 2. Katdhoyog dnpociedoewv mov oyetiCovtar pe 1o RIS and v omtky

yovia Tov £Eumvou padlopwvikobd teptBdilovtog (SRE).

Avapopd Apyrtextovikn Eleyxtiog Eykatdotaon
EMPAVELNG UNYXOVIGLOG GUGTNLOTOG
[7] Emoedvetec Aiodot PIN Xvomuo
EMAOYNG ON-OFF gvpelag
EVEPYNG Chvng
GLYVOTNTOG ECMTEPIKOV
(FSS) ne XDOPOV
o16d0vg PIN OFDMA 7w
OV GLVOEOLV TOALOVG
HeToAALKE XPNOTES
pépn tov FSS
[8] IIpoypappatt ITpwtoTLTOL 200t
Copevo otoyeio gvpelag
POOIOPOVIKO PRESS Covng
nepPairov eEomMopéva TOALOTTADV
v EEuTTvoug ue (SP4T) TEAATMOV

XDPOLG
(PRESS)

dwakonteg RF

aArdlovv

Katopbopa

Empdveieg mov
QVTOVOKADVTOL
TANPWOG PLE COOTN
KaALYM Ko
pmopovv va
EVIOYVLOOVV TNV
amdd06 TOV
GUGTNLOTOG MG

Kot 80%

Avakdd Tabntikd M
EKTEUTEL EVEPYDL
POOTOKVLLOTO KO

£T01 LE®VEL N

BeAtidver v 16%0

TOL GNHOTOG EMG

Kot 26 dB, yia va
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Xroteia
Kepoatog
YOUNAOV
KOGTOVC OV
ovvdEovTat
Le TooNTIKA
Qoprtio Kot
glvan
EVOOUATOWUE
VO GTOVG
TOLY0VG EVOG

KTipiov

[9] [Thaxidro
VIEPEMUPAVEL
ag
eEomMopévo
LLE LKA
otouyeia

SoKOTTN

QAo ke
Kepoatog katd

1/2

Xtoryeio
OLoKOTTN
Eleyyopevn
KOTAOTOO

(ON/OFF)

12 déxreg,
1060 GTIG
Coveg
GLYVOTNTOV
UIKPOKVLATM
Vv 060 Kol GE
mmWave,
elvan
opoldpopea
KATOVEUNUEV
0l GTOV
ECMOTEPIKO
YDOPO KO
a&lohoyolv
YPNOLOTOID
vTog Evav
yvniam
KTIVOV TOV

Bacileton o¢

OLOLLOPPOVEL EK
VEOL TN d1doo
TOALOTTADV

Sladpoumv

Enavaoyediacpuoc
Kopdtov HM,
ocoumeptAapupovous
vng g devbuvvong
TPOG OTOLALONTOTE
KatevBuvon, g
TANPOVG
OmopPOPNoNG, TG
TPOTOTOINGoNG
TOAOONG Ko
ALV
TEYVIK®OV. Mg
HEYIOTN Ko
eAdyotn 1oY0
Myng 32,5 dBm
kot 12,4 dBm,
avTioTOoUY O, Kol
péon o0 Ayng
20,6 dBm, to

AmOTEAECLOTO
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xXGptm
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O Ilivakag 1 amewovilel ™ oVOYKPION OLTNG NG €pyaciag HE To VLRAPYOvVIQ
TEPLOOIKA/EPEVVITIKA/EKTTONOEVTIKG TTpOYpALLaTa 6TO TAaiclo Tov RIS. e cvykpion
He GAAeG HEAETEC, YiveTow TPOOTADEID VO EVIOTMIOTOOV ONUOVIIKG KEVA 7OV Ogv
avTipeToniloviol enapkag otn PipAloypagio. AlEpeuvAVTOL TEPUITEP® Ol UNYAVIGHOL
ovvepyosiog dote va avtikatontpilovrol ta facikd yopakplotikd Tov RIS and v
admoym g emkowvaviag. Eivar onuaviikd va depguvndel mepaitépw 1 evoopdTmon
tov RIS pe mv emwowovia omoBookédaons yio v wepattépm o&lomoinon twv
CLOTNUATOV KaTAVAA®ONG evépYelag Kot TV Teyvoroyidv [oT yia ™ peiwon g
oy0o¢. EmmAéov, véeg mpoohnkeg dmwg 1 MAOTIKY LETAGOOT Kol 1 EKTIUNGOT KOVOALOD
v gupuloviky emkowvaovio glval amopoaitnteg yw tn dlepgvvnon eEeMypévov
HOVTEA®V emKowv®viag mov aglomolovV TIG NAEKTPOUAYVNTIKEG 1010TNTEG DOTE VA

TaPLalovV G€ PEAMOTIKEG EQAPLOYES AGVPUATNG ETIKOIVOVIAS.

To voAouro g mapovsag epyasiog etvat opyavopévo dnwg eaiverar oto oynua 2. To
VAKO Kot 1 Agtrtovpywkdtnta Tov RIS, copmeprhapfovopévov tov HovIEA®Y GNULOTOG
KOl KOVOALO0D, TOV OXESIAGHOD VAIKOD KOl TMV UNXOVICU®V EAEYYOV, TEPLYPAPOVTOL
omv evommta 2. H evomro 3 meprypdost v ovaivon emddcE®mV Kol TN
BeAtiotomoinom tov padtocvotipatog tov vrootnpiletl Tic RIS. H evomra 4 e€etdlet
TIG VTOCYOUEVEG TPOCEYYIGELS YO TNV EKTIUNGN KOVOAOL Kol TS €apuolel oe
OlapopeG TOTOAOYIEC KOl SOUOPPDOGELS EMKOVAOVIaG. Xtnv evomnta 5 e&etdlovion
péBodot yio v avdmtuén evog RIS t6c0 o eninedo (evENg 660 Kot o€ eMimedo dkTHOVL.
2ty evomro 6 TPoTEIVOVTOL LEALOVTIKEG TPOKATGELS KOl EPEVVITIKES KATEVOVVGELG.

Téhog, n evoétTa 7 0OAOKANPAOVEL TNV TAPOVGA EPELVNTIKY EPYACICL.



KE®AAAIO 2: YAIKO KATIAEITOYPI'IKOTHTA RIS

2NV Topovoo EVOTNTO TEPLYPAPOVTAL T BAGIKA GTOLYEIN TG AGVPUATNG EMKOIVOVING
HE dSuvaTdTNTO TNG AVOITOLOPPAOGIUNG EVPVG ETLPAVELNS, CLUTEPIAOUPAVOLEVNG TG
KOplag apyttektovikng RIS, tov vAkod kot towv pnyavicpudv eAéyyov, Kabdg Kot Tomv

HOVTEA®V OMUOTOOOTNONG KOl KOUVOAIDV TOL TAPOLGLALOVIOL GTNV LIAPYOLGO.

BipAoypaepio.

O vépog tov Snell kou n e&icmon Fresnel eEléyyovv v évtaomn kot tnv kotevbvvon Tov
avakAopevov Kot dStubidpevov kopdtov [17]. H katdotaon alidlel 6tav To khpoto
ovyKpovovTol pE peToemPdvelec. H meplodikn 61dtaén 1oV cuvieTOohV oKESUONG
001YNGE LETOTOTION TNG GLYVOTNTOG GUVTOVIGLOV LE ATOTEAEGLLO. O1 OPLOKES GLVONKEG
aAralovv. ‘Eto, eppavifovror Tepottépm HETATOTICELS PACTG AOY® OVAKADUEVOV KOl
dwbiopevov kopdtov. Ot HM 1010mteg (oG UETAEMPAVELNG UTOPOVV VO
YPNOLOTON OO0V Y10, GLYKEKPIUEVO GKOTLO, OTIMG Y10 TOPASELYOL GOV EVAG 1O0VIKOC
OTTOPPOPNTNG TTOV AELTOVPYEL GE GLYKEKPIUEVN GLYVOTNTO, EMEWN 1 UETOETLPAVELQ
kaBopileton  poMg mopoybel pe ovykekpévn  euvown  doun RIS elvan
TPOYPUUUATICOUEVN Kot EMITPENEL TNV TANPN PLOON TG HETATOTIONG PACNG TOV
veioTavTal To ETPEPOVS GToLEl0 OKESOONG. ATOTEAEITAL OO U10L LETOETLPAVELD, TTOV
EMUTPENEL TV TANPN pOOIOT TG UETATOMIONG PACTG TOV VPIGTOVTOL TO ETLUEPOVS
otoyei okédaong. Avtd pmopel vo emtevyfel pe v eeoappoyr eEmTEPIK®V
epebiopdtov ota otoryeion GKESAONS Yo VO OAAAEOVY Ol PLGIKES TOVG 1O10TNTES, Ol

omoieg pe ™ oepd tovg aAralovy ) petaempavewo| 18].

10 Zynua 3 mapovotdleTon £vag Tumikog oxedlacudc RIS pe tpia otpodpata kot Evav
eveun ekeyktn. To mpdto otpdpe (otpodpa RIS) anoteAeitar and éva dmiextpikd
VTOGTPOLO 6TO 07010 TOTOOETEITOL it GELPA OTTO GUVTOVIGUEVO KO OVOOLOLLLOPPADOG LN
UETOAAIKA UTOADUOTO YLl TNV QUECST PUOUION TOV TPOCTITTOVI®OV KLUAT®V Y10 VO
amopevyfel 1 amwAeln 16oxvog petddoong AdOym g avdxkiaong RIS, oto dedtepo
oTpOpa ypnotponoteitor cuvnbmg éva ydikivo vAko. To tpito oTpdpa sivor o
OAOKANP®UEVT TAOKETO EAEYYOL, N OToia Elval VTEVBVVY YO TOV EAEYYO GE TPOLYUOTIKO
YPOVO TGO TOV TAATOLG O1EYEPOTG KOl AVAKANOTG OGO KOt TNG LETATOTIONG PACTC TOV
avoKAUGTIK®V oTotyelov. EmmAéov, évag éEumvog eAeyktng mov cuvoéetan pe kébe RIS
evepyomotel kot kaBopilel T pubuion g avdkiaonc, n onoio pmopel va yivel g pua

owataén mpoypappatilopevov ooy mediov (FPGA). O eleyktic RIS evepyei wg moin



OV EMTPENEL TN SLGVVOEST AAL®Y GTOlXElV d1KTVOV, dTwg o1 atabpoi Baong (BS)
KO TOL TEPUATIKA YPNOTAOV, LEGM EVOGVLPLATOV 1) OCVPLUTOV YPOUUOV 0TIeO0dpOUN oG
Kot EAEYYOV. XtV TTPAEN, Ol ATOKAEIGTIKOL aoONTpeg umopov va avartuyfodv 6to
TPMTO EMIMEDO, Y10 TAPAIELYLLOL, VO GLVOVOGTOVV LE T AVAKAAGTIKA oTot el Tov RIS,
Y10 VOL AVI(VEDGOVV TA YOP® POOTOCT|LLOTO EVOLOPEPOVTOG Kat Vo, fonBncouvv Tov Eumvo
ELEYKTN VO GYESLAGEL TOVS GLVTEAECTEG AVAKANOMG, Y10 VO EVIOYVGEL TNV KAVOTNTO
neptParloviikng expddnong tov RIS [3]. Ot dudpopeg dadikacieg GLVTOVIGHOD TOV

napovctalovrol ot PiPAoypaeio PTOpovV va YOPLoTOHV GE TPELS KUPLEG KOTNYOPIES:

1. O ovvtoVIGHOg KUKAMUATOC TEPIAAUPAVEL TNV EVOMOUATMOT 1) TV TPOTOTTOIN O
LELOVOUEVNG GUVOETNG OVTIGTOOTG GTO LOVTELO KUKAMUOTOS KOWEANG LOVADOG
YPNOLOTOIOVTAG HETABANTOVS TUKVAOTES Kol SOKOTTEG PEGH Kol PETOED TV

KOYEADV HOVEAdaG.

2. O ye®UETPIKOS GLVTOVIGUOG glvar pia TEXVIKN TOV AAAALEL PUOIKA TN YEOUETPTOL
HL0G KOYEANG LOVASOG Kot LETABAAAEL SPAUATIKA TO GUVOSIEVTIKO LOVTEAO TOV

KUKADUOTOG,

3. O ovvroviopdg VAo glvatl M d1OKAGI0. TPOTOTOINGNG TOV 1O10THTOV TOV
VAKOV £VOG VITOGTPMUATOG 1 EVOG KPOV TUNLOTOG HLOG LOVASAG KOWEANG Yol
OAAOYY] TNG OVTAMOKPIONG KOl TOV  YOPOKINPICTIKOV TOL  GTPOUOTOS
VTOGTPAOUOTOG 1} TOL PIKPOV £E0PTNHOTOG TOV GTOLYEIOL POVAdAC. TOANG TTEdTIOV

(FPGA).
2.1. ZuvTOoVIoP0g KUKAMPATOS

H nAextpopayvntikn cupmeptoopd Tmv TpoyUaTIKOV TOONTIKOV YPOULOY LETOPOPACS,
TOV KEPALDV KO TOV UETADMKAOV UTopel v LovTeAomoin0el o¢ 160d0VaLLO KUKADLOTOL
HE EMOYOYIKES, YOPNTIKEG KOl AVTIOTATIKEG OpAdES. Avt M néBodog amocvuvheonc
TOADTAOK®V YEMUETPUDY GE YVMOGTH LOVTELN KUKAOUATOV £ival TOAD OmOTELECUATIKY|
omVv TPOPAEYN TNG GLUTEPLPOPAS TV evNUepOUEVOV Gxediwv. O cLUVTOVIGUOC
KUKADOUOTOG UETODAKOD TePLypapetol G HEO0OOG €160 YMYNG, TPOTOTOINOoNG Kot
EAEYYOV GLYKEKPIUEVAOV GTOLYEI®V GTO 1600V KOKAMLO TOV HETADAMKOD. Ady® TG
EVKOAMOG GLVOVAGHOV TOLG GE L0 TOKIAMO HETADAKADV, ot 6iodot varactor givar 1 wwo

oLyva xpnoyomrolovpevn pEBodog cuvtoviopov [19]. H evoopdrmon evidg varactor og
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€va oY£010 LETODAIKOV avVAQEPETAL CLYVE O EVEPYO UETODAKO TTapA TO YEYOVOG OTL M
ovokevn mapapével avevepyn v RF ko eivon evepyn pévo oy embopio g yo

npokotdAnyn DC [20].

2TIC TEPLOGOTEPES TMEPUTTAOCELS, O1 varactors Eyovv OempnOei pe axpifeto og téAetol
OYEOOV TEAELOL YPOUUIKOT TUKVOTEG, OAAG TTOAVAPIOUES pHeAETEG £xOVV eEETACEL TTTLYES
NG UM YPOLUIKOTNTAG GE d1apopa. eimeda 1oyvog [21]. H yprion tov d10dmv PIN [22]
oto petabAkd tvor cvykpioyn pe tn ypron varactors 66ov a@opd TV dvvaToOTNTA
EPOPUOYNG KOl TNV OmAOTNTA TNG EVOOUATOONG, OAAGL OVTOlL Ol EVEPYOTOUTEG
emmpedlovv TV aviiotaon kot Oyl TN YOPNTIKOTNTA. TNV TPAEN, Yo KOAO
avaKAUGTIKO oYedooo, ivar embBountdg o aveldptntog EAeyy0G TOL TAATOVG KO TNG
petatomiong edong kdbe otoryeiov RIS, aALd avtd omontel TOAOTAOKA APYLITEKTOVIKA
oynuoto Kol ototyela oyedlacpov [23], Onw¢g mEPLEYPAPNKE TOPATAVED YKL TOV
avelhptmro €leyyo kot povo. H cuveyng pvbuion tov cuviehestdv avakiloong etvat
EMOPEMG Yo TN Pedtioon tng amddoong g emkovoviag, oAAd eivar OOGKOAO va
emtevyOel oty TPasn, kabdg Ta oTotYEln OVAKANGT G VYNAOTEPNC TOLOTNTOG OEV Elvat
poévo axpidtepo 0AAG amortovv kol wo oLVOETEC apyLTEKTOVIKEG VAWKOV. [
napadetypa, arartovvol TovAdytotovl0 PIN diodot yia va givar duvati 1 petatdmion
Qaong oe okt emimeda avd povado RIS pe xatdAinAn mocotwomoinon twv
dwotudtov [0,1] kot [0,27], propodv va VTOAOYIGTOOV SLOKPITEG TIHES TAATOVG KO
petotomiong eaong ovtiotora. [Hapdio mov o €heyyog petotdmions eaong kol m
SWUOPOMOT PACTG LTOPOVV VO, EMLTHYOVY KAADTEPT) ATOS06T TAONTIKNG OLOUOPPOCNG
déoung amd Tov EAeYX0 MAATOVG KOl T SIOUOPPOOT] TAATOVS, 0 EAEYYOG UETATOMIONG
@aong Ko 1 dapdpemon eacng o RIS givor o damavnpéc yio tnv mopoymyn|, v o
aplOpog TV bit EAEYYOL Kol TOV SIOKPITOV EMPAVEIDV Y10 KEOE avaxAaocTipa eival o
d1o¢, odpemva pe toug cuyypaeeic oto [24]. Ot avoivtég oto [25] mpotevav Eva
TPOKTIKO HOVTEAD OVAKAOGCNG TPOCOUOIMVOVTOS KAOE avakAaoTikd oToryeio ¢
KOKAOUO OCLUVTOVIOUOD L€ OCULYKEKPUEVEC TIUEG EMAYMYNG, YOPNTIKOTNTOSC Kot
avtiotaonc, aAAd domoetdOnKe Otl, OVAAOYO LE TO TPOTOTLTO, 1| ATOKPLOT) TAATOVG
KO 1 LETATOMIOT PAGTG TMV OVOKAAGTIKOV GTOLYEIDV £XOVV YEVIKA UN YPOLLLUIKT GYECT).
Kot emopévag dev pmopotiv va ereyyBovv Eeywpiotd. To mAdtog avakiaong eOavetl og
EMAYIGTO OTOV M HETATOTIOT PACNG eivan undév, oAAd avédvetor opoldpopea Kabhg n
petotomion @aong mAnowaler tovg 180 1N -180 pe amotéhecpa va mANclalet

acLUTTOTIKA TO 1, dwg eatvetar oto Zynua 4.
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YXHMA 3. (a) ™ doun tov RIS cvpneprrappavopévon tov avokAaotikod ctotyeiov
TOV KOl TOL 1600VVaHoL Hovtédov KukAdpoatog RLC kot (B) T amokpicel mAdtovg

KOl AOMG Y10l SLOPOPETIKG GTOLXELDL KO TIG OVTIOTOYEG TUUEG YOPNTIKOTNTOG TOVC.
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YXHMA 4. AvaxA®pevo TAATOG EvovTl Hetatomions edong yuo To otoryeio RIS

2.2. TempeTPIKOg GVVTOVIGNOG

[ToAAG petavikd Bacilovion o aydyya €optnpoTo, To 0Toio, 6& GLVOLAGUO LE TO
goepyopevo HM onjua, pmopoiv vo mapdyouy Tov amaitoOIEVO NAEKTPIKO 1] Loty v TIKO
GLUVTOVIGUO M GAAN @@EMUN cvumepleopd. Emedn ta yopaktnpiotikd HETaHAKOD
vevikd ennpedlovton amd T popen|, To pEyebog, Tnv KatehOvvon kot v £yydHTnTo TOV
ayoyov ototyeiov, ot uéhodot mov aAAGLOLV TO YEOUETPIKE YOPOKTNPLOTIKE TV
AYDOYUOV GTOYEIMV UITopovV va amoTteAécovy Eva 1oyvpd epyadeio yia ) pHOuon M
™V evoilayn ¢ amokpiong petabikov. Metatonilovtag aymyoa egapthipota
HETOEL  TOLG, TO  HETADAIKA  pmopovv  vo.  pvBuiotovv  yeouetpikd. Ta
pikponiektpopnyovikd cvotiuate (MEMS) ypnoipomolodvior cuyvé 6€ HETADAIKA
THz yw v enitevén g punyovikng kivnong tov ayoyipov otoyeiov. H oblevén
HeTAED TOV ay@Y®V oTotXelmV TotkiAdel OTav ®Bobvtal o KOVTA 1 O HOKPLd, LE
OMOTEAECLO, OLOKVUAVOELS OTN] GLYVOTNTO. GUVIOVIGLOV 1 TNV 16}V Gvvtovicpov. Ta

KivoOpeva aydyla otoryeio pmopotv emiong va aAddEovv to oyfua tov otoryeiov. To



TEVIOLLO TOV VTOGTPMUOTOS Y10, TEPOUTEPM OLAYMPIGUO TV GTOLYEIMV GTO VITOGTPMLLA,
EXEL MG OMOTEAECHO ONUOVTIKEG OIOKVUAVGELS OTN CLYVOTNTO GLVIOVIGUOL TV
otoyelmv, Kot elval o HOVOOIKY TPOGEYYIOT Yo TN UETOKIVION OydYU®V
eCoptnudtwv oe éva peTadMKo. TToAAEG empaveleg GLVTOVIGHOD VYNANG GVUVOETNG
avtiotaonc (HIS) éxovv amoderydei 611 aAAdlovv T @A™ TOL AVAKADUEVOL KOUOTOG
oMcOaivovtag unyavika po dve TAAKE oTOlXElmv Katd HAKOG NG EMQAVELNS M
katakopvea [19]. O yeopetpikds cLVIOVIOUOG Hmopel Vo €xel ®G OMOTEAECLO
OMUOVTIKES OLUKVUAVGELS OTO YOPOKTIPLOTIKA TOV UETODALKOD oD 1 YEOUETPIO TV
AYOYOV  oToleiov  €yel TOCO UEYAAN EmdpAOT OTN  OYETIKN oLYVOTNITO
oLVTOVIGLOV. O YEOUETPIKOG GLUVTOVIGUOG, amd TNV GAAN TAevpd, eivarl dSVGKOAD va

exteleotel kaBmg amontel Evav LGIKO UNYOVIGUO EAEYYOV.

2.3. PoOpion vikov

Mmnopovv va dnpovpynBodv dtdeopeg SuVUTOTNTEG GLVTOVIGHOD UE TNV CALOYN TNG
oM TOV GTOYEI®V CLUVTOVIGHOD, OAAG Ol 110TNTEG TOV HETODAIKOD KaBopilovTat
TEMKE OO TOL VALK TOV YPTGLULOTOLOVVTOL Y1 TNV KOTAGKELT] TNG KVTTOPIKNG LOVASOG.
Apopa GuoTaTIKG LAIKA £X0VV pedetnBel ko ypnoponombei ot Pipiloypapio pog
v vo €800V To HETADAIKA GE GUVTOVIGUO HE TNV GAAOYT TNG SOTEPATOTNTOS, TNG
SmepaTOHTNTOG KOl TNG OYOYILOTNTOS TOV VAIKOV TOV GLVOETOLV TNV KLTTOPIKY
povéoda. IToAhd  vmoyneu  vVAKA, Omwg  oidnpo-niektpikd e Ba
0,5 Sr 0,5 TiO 3 ( BST), vypoi kpOoTaiiot kot vVAKG aAlayng edong Ga-Sb-Te (GST),
&xouv ypnoomomBel yioo Tov GUVIOVIGUO NG OOMEPATOTNTAS TMOV UETADAIKOV.
[TepiocOTEpeg AemTOUEPELEG GYETIKA e TO OO TOV GLVTOVIGHOV VAIKOV UTOPEITE VoL

Bpeite oto [19, 35, 36].

O oK0omOG TNG TAPOVGINGTS TPV TPOGEYYIGEMV GUVIOVIGHOV GTNV TOPOVGH EPYAGI
avaoKonmong eivor va emionuaviel 0t N TpdTN TEYVIKY (GLVTOVIGUOG KUKAMUOTOC)
YPNOUOTOIEITOL EVPEWMC GE TPAYUATIKEG EQAPLOYES KOl EPAPUOYEG AOY® TOL YPNYOPOL
YPOVOL aTOKPIONG, TOV YOUUNADY OTOAELDV OVAKAQCONG, TNG YOUNANG KATAVAAWDGNG
EVEPYELONG KO TNG YOUNANG TG Tov eéomAopol. 1o Zyfua 3 mapovotdletor éva
oyeTkd mapaderypo kukAopotog RLC mov Bacileton o€ éva avakAooTikd oTotyeio Kot

po 0todo PIN tomoBetnuévn ot10 KEVTIPO TOL avakAaoTikoD otoryeiov. TEtoleg


https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1049/cmu2.12571#cmu212571-bib-0019
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avamopooTdoelg 1codvvapiog kKokAmpdtov RLC ypnoipomotodvtal emiong evpémg ot
Bproypapio. O mivakag 2 Tap€yel o EMOKOTNON TOV GOYYPOVOV EVVOLDOV KOl
EPAPLOYDV TV £EVTVEOV acOpUATOV TEPIPAALOVTOV, AapuPavoviag vToyn Pactkés
TOPOUETPOVG OTTMOG N OPYLTEKTOVIKY TNG EMPAVELNS, Ol UNYOVICUOL EAEYYOL Kol 1)
SLULOPPMOT) TOL GUGTHLOTOG. ZOUPOVO LLE TO ATOTEAEGLOTO TOV LEAETMV GTO ZyNLa
5, mapatnpeiton 6T o1 TEPLoGATEPES PEAETEG PacilovTan TEPIGGHTEPO GTOV GLVTOVIGUO

KUKA®UATOV G€ GUYKPLOT UE TIG GALEG dVO PEBOSOVE GLVTOVIGHOV.
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XXHMA 5. Z0yKkpion UnyovicLdv GUVTOVIGHOD

2.4. E€uc0évion kavariov

To RIS pmopet va emkaivedel 010 pnpootivo pépog KTipimv 6To acOppato tepBAriov,
OT®MG CLUTTAYEIS KOTAOKEVEG Kol EMAVED EMPAVEIES dwpatiov, | vo petagepbel og
evaéplo oynuato, 6mwg un otabepd umaidvia otov aépa kot UAV [37], vy va
emtevyBel n 10€a Tov TEPPAALOVTOC £ELTVOV AGVPUATOV GVVIECHOV. QG ATOTELEC LA,
Yo Lovtelomoino ko avéAvon amddoong acVpaTnG EMKoveviog pe tn fondeia RIS,
elval omapoitnTo pHovtélo ETCTNUOVIKNG avdAvong mov Aaupdvouv vmoyn Tig

vewypapikéc tomofetnoelg Tov ototyeiowv RIS, ta yapoakmmpiotikd EM tov RIS ko t1g


https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1049/cmu2.12571#cmu212571-bib-0037

TPOTOTOW|GELS KUUATWV TOV ¥pMolonolovvtol ond moapokeipeva otoryeio RIS oto
nepPdrArov. Te €va TumIKO TEPIPAALOV QGVPUATNG EMKOVOVING, TO HETAOIOOUEVO
POOLOCT L EPYETOL OE EMOPN LE TOALN OVTIKEILEVO GTN OLOOPOUN TOV KOl GLVOVIA
avokAAoELS, OOAACES Kot OKESOON, WE OMOTEAECUO. TOV TOAAUTAQGLOGUO TOL
petadddpevov kopatoc. Ta otorygio ToAOTA®Y dtadpoudv givor eravarapupavopeva
onuatTo Tov EHAVOLY GTOV JEKTN TLYOAIN KOl OITPOGOOKNTO LE OLOPOPETIKA TAATY,
LETATOTICEL; (@AONG Kol  KOOVOTEPNOES ONUATOG, TPOKOAMVTOG ONUOVTIKEG
TOPOLOPOMCEL; OTO  AQUPOvVOUEVO oMo AOY® OYETIKNG EMOIKOOOUNTIKNG 1

KOTOGTPOPIKNG GUVOPUOYNC.

O «x0plog 616Y0C TOV ELELOV EMPAVEIOV &ivar 1 Onmuovpyio. eAeyyOUEVOV
POSIOETIKOIVOVIOV OV UETATPEMOVV €vo eEaIpeTIKd ompOPAETTO PASIO-KOVAAL OF
eELEYYOLEVO YDPO, TPOTOTOIDVTAG TPOGEKTIKA TN 014000 TOV MNAEKTPOUOYVNTIKOV
ONULOATOG VIO TOV EAEYYO TOL Aoyicukov. H axpiPng a&lohdynon tov emddcemv amortel
LOVTEAQ KOVOALOD TOL OMOTLIOVOLYV To POCIKE  YOPOKTNPIOTIKE OA®V TV
padtoteyvoroyidv. To peyoddtepo pépog e Bempntikng epyaciog oYeTKd pe ™
padtoteyvoroyia vd cuvinkeg okédaomng Paciotnke Ko cvveyilel va PacileToar 6TO
HOVTEAO  TOL  KovoAloh  oveEaptnmng kot tovtoonung  katoavoung  (IDD)
Rayleighfading[39-41]. Otav ypnowonoteitar opboymvio RIS, o1 cuyypageic oto [38]
£0e1&av OTL T Tapadelypato avtd eivoal U peoAMoTIKE KOl TOPOLGIOGAV £VO PUGTKE
€ykvpo eodvvapo povtédo eachéviong Rayleigh mov pmopei va ypnopomomBel wg

avaPopd yio TV 0E0AOYNoN TV EMKOWVOVIAV Tov brtostnpilovral amd RIS.
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EIKONA 6. Ot wio-tiég tov R og pBivovsa cepd yia éva RIS pe N = 1600.

2.5. Pathloss

O ovyypagéog oto [42] a&lorldynoe Eva LOVTEAD KAVAALOD dVO OKTIVOV GOUQ®OVOL LLE
TO oYNUA 7. XTO O TEAELO GEVAPLO dLAO0GNG, OOV OEV LITAPYEL KIVNOT TOL XPNOTN Kol
deV VIAPYOLVV ATPOGOOKNTES TEPPAALOVTIKEG EMOPAGELS, Lo aveEEheyKTn avikAoon
070 £30p0G UTopel VoL TPOKAAESEL oM ULOVTIKT VTTOPAEOLIoT ToL oTjpatog. Ot GuyypaeEeic
vrofétovv OTL o PETAPANTY LETAETIPAVELD KOADTTTEL OAOKANPO TO €00pog To RIS
umopet va BewpnBet wg Evag TEAEI0G HETATOTIGTIG PAGNC, GYEIUGUEVOS VO TPOTOTTOLET
™ @don tov avakAdpevoy onpatog tol dote 1 LOS kot n avakidpevn axtivofoiio
Vo TPooTiBEVTaL EMOIKOSOUNTIKA Kot Vo, avEGveTon 1 16Y0¢ Tov onfpatoc. H ypnon
TPOYPAUUATILOUEVOV EEVTIVOV EMPAVELDV £YEL amodelydel OTL Exel T duvaTdTNTO VO
TPOTOTOMOEL TOVG KAVOVEG KAUAK®OONG Yol TNV TPOGOPUOY ] TNG 1oyx0OS TOL
Aappavépevov onpatog pe v arodctoon [42]. Ta aroteléopato Tov TPOEKLYAV GTO
[42] elvar mOALG vVTOoYOUEVA, OAAG XOPIG COAALOTO LETATPOTNG OO OVOAOYIKO GE

YNeaKo, 1 ACT AVAKANCTG Y10 OAEG TIG YOVIEG TPOCTTOONG KOl GKEIUGNC, KOO KO



HE OAOKANPOUEVN eTyVmOT TS KoTdotaons eaong tov HXY, odnyel oty amovcia
eEaoBevnoemv avakiaong ta omoia dev eivar 00te peaMotikd ovte TpakTikd. EmmAov,
0€ MO PEOMOTIKA HOVTELD cvotnudtov, 1 Peitictomoinon g @dong dev eivat

cuvnBmg o oA dtdtkacia.
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EIKONA 7. Aneicovion g taboroyiog Tov Moviélov Atddoong Avo Aktivov

Me v épguva ¢ eLGIKNS Kot TV yapaktnprotikaov EM tov RIS, o cuyypagpéag oo
[43] avantdooel poviéla maboroyikng ammAEG EAEVOEPOL YDPOL Y10, ACVPLOTES
emkowvaviec vmoponbodueves omd RIS yio didpopec meploTdoels, o1 omoiec pmopovv
Vo Yoplotodv o€ dV0 opadec: dapopemon déoung vrofonboduevn omd RIS wot
petdooon vroPonBoduevn amd RIS. Ta mpotewvopevo povtéda OTOKOADTTOVV TIG
oY£0E1G LETOED TG ammAELNG EAeVBgpOL YDpov Tov RIS ko TV amoctdoewv 1660 and
Tov mound 600 kot and tov 6éktn oto RIS. Ta va eEnynbei n maboroyia eAevBepov
YDOPOV NG JAUOPP®ONG dEGUNG KOt TG EKTOUTNG pe TN Pondeta RIS, avamtdybnkay

tpio. povTéAD TOBOAOYIKNG amMAELNG EAEVOEPOL YDPOV: Ol EEIGMGES GYNUOTIGHLOD


https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1049/cmu2.12571#cmu212571-bib-0043

OEOUNG LOKPIVAV Kol KOVIVOV Ttediov Kot 1 e&lowon ekmoumig kovivov mediov. Ot
ovyypoeilg oto [44] Pertiooav to poviéda maboloyiag mov mpoékvyav oto [43]
SWUOPEOVOVTAG TO KOO HOTIPO oKTIVOBOAOG KEPAIDV KOL KOWEADV HOVASOC,
EMMALOV TNG OLEVKPIVIONG TNG OYEONG HETOED TOV KEPOOVG OKESUONG TNG LOVAJOG

KOYEANG Ko Tov peyéboug tne.

Ot ovyypoaeeig oto [45] ¥pNnoomolovy pebOd0VE PLOIKNG OTTTIKNC Y10 TOV VTOAOYICUO
TOV OMOAELOV OTO pHokpwvod medio kot e&nyodv yuoti o emedveld pmopel va
amoTEAEITOL OO TOAAAL AVASIOLOPPDOGILO CTOLXELD TTOL PELOVMUEVO GUUTEPIPEPOVTAL
®G OuYLTOl OKEOOOTEG OAAD CLAAOYIKG EKTEUTOVYV ONUATO OTNV  ETBLUNTY
Katevhuvon pe dedopévo evpog déoung. Q¢ anotéhespa, To RIS pmopet va BewpnOel
®¢ (o cvotoryion VIO peYEBOLE SAYVTOV GKESUGTMV TOV GTOYELOLY TN (AGT TOL
AVOKADUEVOL CNUATOG GTO OEKTY Kol TPOKAAOVV aVOUOAEG avakAdcels. To Zynua 8
TOPOVGLALEL TNV ATMOAELN (OG GLVAPTNOT TNG YOVING TOPATHPNONG Yo Sdpopa peyédn
RIS 6mov pmopet va mapatnpnBet 6TL 10 TAATOS TNG KUPLOG SEGUNG HELDVETOL KAOMDG
av&dvetar N emedvela tov RIS dtav ta peyédn RIS elvan vmo-pmkn kopatog (r1/2 M
Myo6tepo), 10 RIS cvpmeprpéperal ovslaotikd cov d1dyvTtog okedaots. Ot cuyypaeeic
€oetgav OTL M 1oYLG TOL AAUPAVOLEVOL GNLOTOS EVOL OVOAOYT TOV TETPAYMVOL TOL
euPadod g RIS kot tov 1/r1 + r2(rl n andotacn peta&d tov mopmov kot g RIS, 12
n andotoon peta&d g RIS kot tov déktn). Avtd Katappintel v vodbeon [42] 6Tin
AapPavopevn woybg etvar avaroyn tov 1/rl. T'a va avtiotaduiotei n tepdotio andAeia
16YVOc AOY®m G omANg eEacBévnong, mpémel va ypnoonomel vag onUAvVTIKOG
apBpdc avaxiaotik®v otoyeimv RIS, cvvovaloviag to péyebog kot ™ @daon tov
AVOKAACEDV TOVG Yoo Vo emtevyfodv vynAotepa KEPON TAONTIKNG OLAUOPPOONG
déounc. To RIS pmopet va ypnopomomBel yio v emoucodountikn SEGUN TPOG Lo
dedopéVN KatenBUVOT YPNOLOTOLDOVTOS OLOPOPETIKES LETATOMIGES PAONG Yo Vo
emtevyBel To yeyovog mov amoteleitor amd TOAAL cToyygio VITO-UNKOV KOUATOG TOV

dtackopmilovv TO KOO
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EIKONA 8. Movomdtt Tng avakA®UEVNG SLodPOUNC.

Xpnoiponowwvrog tn Oempia g dtaffaduong e mepibiaong kot v apy] Huygens-
Fresnel, ot cuyypageig [46] meprypdpovv v mtaboroyia tov RIS 1660 610 KOVTIVE G0
Kol 6T0 HoKpvo ontikd medio- o RIS avamapiotator g éva opotoyevég otpopo HM
VAKOL pe apeintéo Pabog, evd to RIS avarapictaton wc £va opotoyevég otpopo HM
VAKOL pe Babog 0,5 mm. Ot cuyypaeeic ypnoonoinsay pia LEB0do GTUTIKNG PAoNS
Y. TOV TPOGOlopIopd TV TEPOYDV Omov M andiswn oadpoung Paciletonr oto
dBpotopa Kot 1o yvopevo Tev anootdoemv petald tov RIS kot g mnyng ko peta&d
tov RIS kot tov otéHY0L. H pébodog avaivong mov mopovcldoTnKe amodElkvOETaL
apKeTd €LEMKTN Mote va. umopel va ypnopomombel oe otafepéc avaKAUOTIKES
EMPAVEIEG, UM EMIMEOOVS OVOKAOGTIPES KOl (OKOVG LE DYNAN GLYKEVIP®ON Kot

OVOKAOGTIKES 1O10TNTEG,.

Ot ovyypageic oto [47] mapovoidlovy pia evomoimpévn Bedpnomn e aVILPATIKNG
ovumeplpopds Tov RIS wg okedaotn kot tov RIS g kabpéntn, 6mov 1o RIS pmopei va
BewpnBel mg undevikng ddotaong, Hovodldotato 1 S160146TATO AVTIKEILEVO avaAoya
pe to péyehog Ko TNV amrdcTOCT] TOV KOl 1) EKTEUTOUEVT 1OYVG TOV TOPOLGSLALETAL VOl

eCoptatal amd TV TETOPTY, TPitn Kol 0gvTEPN dVVOUN TNG OMOGTAONG, OVTIGTOUYOL.



EmnAéov, n amoctvleon (owvov Fresnel pmopei va ypnoyorombet yio tnv kokvtepn
KOTOVONOT TOL TPOTOV LE TOV OMOI0 OAANAOEMOPOLV Ol SAPOPES UETOPANTEG.
Ewwdtepa, OSiepevvator M onuocio ™G @AonG otov KOOOpIGHO TOL  TEMKOV
TafoA0YIKOV SEIKTN Kot AmMOJEIKVOETOL OTL 1) S1A300T GTOV EAEVBEPO YDPO Umopel va
Eemepdioetl TV amdO00T HEG® £EVTVNG ANYNG aropdcemy. Ta evpiuata vwoloyilovion
ap1OUNTIKA Kot TO AaUPavOIEVO OO MG TPOS TNV OTOGTACT) OV £XEL GOPT OVOAVTIKY

onpoacio. X1o [48] avapipel mopdUOIES TAPATNPNCELS.

To Zyquo 5 deiyver tov 0yKO TOV €PELVOV (ONUOCIEVUEVES €PYOGIES) TOL
YPNOUOTOOVV TIG TPEIS GLVEPYATIKEG TPOCEYYIOELS, OAAL YloL VO UNV ETavaAdBove
avTd TOL £YOLV KAVEL AAAOL GLYYPAPELG, N Tapovoa epyacio dev TEPLAAUPAVEL TIC
onuootevpéveg epyacies [19] aAhd avagépetal 6TV TO KOWY| Yo TOVG AOYOUG TTOL
avaeépnkay wapomdve. H yprion tg mpdg mpocéyyiong 6ev ivar emopkng Kot
OTONTEITOL TEPOUTEPM EPEVLVA GYETIKA L TIG AAAES OVO TTpoGEYYioELS TapIAANAQ [LE TN

péB0OO0 GLVTOVIGHOV TOV KUKAMUATOG.

[Mopatnpioape pio dStoemvia Pe TOVG GVYYPUEEIS TOL [42] OXETIKA LLE TNV OVOKADUEVT|
oYL OTNV TEPLOYN TOV HOKPIVOD TEGIOV MG GUVAPTNON TNG OMOGTACNG TOL JEKTN GTO
RIS and tov mounod kou 1o RIS, eved dAdreg peréteg coppwvoiv pe to [45]. Emmigov, ot
ocvoyetioelg eEacBéviong mov meprypdpovtor oto [38] delyvouv Gaemdg 61t M ¥prion
kavalov eEacBéviong IDD otv avdivon acvppotwv cvotnuatov RIS dev
OLUVIOTATOL, OVOIYOVTOG TNV TOPTO Yo, EMAVEEETOCT TPONYOVUEVOV EPYOCLOV TOV
BasiCovtar oto povtédo eEacBéviong IDD. O mivaxog 3 moapéyel o oOyKpion tv
SPOPETIKOV HOVTEA®Y Taforoyiag otV vrapyovca Pipioypagio. ZTdX0C TNG
avVOYyVOPIoNS TOV TPONYOVUEVAOV HEAET®V €lval 1 OlEPELNON TOV TOPAYDYDV
OTOAEW®V OOPOUNG o€ vy Pdon pe Vv mapovciaon OA®V TV cevapiov,
Aappdvovtag voyT 6t o1 andAeEG O10.0poUNG PAGEL aTOGTAONG, 1] LEYOAT KoL 1] LUKPY|
okioon kot 1 €€acBévnon TOAATADY SadpordV etvar mapdyovteg mov ennpealovv
TOV GUVTEAESTN] KOvOoAMov. Edikdtepa, 0£00pEVOL OTL 1 TPOPAETOUEVT] OTMAELN
kavaAod RIS avtimpoowmeder ™ péon oyd koavoilov, €lval GNUOVTIKA Yo TV
avdAvon TOL TPOVTOAOYIGHOV GUVIESTG Kot TNV a&loAdYNoN TV EMOOCEDV TOV

padto-cuotnuiaTeVv pe vrootnpién RIS.

ITINAKAZX 3. Zuykpion Pathloss yia tv vdpyovoa Biioypapio
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KE®AAAIO 3: ANAAYXH KAI BEATIXTOITIOIHXH AITOAOXHX

Avt) n evomta yopileton oe dVvo péprm. Xto pépog 1 mapovoudletar m aviivon
emddcemv tTwv RIS pe m gpnon d10popmv LETPIKOV EMOOGE®V, OT®MG 1N TOAVOTHTA
o@dApatoc bit kot o pvOudc abpoicpatog, yio v aSlOAOYNOTN TNG GLVOAIKNG
CLUTEPLPOPAS TV PaSIOGLGTHATOV e dvvatotnta RIS og dropopetind Kavaiio Kot
nepipdAlovta. EmmAéov, to 8e0TEPO HEPOC EMIKEVIPAOVETOL OTIG TEYVIKEG KOl TOVG

alyopifuovg Pedtiotomoinong g avtavaxkiaong twv RIS.

3.1. Avaivon amddoong

g autn ) perét, Ba mapovsidcovpe ta mAgovektnota Tov RIS kou 11g cuykpicelg
amodooNg e dALa acOppate cuotiuato. EmmAéov, delyvoupe T cuUTEPIOOPA Kot TN
xp1on Tov RIS w¢ avakiaotpa, d€KTn Kot mopmod Aapupdvovtag vadyn TIc LETPNOELS
amodoong mov mpoteivovial ot PiAloypagio yio GLGTHUATA ACVPLATNG EMKOVOVIOG
nov vrootnpilovrar and RIS, 6mmg n mbovotnta kdAlvyng 1 dtakomng Aettovpyiag, M

mOavoTNTO GOAALOTOC bit, 1| €pYOJOTIKT YOPNTIKOTNTO Kot T EMTEOELO OESOUEVOL.

3.1.1 Zuykprrikn perétn petoalv RIS pe dikToo peré kon em@avel@v Toyaiog
paong

Apyucd opiopéve. amd To LOVOOIKE TAEOVEKTHLOTO TNG POOLOETIKOVMVIAG LLE TN XPNOT

RIS eivon ta e€nc:

o [lvrvy avdrroén ko Prooiun Acitovpyio: Edv to RIS amoteleiton amd £Eumveg
LETOETLPAVELEG, VLTAPYOLV TOAAEG HOVAOEG HOVAO®MV VITOKLUATOV GTO
€0MTEPIKO TOV. TETOEG EYKATAGTAGELS SLOGTOPAG UIKPOD UAKOVS VTTO-KVUATOG
dgv  XPNOHOTOIOVVTOL GUVHOMGC GE  PASIOEMKOWV®VIEG, OmOv cLVNO®G
arotpénetor 1 apopaio cvlevén petald Tov avakiacmpov eEacpailoviog
EMOPKY] ATOCTOOT TOV GTOLXEIMV OKEOAOTG 6TO GYEA10. AVTd avoiyel To OpdLo
Yo v avantuén véov oevopiov KOHOTOG Kol 01d000NG TOL UTOPOVV Vo
EMNPEACOVY OA TOL SOLVATE OPLOL ATOOCTG TOL AGVPUATOL SIKTVOV, KABMG Ko

v véa oevapla 6€ ox€dto OTTOL T, AGVPUOTO GUGTILLOTO KATACKEVALOVTOL Y10



va gtvar TApo¢ dtacvvoedepuéva. Ot RIS pmopodv va avamtvybodv oe
TPOGOYELS KTIPimV, E0mTEPIKOVS TOlYOVG, opoPéc Ot RIS pmopovv edkora va
EPAPLOCTOVV GE [0l LEYAAN TOIKIAIL EMUPAVEIDV, GUUTEPIAAUPOVOUEVOV TOV

TPOGOYEMV KTIPI®V, TV ECOTEPIKMV TOTYWOV KOl TOV OPOPDV.

H emikorvavio ue RIS dev arartel véa emelepyooio onuaros: H nui-madntikn
@Oon tov RIS avoiyer véeg duvoTdTNTEC YO TOV EMOVOTPOGOIOPICUO TMV
EMKOWVOVIDVY, EMTPEMOVING TN UETAOOON OEOOUEVOV Y®PIG TN YpNom
NAEKTPOLOYVITIKOV KUUAT®V, ovTi TNG emaveneEepyaciog ToV VPIGTAUEV®V
NAEKTPOLOYVITIKOV OTUAT®V. AVTO €IVl XPTOLUO Y10, TNV EAOYLOTOTOINGT TNG
pnéivvong HM kot ) peiwon g avBpaomivng £kBeong oe HM, 1 omoia cuviBwg
av&dvetar KOOMG OVOTTUGGETOL TEPIGGOTEPOS E€EOMMGUOC OIKTVLOL KO
ypnoomoleitor  mePocdTEPO  QAcpa. Avtd  eivoar  kpiowo yoo Vv
OMOTEAECLOTIKY] EYKATAGTACT] ACVPUOTNG TEXVOAOYIOG GE TTEPLOYEG OV EIvoL

emppeneic o€ TEdIO NAEKTPOUAYVNTIKTG AKTIVOPOATING, OTT®MG TOL VOGOKOUELD.

Avvototnto. vyning eotiaong: Avti 1 KovOTNTO VYNNG £oTioong eEumnpetel
SAPOPOLG GKOTOVS, LETAED TV OTOI®MV, TPMTOV, EMTPENEL EMKOVOVIES YWPIG
TaPEUPOLEG GE TUKVOKATOIKNLEVES TEPLOYES, OEVTEPOV, EMTPEMEL TNV AKPIPN
avayvoplon Kot povieAomoinomn tov mepPAAAovVTog amd TOVG YPN|OTEC TOL
ACVPLOTOV GLVOEGHOV Kot TEAOG, HETASIOEL 1oY0 HEG® ACVPUOTNG GVVOESNG
dopriote T1IG cLoKEVEG TOL Agttovpyov pe pratapio. To Intelligent Wireless
Wall (IWW) eivor éva mpoaypotikd mapddetypa ovtng e eEopeTikd
OLYKEVIPOTIKNG  Asrtovpywotntag. To IWW  amotekeiton omd o
EMOVAOLAUOPOAOCIUN EEVTTVN EMPAVELD. TOV UTopel vo ekTEAEGEL O1eHBVVOM
déoung Kot SIUOPE®OT dEoUNg Kot aAyOPlOLoLg Unyavikng panong mov
Umopovv va  avayvopicovv pe okpifeln kot ovtopate TG avOpdmveg

dpactnprotntes [50].

Evéiiktn avadiauoppwaon kol ovnuévy ywpntixotnta: H avadiopdpemon tov
padtokavoiov pe ) xpnon RIS pmopel va mapéyer peyoardtepn yopntkdnTa
OUVOEDTG, EVM TOPAAANAA LELDVEL TNV KOTOVAA®GT] 10YVOG Y10, EMKOVAOVIO 0Td
onueio og onpeio. Me 1 ypnon RIS, o petprocpodg tov mapepforodv ivor mo
OTOTEAECUATIKOG KO KAADTEPOG Y10 TOVG TEAMKOVS XPNOTEG TNV GKPN TNG

KoyéAng Emtvyydveton amddoon onpotoc. To xotavepmupéva otoryeio tov



KOYEAOEWDV SIKTO®MV TOAAATADY YPNOTAOV UTOPOLV VO O0MPIGTOVY KOl VoL
SlpHolpacTovy Yoo TN PeEATioTOmMOINGOT NG UETAO0ONG OESOUEVOV  Yid
ToALOTAOVG protes. Emopévac, ta acvppata diktva mov Bacilovror oe RIS
Eyouv N duvatdTa Vo BEATIOCOVV TNV add0cT TOV afPoloTIKoy pLOLOL 1

TN UEYLOTT OKOOGUVI LETOED TMV XPNOTAOV, EKTOG amd TV mapoyn QoS.

Awepedvnon véwv acvpuotwv epopuoynv: H npdodoc oto MOE umopet va
avoi&el TV TOPTA G VEEG KOl GUVOPTOCTIKEG EPELYNTIKEG Aew@Opovg. To RIS,
Yl TOPASELYILO, TOAPOVGLAGTNKE TPOCPATO MG L0 LOVOIIKY TEXVIKN Yo TNV
amoeLYY €mBEcE®V OoVPUOTNG VIOKAOTNG, pvOuiloviag tavtdypova
petagopd oty myn kot TG Peitiocromompéves avakidoels oto RIS. To
EMTEVELLO TOGOGTO PVGTIKOTNTOG EVIGYVETOAL CTLLOVTIKA LE TNV AVATTUEN TOV
RIS xovtd otov vopipo ypnotn 1 tov YPNoTN MOV TApaKoAovOel Kot
SUOPEOVOVTAG KOTAAANA TV TTadntikn dwapdpemon 6éoung RIS yu va
avéNoel N Vo LEUOOEL TOV EMTEVELO pLOUO TOL VOULLOL XPNGTN 1] TOL YPNOTN
nov mapakorovbel [51]. TTapd 10 ev AOy® YOPOKTNPIOTIKO GTNV EMKOVOVIN
pootikottog pe ) Pondeta RIS, n CSI tAnpogpopidv KATAGTAGNS KOVOALOD
eEaxkoArovBet va glvar amapaitntn petacd tov AP Kot v vTokAoTdv Kafdg Kot
petaEy tov RIS ko tov vmoxhonmn. H mpoxkAnon elvar mpogoavig otav ot
vrokAomég cuveyilovv ordmpa va gival kpueol, puotikoi 1 Kpueoi Ady® Tov
yeyovotog 6t 1 ouvdeon tovg CSI dev pmopel va extiunBel cwotd and
dlappon GNUATOG TOVGS, Kot anTd amartel véeg HeBdd0VG eKTiUNONG KAvaA®VY Kot
woyvpn opdpewon déoung RIS Aappavoviag vroyn v ated CSI tov
kpupokoL [52]. EmmAiéov, o€ peyding wipoxag olktva  acOppatng
EMKOWVOVIOG HVOTIKOTNTOS HE YAMAOES YPNOTES, VOUOVS 1 VITOKAOTOVG,
kaBmg Ko og e€oupetikd mukvég avamtuéelg RIS, to RIS givan to khedl yia v
avénon g amdooomNg ACPAAENG OIKTOOV KOl TNV EVIoYLON TNG AGPAAELNG
QLOKOD EMTESOL Yot LEALOVTIKG acVPpUOTO GOYypova cuothpato 6G 6mov
1000x, copepova pe To Zynuo 1, ararteiton odEnon otovg puOpovg dedopévav
mov amodidovv otdyo 1 Terabit/sec. Katd cuvéneia, 1 aVIIHETOTION QVTOV TOV
TPOKANGE®V TOV EKTIUNCEMV KOVOAIDV KO TS 10YVPNG OLUUOPP®ONG OEGUNG
RIS oe tephotio diktva 6G ypnlovv mepartépw epevvav. [ToAhd dAia

OVOTTUGGOUEVO €PELVNTIKE Tedia, cvumeptAapuavopuévng g acOpUOTNG
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petapopds oyvoc, towv emkowoviov UAV kar tov MEC, a&lomolovv ta

mAeovekTnuata TG TeXvoroyiog RIS.

[Tpokepévou va agloroynBolv ta mieovektnpata g teyvoroyiag RIS, o mpénet va

oLYKPLOOVV HE SLOPOPETIKOVS TUTTOVS JIKTVMV PEAE KOl ETUPOVELDY TOL OV Elvat

emuaiopupéveg pe RIS.
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EIKONA 9. Ziykpion Ol0QOpeETIKOV OCUPUATOV GLGTHUATOV. () Achpuartn
emuowvavio vrofonboduevn and RIS, (B) acOppotn emkowvmvia backscatter, (y)
Amoxmotkonoinon kot tpomwdnon (DF) Acvpuotn emkowvovio péow avopueTtdooong,
(0) Acvppatn emkowovio vropfonbovpevn ond emavoinnmn (AF) Amplify and
Forward (AF).

To oynpa 9a detyvet Eva TTIKO LOVTELO EVOG GUGTILLOTOG Ol PLLATIG ETIKOIVAOVIOS TTOV
vrootnpileton and to RIS. O eleykmc RIS ypnowonoteitol yio tov Tpoypappaticpd
tov avaxkAiaotipo RIS. Emumiéov, o eleyktig emwowomvel pe 10 BS péom diiov
acHPUATOV GNHOTOC, £T61 BoTE TO BS eAéyyet v avdxiaon RIS dnpovpydvrog pio
UNTPO. LETATOTIONG PAoNS O TOV TapdyeTon LE TNV TPOTOTOINGCT EVOC LEYEAOL ap1Oon
eOINVOV TOONTIKOV avVOKAACTIKOV GTOEI®V Yo Vo SIOHOPPMOCEL TO KOVOAL, LE

OTTOTEAEGLOL VO EIGAYOVTAL AVOKAAGELS CYLOTOG GTNV TOONTIKY] EVVOIOAOYIKT LEAETY).
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Onwc paivetar oto oynua 99, o eravainning AF anidg evioyvetl to Aapfovopevo onua
padtocLyvoTToG (cvumepthapBoavopuévou tov Bopvov) Kot To GTEAVEL GTOV OVIETEPO
YPNOTN ELGAYOVTIOS TOV GOULVTEAESTNH KOVOAOL omoAafng P. Ot emavonmteg
YPNOoTO0VVTOL GVVHOW®G o€ PEPT GOV 1) KAALYN TOV GNUATOG Elval Evo TPOPAN LA
Kot Yo vo emektadel n kGAvyn g KoyEAG, 0oTdG0, £XEL Eva LELOVEKTN O OTL EVIGYVEL
emiong Tov B0pvfo, o omoiog pe v emotpoer| Oa vroPabuicel To Aappfavopevo onua
mpog TV avaAroyio mopepPfordv kot BopOfov. Ot emavoinmreg Aertovpyoldv o€
Aertovpyion AF, evd ta pehé Aertovpyobv oe Aettovpyion DF. Xe oOykpion pe touvg
enavoAnmteg AF, ta pedé DF, cOppwva pe 1o Zymua 9c, umopodv va mapEyovyv avatepn

i Bopvfov Kot KaTasToAN TaPEPUPOADOY HETAED TV KLWYEADV.

H otOvoeon DF pe pelré, avtifeta, amoartel mopmodékteg kot av&avel tnv kabvotépnon
petdooonc. Xtig emkowvmvieg pe vmoPfonnon RIS ko pe vmoPfonboduevn omd
avapetddoon AF/DF, o 6éktng amokmotkonotel ta cOUBora TANPOQOPLOY TNYNS, OAAL
OTIS aGVPUOTEG EMKOWVOVIEG 0MIG00GKESAONG, TPOoTadEl VO OMOKOIKOTOMGEL TO
onua mopepPoing pe piggyback ta cOppfora mAnpoeoplidv omd £va 1GYVPO CNUAL.
Xoppova pe to Zympa 9B, n omcbooskédacn aviavakid to sweepyopevo onua RF eva
TO TPOTOTOLEL KOl TO OLOLUOPPDVEL Y10 OEVTEPEVOVOA UETAOOG 1) omicHocKEdaoT. Agv
VILAPYEL OVAYKN OVATTUENG Kol cLVTPNONG EEY®PIOTNS TYNG POUSLOCLYVOTHTOV,
KaB®G YPNOWOTOIOVVTOL VIAPYOVGES TNYEG POAOIOCGLYVOTHTOV, EEOIKOVOUMVTOG
Kkootog kot evépyewo. H avavtiototyio o0vOetng avtictaong eivon n facikn) 10éa micw
amo v evodiayn onuotog RF kot tig avakidoeig [56]. Xpnowomotet v avtictoon
™G Kepaiog Yoo TNV KOOKOTOINoN 0E00UEVOV GTO TPONYOVUEVO KVUM, OAAD €)El
YoUnAo  puBud  dedopévev kol otepeital  acediewng  dedouévov.  Tepdotia
omcBookédaon emwowvoviag [57] eivor po véa 10€a mOL  YPNOUOTOlEl oL
Tpoypappotiiopevn petaem@dvela yoo vo oAldEer to mepiBdAiov Sddoong Tmv
adéomotmv kupdtwv mepiPdirovioc. To tepdotio ddepaypa e metasurface kot ot
moAlol Pabuoi elevbepiog emrpémovy eEPeTIKO EAEYYO ONUATOC UE OMOTEAECLO,
AoQOAY] Kot VYNAN ToyLTNTO petddoong oedopévav. H mpotevdpevn otpatnyikn
acHPUATNG EMKOWVOVING 0mcHooKEdAoNG GTNY Omoio. 0 TOUTOS €E0PTATOL OO Lo
TPOYPOUUATILOUEVT] LETOEMPAVELD Y10, TN SAUOPO®CT| TOV TEPPAAAOVTOG d1800GNG
Kot Oyt oo pio N pePIKES OIMOMKES KEPOUES LE SAUOPPMOCT OVTIOTOONG aVOiyouV TNV
TOPTA Y1O0L CUAVTIKA PEYOADTEPO EAEYYO TOVL KOpaTOG. To mo gvdlapépov eivar 6TL M

emkowvovia pe omoBookédaon mepifdiroviog (AmBC) oyedidomnke yuoo vo. AVGEL
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TPoPANLOTA ETIKOVOVIOG Kol KOTavAAmong evépyelag o€ teyxvoloyieg loT ecwtepikon
YOPOL Kol TEPLOPIGUEVNC 1oYv0C. Ot ouyypageic oto [58] mapovoidlovv o véo
TPOcEYYon emkowvoviag omcfookédaong meEPPAAAOVIOS GTOV TOUEN GUYVOTHTMV
¥pNoonolwvtag vropopeic mepipdriovioc OFDM oe cuvovaoud pe to RIS. H
vynAdtepn anddoon 6cov apopd To BER kot 1o puOuod dedopévov amodeikvoetor and

OVOAVTIKEG Kot oaplOUNTIKEG AVAAVGELS.

H obykpion peta&d tov RIS kot tov vrofonbodpevov Siktdmv avapuetddoong £xet
peAietn0et ot PipAoypagia g epyaciog pag. H petddoon woydog mov amorteiton yio
v  emitevén evog ovykekpluévov puBuod Exer pedetnBel oto [53,59] evod
TPOYUATOTOMONKE Lo GUYKPLTIKT] LeAETT avapesa Tov RIS kot tov pehé DFE. Zoppwva
pe oynqua 10 m woydg petddooong mov omarteitol oty nepintwon RIS permvetat kabog
av&avetat 0 apBpdc Tov otoyeimv kot 1 andotaon and 1o oevdplo avapetddoong DF
etvar pkpdtepn 0tav o déktng Ppioketan eite kovtd otov mound gite oto RIS. Otav 1
amootaon stvar 80 (Mtrs), To RIS mpénet va €xetl mepimov 1 Aydtepa and 100 otoryeia
v va Eemepva v amddoon ¢ avapetddoone DF, amodeicvoovtag ) onuocio g
teyvoloyiag RIS otig peAlovtikég acvppotes yeviec. O puBuodg dedopévav tov RIS kot
TOV peAé cLYKpPIvovTal MG cuVApTNoN TS andotacng oto Zynpa 11 [59]. To RIS, yia
napddetypa, €xel pvbuotel va Asrtovpyel @¢ pLOMCTIKOS QOKOG KABMG Kol G
aKavoviotog avokilaotipos. To odypappa osiyver 01t éva RIS pmopel va emroyet
pvOud ovykpiowo pe avtdv evog wWavikov peré FD yopig ™ ypnon evioyvt
w6Yvoc. Avtd givar dvvatd Adym Tov peyéBovg evepyold upnkovg tov RIS. T
amootdoels £0¢ 25-50 (Mtrs), 1o vd avéivon RIS Aettovpyel o¢ avoporo kdtomtpo
Kol Yyl amootdoelg peyolutepeg amd 75-100 (Mtrs), cvumeprpépeton g 01dvTog
okedaoms. To Zynuo 11 Oseiyver meportépm OTL o€ peydAo pnKn HETAOOONG,
neplocotepa omd 150 (Mtrs) otn pedémn mepintmong, Eva 1daviko pedé FD kepdilet Eva
RIS. T va €yet kahdtepn anddoon ond Eva téheto pedé FD og extetapnéveg amootdoelg

petadoong, pmopei va amouteiton peyoivtepo RIS.
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200

3Mr
—%— HD DF
o8 1 —&— FD DF
FD DF - Ideal
—&-— RIS (Mirror) - Exact
25 | ———— RIS (Mirror) - Short Distances
RIS (Mirror) - Long Distances
~ RIS (Focusing Lens) - Exact
ol 22 1)
s
vy
é 19 Nl
(]
T 16
o
13
10 |
7 ' ' 1 A ' L ' J
0 25 50 75 100 125 150 175
do[m]
EIKONA 11. PvBuoi dedopévev RIS kot avaperddoong oe oyéon He v andoTao

[59]
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3.1.2 Merpiioyun petpiki] omddoon tov RIS: H tedevtaio AEEn g TEVOLOYiOG

Ot ovyypaeeig oto [60], pe T Ponbela twv RIS, &xovv mpoteivel véa poviéla yio
ocvotuoata MIMO. To oyniua tov Bell Labs Layered Space Time ovoudletan
VBLAST ot mopovcialetar eniong kot 1o oynuoe Alamouti. Kot o1 0o otpatnyikés
&youv emdeigel avénuévn amdooon 6cov apopd to BER kot dev amattovv onpovtikés
aAAayég ota vdpyovia povtéda MIMO, e1d1kd otn oyediaon tov dEKTN, YEYOVOS TOL
T1G KaO10TA PLOGIUES KO TPAKTIKEG EMAOYEC Y10L LEALOVTIKEG EMKOV®ViES. 201050, Ol
oLYYPAPELG AmETVYOV VO EEETAGOLV UId LETATOTIOT PAGNG OV VAL IGYVEL Y10, OAQ TOL
oynuota, 1 omoia e&nyel TIG OPOPETIKEG O10POPEG TAATOVG OV pPavilovTol o

@don.

Ot ovyypageig oto [61] dvtAncav v akpipn mbavotnta 6Tt Eva Tuyaio EVIOTIGUEVO
RIS Ba £xet Tov 1010 TOUTOOEKT LLE VOV CLYKEKPLUEVO TOUTOOEKTT YPTCLLOTOLDOVTOG
YeVIKOUG kKavoveg avdihaonc. Ta avoivtikd anoteAéopota deiyvovy Tl To PNKOG EVOS
toyaio tomoBetnuévouv avokiaoctipo dev €xel Kopio emidopacm otV aviakioon
T0V. AVt 1 TPOGEYYIoT, ®GTOGO, cuvemdyetat 0Tt OAa ta RIS €yovv to 1310 pnKkog, To
omoio Ogv avtikoTonTpilel TV TPEYOLOO KATAGTOON TOL JikTvLOL. EmimAéov, ot
OLYYPOPELG EMKEVTPOVOVTAL LOVO GTNV THAVOTNTO AVTOVAKAQCNS, XOPIg aEloAdynon
TOV TPOTOL e TOV omoio Tto peydAng kiipakag RIS pmopet va avénocet v amddoon

petdooong.

Ou gpevvntéc oto [62-66] éxovv peietnoel v mOAvOTNTO SOKOTNG AglToLPYiog
acVpLaTOV cuoTnuatwv vrofonbovuevev and RIS. O tpdtog cvyypapéag mpdteve
ot to RIS Ba prnopovoe va ypnoyoromBel yio tnv adénon g mhavOTNTOG OTTIKNG
emapns oe puBuicelg mmWave ecotepkon ydpov. Ot cuyypageig eEdyovv évav THTO
vy v ThovotnTa dlokom Asttovpyiog Kot 6t cuvéyxewn PedtioTomolovy 1 B€on
avantoéng tov RIS vy va peudoovv mepartépw v mBavOTNTO S10KOTNG, EVO O
0evTeEPOg cuyypapéag avapépel OtL Yo otoyyeion mov Oev eglvar LoS, m amddoon
dtoKomN G vrroAoyiletal Tp®dTa Kot £nELta BEATIOTOTOEITOL GE Py} OTOGVVOEST] GKNVIG.
Otav 10 otoyeio LoS elvar peyoivtepo amd 10 otoryeio non-LoS, m PéAtiom
mOavOTNTO LTOKAOTNG petwveTat pe o uéyebog tov RIS. T1n ovvéyeia, ot cuyypapeig
TEPLYPAPOVY L0 ACVUTTOTIKE 10viKY] Tlavotnta dakonng otn {ovn vyming SNR,

delyvovtag OTL HEWdVETOL E TNV aDENOT] TG 1oY00G ToL oTotyeiov LoS.
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e avtifeon pe tovg avaAvtég oto [62], mov eEgtalovv Tig emkovaoviec mmWave and
onueio oe onueio, ot cvyypapeig oto [64] Bewpodv €va YEVIKELUEVO KVWEAOEIDEC
diktvo Katepyopevng Cevéng mmWave pe toyaio eumddlo Kot avakiootipes. Ta
amoteAéopato delyvouv OTL N KAALYT TOV YIMOCGTOUETPIKMOV KUUATOV PEATIOVETOL
ONUOVTIKA povo Otav TOmoBETOVVIOL  OVOKAOGTNPES VYNANG TUKVOTNTOC, EVE OF
SIKTLOL YOUNANG TUKVOTNTOG TO OVOKAMDUEVO GO TPETEL VO OLOVOGEL UEYOADTEPES
OTOCTAGCELG OO TO GUECO ONUO KOl 1) THOVOTNTH KAADYNG dEV SAPEPEL Amd eKEIvN
TOV onuatov urhok. ‘Evag meploptopodg avtig g epyaciog ivol 6Tt ot ouyypaeeic
dev gfétacav m PEATIOT) TOMOOETNON TOV AVOKAOGTIPWOV, OMOTE OEV UTOPEL Vo

OVOULEVETOL 1) KAALYM TNG amdOOGNG TOV HIKTHOV.

H and6doon g mbavomrag dtakonng Aettovpyiag o€ diKTLo ETIKOVOVING OYNUATOV
nov vrootnpilovtal amd RIS efetaleton oto [66]. Mo ékppaon yo v whoavotnta
OLKOTNG  AE1TOVPYiog TPOKLMTEL YPNCUYLOTOIDVTAG TO OVATTLYUO GEWPESG Kol TO
Kevrpkd oplaxd Bedpnpa. Ta apBunrtikd aroteléopata deiyvoovv o1t ot [TEA propodv
VO HELDGOVV CTUOVTIKA TNV TOAvOTNTO SIOKOTNG TG KLKAOQOPIOG TOV OYNUATOV
otV mePLOY Tovs. Q6TOG0, 01 GLYYPUPElG 6To [65] depevvnoay v mOavdTTA
OKOTNG €vOG €VELOVG GLOTNUOTOS TANPNG OUEIOPOUNG  EmKOWVOVING SUTANG
KatevBvuvong pe BAcn TV ovVOKAAGTIKN EMOAVELD, KOL XOPOKTNPIOAY TV ATOJ0GT| TOL
OTNV OVIETOTION TNG OTOAELNG OEOOUEVOV HETAOOONS AOY® eKTETAUEVNG Pabidcg
eEaoBéviong. Ot ovyypapeic VTOAdYIGOV TNV KaTtovoun THavOTNTOS TOL 1000 KOV
1GOOVVOLLOV KOVOALOD amd GKPO GE AKPO YPTCLULOTOLDVTOG VOV JLAUOPPMTY OEGUNG
RIS ¢ emioyng tov. O apBudg tov otoryeiov mov mTapovctdlovy avakiaon £xet
onNuovTIKy emidpacn oty aflomotic. TOV GLGTNUATOS, COUUP®VE UE TOLG OVO
oLYYPaQeig [65, 66]. To peyaldtepo TPOPANUA GTNV HEAETN TOVG Elval TG 1 avdAvon

TOPOVGLACTNKE LE TNV LTOOEST GLVEYOVS TAATOVG KOl LETATOTICEWDY PACTC.

o tov vmoloywopd tov BER yo cvotijuoata mov vrofonfodvion amd LIS, ot
ovYYpaeig oto [67] mpotevay o e€locwon Katd TpocsEyyion Kot ave opiov. Yo v
emidopaon tov kavaioh eSacBéviong Nakagamim, otr cvyypageic eEetalovv 1
dwpopemon BPSK kot M-QAM. T apiBpote otoyeiov N < 4, ot cuyypoesic
e&nyayav v akpiPn KATOVOUN TOV GUVIEAECTAOV KAVOALOD KOl YPNGLULOTOINGOV Lo
Gaussian TpocEyylon Yl TIG GLVIGTMOGES EVIOS PACNG KOl TETPAYWVIGHOV, KABMG Yo

peydieg tipég tov N o akpipng vmoroyiopog yivetar moAv mepimiokog. Q6tOG0, N
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akppng mopaywyn tov BER givor povo yia ovo kot tpio otoryeio kot 11 KatdoToom

yivetal mo mepimAokn 0tav o aplBudg TV oTotyEimV eival TepAoTIOC.

Ye avtiBeon pe toug cvyypaeig oto [67], ot epevvnTéc 6To [68] KatacKeELAGAV Eval
peyoAo poOnpotikd HoviéAo pe ekatd otoygio, To omoio ypnolpuonombnke oe
TPOGOUOIDGELS Y10 TOV TPOGOIOPIoUO TNG KaTtavoung Tov Aappavopevov SNR kot tov
vroAoyiopud tov SEP. Amod v dAAn mievpd, poe axping avédivon BER evog
ocvotiuatog NOMA 600 ypnotov pe QAM éyxet ocvi{nbet ot Piproypaeio and
pepovopévoug ouyypapeic [69]. Xe avtifeon pe tig mponyovueveg epyaciec, dgv
VILAPYEL TEPLOPICUOC OTY| GEWPA TaPOY®YNS TV SVUPBOA®V QAM Yo ke ypnotn. Zta
Kavaha eEacBéviong Raleigh, avanticcovtal Tomol kKAelotg popen|g yia to BER tov
déktn dradoykng axvpmong mapepformv (SIC). H anddoon BER evog cuotipotoc
katepyopevng LevEng NOMA pe tn BonBsia RIS mpoxvntet o€ khelot popoen oto [70].

210 [72], ot gpevvntég e£€TALOVV EVa ETAVAOLOUOPPDGLO EVPVEG OLGVPLUTO GUGTHLLOL
He Kot xopig Gueon ovvoeot LeTaEL Tov AP Kot Tov ¥pfoth, ¥PNCULOTOIOVTAS EVOV
nenepacpévo apliuod otoryeiov RIS. Ot cuyypageic divovv pia perétn BER ko péocov
emrevépov pvOuod (AAR) cvommudtov mov Pacifovior oe RIS, vmobéroviag
péyotn AapPavopevn oxd. Ot cvyypageic katackevdlovv po mpocéyyion BER
KAEIOTNG LOPONG TTOV EMTPEMEL TNV TPOPAEYN OGVUTTOTIKNG SOKOUOVOTG amdO0GNG
kabng avéhvovror ta otoryeion SNR kou RIS. Ta amoteAéopato g mpocopoimong
delyvouv mo axpp BER and mponyodueveg peréreg [68]. Qotodco, 1 amddoon twv
acOpuatov emkovoviov pe m Ponbeia RIS péoo kovolov egacBéviong Rician
oculntettar oto [73]. o moAAéG petpnoelg anddoons, Onwe N ThavOTNTO SUKOTNG
Aertovpylag, o pésog 6pog SEP ko m yopntikdtnto KovoAov, ol GLYYPOEPElg
Katookevalovy véeg axpiPeig mpooeyyioelg kKAelomg popons. [opéyovion, emiong,
ACLUTTOTIKEG ELGMGELS Yol TV TOovOTNTA Stakon|g o€ VYNAQ emineda SNR, kaOdg
KOl TUTTOTIONGELS KAELGTNG LOPPNG YOl TN GEPE SLPOPOTOINCTG TOV GLGTHLLOTOG KOt
KEPOOG KMOKOTOINGMG Yo VoL dMCOLV pio KaAvTepn e€fynon g COUTEPIPOPES TOV
ovotnuatog. H avaivon amdooomg otic TponyoUeVeS epyacies dev e£ETAGE TPOUKTIKEG

viomomoelg Onwg to atedés CSI.

H oocvuntotikn Peitiotonoinon g Pértiotng taydntag o ovotiuota RIS
kaBod1kng Cevéng peremnke oto [71] og éva mpaypatikd mepifailov RIS pe 6lovg

ToV¢ TEPLOPIopovs. Kdtm amd mpakTikoug cuVTEAEGTEG avAKANONG, TPOTEIVETOL £VOC
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TN TIKOG OLOHOPOMOTAG OECUNG TOV UTOPEl v EMTOHYEL OCVUTTOTIKE PEATIOTN
amddoon xePtlOUEVOC TIG 1010TNTEG TOL TTPOoTinTovToC KOHatog. [a vo fedtimbel To
EPIKTO AOPOIGHO TOL GLGTNUATOG, TOPEYETOL EVOC UNYOVIGHOS SOUOPOOONG TOL
umopet va epappootel oto RIS yopic adinAeniopacn pe tov Tpéyovia ypnot Kot
TPoco1opileTal aoVUTTOTIKG 0 HEGOG pLOUOG cPAALATOC cVUPOAOV. Ta amoteAécpata
TPOGOUOIMGONG OElYVOLV OTL, LE TOPOLGIN TOAAATAGDY avapopdv RIS, n mpotevopevn
nébodoc Ppioketar 6e GTEVH] GLUEOVIK e TO avOTEPO OpLd TS Mo TpoQovig
avnovyia oyetkd pe ovtnv Vv gpyacia, eivar O0tt éva RIS dev pmopel va
evBvypopoTel, e GLVERELD PLE OAOVE TOVE YPNOTEC TOL Elvar cuvdedepnévol oto BS
péow tov RIS (mov ovopdloviow yproteg RUE ocdpeova pe v Ewova 12)
Tavtdypova ta TpoPfrenoueva kavdiia towv RUE, ta omoia meplopilovv v amddoon
TOV GULGTNUATOS EKTOG amd TIG £EAIPETIKA TUKVEG PepOVOuEVES empaveleg RIS mov

OTOTOVVTOL Y10 KAOE p1|oTh).

RIS«

RIS <~
Controller| .

RIS Control Link* .

Blocking
wall

RUE k
P —r— H
i—— | | || | | | RUE i
- || D |
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EIKONA 12. Movtého cvotrjuatog yioo MISO mov Bacileton g RIS [71]

Yta cvotuato mmWave MIMO nov vrootnpilovtat amd RIS, o1 cuyypapeic oto [74]
opoav TNV Wovikn petatomion edong tov RIS pe Pdon v mepropiopévn avadpaon
TOV XPNOTAOV KIVITAOV Y10 VO TEPLYPAYOLV TOV TOaVO puOud HeTAd0oNS dEOOUEVOV
and to BS otovg ypriotec. Extog and ™ Peitioon g amddoong dedouévev, Ta
amoTeAEGHATO TNG TPOsOpoimong delyvouy Ott pe v avantuén RIS pe téiero CSI, ta
oplo. cEOALATOV BEoNg KOl TPOGOVOTOAMGHOV UTOpoLV Vo petwBoldv, &vd ot

oLYYpPaeig oto [75] deiyvouv TdC va ypnoipomooete Kot va, fertiotonomoaoete 1o RIS
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HE amOTEAEGHLO ONUAVTIKY BerTioon TG KoTdTaENS TOL Tivaka Kavalmdy. Aedouévon
OTL M TPOMN YOV UEVT EpYacia ¥pnoipomolovse Eva téAeto RIS pe arnepn avédivon edong,
Ol TPOKVITOVGES YOPNTIKES PEAETEG elyav pia affEPaun avavTioTotyia LE TO TPUyUOTIKO
ovotnua. Ot cvyypageig oto [76] mapdyovv Tpoceyyiocelg TV EQIKTOV PLOU®V
dedopévov kot ovintovv v vmoPdduion ¢ oamddoong Otav epapudleTon Eva

mpaxtikd RIS pe mepropiopévec petatonicelg edongc.

Ot gpeuvntég oto [77] diepeuvoiv Ty emttevEiun peiwon Tov puORoL pe T XPNoN HLoG
BaotKNg OpYITEKTOVIKNG OEKTN KOl GLINTOLV TOV  GUGYETIGUEVO GYEOOGUO TV
CQOAUATOV €EOMMGHOD MG CLVAPTNOT NG OTOGTOONG UETOED TOV OVOKAUCTIKMOV

otoyyEimv.

Ot ouyypaeeic oto [78] kabdpioav T Y®PIKN ardd00T EVOS GLGTHIATOG TOALUTADY
YPNOTOV piog KuywEANG mov vrootnpiletal and moivdpiBuo RIS mwov tomobetodvran
Toyaio 6TV KVWEA, 6€ avTifeoT) LLe TPONYOVLEVES EPYOGIES TOV EMKEVIPADOVOVTOL GTN
BeAtiotomoinon amdoooNG o€ EMIMEOO GUVOECTG YO OGUPUOTES EPAPUOYES OV
vrootnpilovror amd RIS. Otav o apBuog tov RIS vrepPaiver o opiopévn tyun, n
mpocopoimwon ogiyvel 0Tt M avdivon eivar cwot) Ko o Bondntikd cvotnua RIS
VIEPEYEL AMO TO OVTIGTOLXO TANPES apeidpopo Bondntikd cHotnua peré g mTpog )
xopikn anddoon. Emmiéov, delyvel 6Tt Ba mpémet va xpnGLOTOIOVVTOL EVOAAAKTIKES
dwdwacieg avamtuéng yio RIS kot evepyohg nhektpovopovs yio va peytotoro et 1
avtiotoymn amddocY| TovG. Alamot®dnke 6t dtav avoarntocsovial Mydtepa RIS (to
KaBéva e TEPIGGATEPA AVOKANGTIKG GTOLXEL), 1 YOPIKY 0TdOO0GT TOL GUGTHLOTOC
av&dvetat, aALd o€ PApog eVOG LEYAADTEPOV YOPIKA LETARAALOLEVOL pLOLOD PN OTY,
onwg avapépetor oto [79]. Otav ov ocvyypageig avémtvéav pdévo éva RIS mov
arotereiton amd 4096 octoyeia Yo va BeAtidsovy v emkovavia 50 xpnotdv mov
KotavEHovTol Tuyoia o€ éva dmpdtio 13 (Mtrs)x14 (Mtrs) kon 16,5 (Mtrs) poxpid amd

TOV pLOUO dedopévmv RIS.

Yto [77] oepevvnOnkav ot actoyiec vVAKOD Ko M €midpaocY] Tovg oTov PLOUO
HETAd00NS OedOUEVMY, ev®d 61O [79] avorvBnke n emidpaon g apoaiog o0levéng
HETAED YEITOVIKMOV OVOKAAGTIK®OV OTOlXElMV 6Tov emtebéino puBud dedopévav ava
YPNOTN o€ €va HOVTEAO GLOTHHOTOC kol 1 apolPaioc ovlevén avd otoryeio RIS
OMEIKOVIOTNKE OTATIOTIKA cOUQmva pe To oynpo 13. Emopévac, n peAétn tapapétpwv

OT®G 01 aoToYieg LAIKOV, N apoPaio cVLeVEN Kot 01 O1OKPITES LETUTOMIGES PACNG OE
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RIS mov vrootpilovtol and acHPLOTY ETKOVOVIN OVOUEVETOL VO, OLLOVPYTGEL 1O
VEQ EMOYN TEKUNPLOUEVIG EPELVOG GTOV TOUEN TNG EMKOVOVING, 1| oTtoio Oyl Lovo Ha
BeATiGEL TNV ATOS0GT] TOL GLGTHIATOG YEVIKA, OAAG Bo 0dNyNoEL TEMKE o€ aS1OmIoTN

Tevoloyia. AVTo gival Suvatov va YiVEL GTO ATMTEPO LEALOV.

0.4

Correlation

EIKONA 13. H mpaypatkn yopntwomnta tov ototyeiov RIS ot cepd 10 ko ot

otAn 10 ocvoyetileton pe TG mPOPAETOUEVEG YOPNTIKOTNTEG TOL {010V KOl TV

YETOVIKOV GTOLXEIV

H avéntvuén tov RIS oto [79] ftav xovtd otov €fomMopd ypnotn, ®wotdco, ot
ovyypapeig oto [80] peAétnoay Tig KataveuUNUEVES Kot KEVIPIKES avantiéelg tov RIS
070 acVPUOTO diKTVO. ZOPE®VA BERota Le TNV TOTOAOYIO CUUUETPIKOV KAVAA®V, EXEL
amodelyfel T N O1doTaPTN AVATTLEN TAPOVCIALEL LIKPOTEPES TIUEG A0 1 KEVTPIKN
avamtuén Yoo 0oV aeopd TOvg emteLEOVS pLOUOVG ypNnoTdV. Q6TdCG0, Ol
ovyypapeig oto [81] avéivoav Kot cuvékpvav 000 evOlAPEPOVTO GEVAPLO G Eva
ovomnua SISO, kot o cvykekpiuéva Evov memepacpuévo apliud peydiov RIS wot
moAG RIS memepaocuévou peyéboug, yia va deietl mowa teyvikn vAomoinong ivot mo
€LVOTKN. XPNOYOTOIDOVTAG TNV TPOGEYYIOT] TOV VIETEPUIVIGTIKOD 160dvvapov (DE),

vroAoyilovrat TBavOTNTEG KAADWYTG G KAEITTN LOPPY| KOt Y10l TIG OVO TEPITTAOGELG LE


https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1049/cmu2.12571#cmu212571-bib-0079
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1049/cmu2.12571#cmu212571-bib-0080
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1049/cmu2.12571#cmu212571-bib-0081

Baon ta otatiotikd ototyeia CSI. £ ovvéyela vroroyiletor 1 Wavikny mhavoTTO
KéAoyng. Ta apBuntikd amoteAEGHOTO ATOKAADTTOVV, LETAED AAA®YV, OTL M TPOGHNKN
TEPICCOTEPMV EMUPAVELDY VIEPTEPEL TNG OTPATNYIKNG GYESGHOV TNG TPOGHNKNG

TEPLGGOTEPMV GTOLYEIDV OVA ETLPAVELDL.

e avtifeon pe ta mpoTo £pya, o [26] TOPOVGIALEL Lol GLAAOYIKT OVOALTIKY Kol
EUTELPIKT] S1EPEHVNON Y10 VO TOPOVGLAGEL Ui VEQ ADGT SLOUOIPAGHOD QAGLLOTOS Yo
E0MTEPIKEG KOTAOTAGELS TOV PacileTon 6T ¥PNOT HIOG OVOSLOUOPPDGUUNG CLGTOLYIOG
AVOKAOGTP®V 6TO acLPUATO Kavail. H BEATio dayeipion ¢ HeTATOTIONG AN
Kkd0e otoreiov NG ocvotoryiog OVOKANCTNPOV PBEATIOVEL TO OYETIKO oNuo KdAOe
Cevyoug moum®v kol KotaoTéAAel TIC mopepPoréc. Q¢ amotéleoua, moAAamAol
acVPUATOL YPNOTEG GTOV 1510 YDPO UTOPOVV VOl EYOVV TOLTOYPOVN TPOSRacn otny 101
Lovn cvyvotnteV Yopic Tapepforéc petalh tovug. ¢ amoTéEAEG L, 1] YOPNTIKOTNTO TOV
dwktoov pmopet va awénbet onuovikd. Onmwg eatvetor oty Ewdva 14, ta mavel
oLOTOYIOG £ELTIVEOV OVOKAOGTIP®V OVOPTMOVTOL GTOV TOIY0 G€ £0MTEPIKO Ywpo. H
ocvotoyio avakAacT)p®V dev amodnkevel 1| eneEepydleton to AapPavouevo onua,
aAAG pmopet vo aALGEEL T GACT) TOV OVOKAMUEVOL PAO10-GTLATOG.

Micro-
AP controller Reflector

Unit
!

/5

Reflect Array
Panel

EIKONA 14. Kown ypnon ¢AacuaTog Le ¥pnoT GVOTOLI0G avaKAASTIKGV [26]

Ot ovyypoeeic oto [82] perémoav tov pvBud avepyopevng Cevéng mapovcia
TEPLOPIOUDV OTMC EAATTMOUATO VAIKOV, avoKPIPNG EKTIUNON KOVOAIDV Kot TapeUPOAES
OV TPOKOAOVVTOL Omd TN YWPIKN cvoyétion g e€acbévnong tov Pikov ywo

oLykekpIpéVn ovokevt). Ot cuyypaeeic £xovv omodei&el 0Tl o1 PHEAETEC UmOpPOVV Vo
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wpoPAréEyovy alomioTo TNV amddoor oG empdvelag LIS yopic ) ypnon peydriov
npocouoldoewv. EmmAéov, amodeikvoetal 0Tt oe éva cvotnuo mov Pacileton og LIS,
eupaviCetor pio OKAPLVOT KOVOAIOD Kol Ol GuYYpoeeic PBpnkav emiong To
ACLUTTOTIKO OPlo Yo ToV puOud dedopévov avepyduevng (evéng kan amédeiéov Ot
kaBmg avéhvetar o apBpdg Tov otoyeiov, PAAPes vAkov, B6pvPoc katl TapepPorég
AOY® TOV GPOARATOV EKTIUNONG KovaAlov kat 1 dtadpouny NLoS yivovton acnpavra.
Ta amoteléopata mpocsopoimong delyvouv OtL e cOykplon pe T cvpuPatikny polikn
MIMO, n peyding kiipokag RIS pmopel va emttdyet vynAidtepn adlomotio 660V apopd
TNV TPOGOOKio Y®PNTIKOTNTAG Kot TN dtoioopd. 261060, 0 Heyahog aplOpudc otoryeimv
mov  ypnoipomombnke ot  TPOSOUOIDGELG-XIAAdeG(10000)-emPBefardvel  TIg
avNoVYiEg OYETIKA pe TIC TPOKTIKEG TPOoPAEYELS TV potiBov apolBaiog ovlevéng Kot
HETOTOTIONG PACNG LETAED YEITOVIKAOV oTolXelwv. Xto suothpato LIS, ot cuyypapeic
010 [83] mepréypayav v enidpaon g wavotntog PAAPNg vikov (HWI) oto LIS. O
ovyypapeic avéntuéav éva yevikd povtédo HWI pe Baon v amdctoon petald tov
onueiov LIS kot tov Kévrpov tov kol ypnoLonoinsay avtd 10 HOVIEAD WG oNUEio
avaPopds oto oyedlaod VAKoV. I'a va TeploploTohv Ol OPVNTIKES EMMTMOCELS TOV
eAMelye®V LAKOD, TO ATOTEAEGUATO TNG OVAAVONG KOl TG TPOCOUOIWGNS TPOTEIVOLV

™ Swaipeon evog RIS peyddng kiipoxkog oe pia dadoyn pikpdtepwv povadwv RIS.

[Mapopowa pe to [83], ot suyypapeis oto [84] Oyt novo diepedvnoay tnv enidopacn g
napeppornc vikov mopmodéktn (T-HWI) xor g avadiopop@doiung gvpuovg
emoeavewg actoyiog vakov (RIS-HWI) ce éva yevikd cvotmpo MU-MISO pe
vrofondnon RIS pe atedy CSI ko ovoyetiopévn efacBévion Rayleigh, aild
TPOTEWVOY €MONG o LTOAOYIOTIKG avéCodn HEBodo PeAdtictomoinong vy tov
avakA®pevo mivaka oapdpewons d0éoung (RBM),n omoia Bpédnke 1daitepa yprioiun
oe ovotnuota pe vrofondnon RIS pe peydro apOud otoyeiov. Qg amotéleoua,
emtuyydvetan P ypoppikn ektipnon MMSE tov kavaiov pe xprion T-HWI ko RIS-
HWI. EmutAéov, ypnoyonmoldvtag povo dedopéva pHeyaing KAipokog, vmoloyiletal o
KAeloT popen to abpotopa Tov MRC kot tov epappoctéov SE ko emtvyydveron po

VIOAOYIOTIKE amodoTiky BedtioTonoinon yuo to RIS RBM.

g avtifeomn pe GAleG HEAETEG TPOCOVATOMGOUEVES OT YOPNTIKOTNTA, 1| EPYOCIO GTO
[85] e&etalel ™ oxompoTnTa TNG XPNoNS evog RIS pe peydro apBuod xoatavepnuévov

otoyeiov yuo teppatikés 0€celc. O ouyypapiag TEPTYPAPEL AETTOUEPDS TIC EMUTTOCELS



pog avantuoéng pe éva povo kevrpikd LEE kot moALd pukpotepa kataveunpéva ZEE
nov epropilovran otnyv id1a cuvoAkn meployn: H didlomaon tov LIS og 16 pukpd LIS
ToPEXEL LUKPA OQEAN, aAAG av&dvel emiong v emPdpvvon yio T GLUVEPYAGIa T®V

dpopov pkpav LIS. Télog, to LIS ympiletar e 16 pikpd LIS.

To Scatter-MIMO eivon pior péBodog mov ypnoywomotel Evmveg eMPAVELES Yol TNV
avénon g mePPOALOVIIKNG OKESOONG KoL TNV TTApOYN KEPOMV YWPIKNG TOAVTAEEIOG
MIMOJ[11]. Ot é&umveg em@aveleg GUVOEOVTAL E L0 AGVPUATI) GUCKEVT] EKTTOUTNG,
Omwg o evepyd AP, kot ekmépmovy ek vEoL TNV 1010 TOGHTNTA 16YVOG e TO evepyo AP,
INUovpymvTOg €161 €va elkoviko Tadntikd AP, 6mtwg paiveton oto Zynua 15. Me
xpon evog ewovikov moadntuwov AP, to Scatter-MIMO efaheipel Tig omoutnoelg
GLYYPOVIGHOV, TAPEUPOADY Kol 1GYV0G TV cLUPaTIK®OV cuoTnuatwv Scatter-MIMO,
EMTPEMOVTOG OTIG £EVMVEG EMPAVELES VO TAPEXOLY KEPOOG YWPIKNG ToAvTAEEIG e
Yoo koéotog. Ta anotedéopata tpocopoinong dstyvouv Ot 1o Scatter-MIMO €yet

pécso kéEPOog pubuamoddoong wovo 2 oe GOYKPLom Ue To evepyd AP.

]
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EIKONA 15. To Scatter MIMO onuovpyet eikovikd AP yua poég MIMO pécm g

aVAKAOONG LETATOTIONG PAoTG Kot Tov adyopifuov Bertiotonoinong tov [11].

Ao T1¢ TpoavapepBeices avapopég Kol TIG OPOPETIKES amelkovicels, Oa B aue va
aVOQEPOVLE OTL TOL CLGTHHOTA ACVPLATNG ETKOVOViaG pe T BonBsia RIS propodv va
ypnowonomBodhv ¢ avakiaotipag, 0EkNG kot mounds [13 ] tpomomowmdvtag Tic
LETATOTIGELG PAoNS TV povadwv okédaong Tov RIS. Ta e&gpydueva kbpota tov RIS
UTOPOVV VO SNULOVPYNGOLV OAPOPETIKA TaPAdELyLaTo aKTIVOBOoAlNG TOv Pmopohv va

HETOQEPOLY dedopEVO €6V avTd To. poTifa HITOpPOOV Vo avayvOploTovV Kol Vo
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dwkplBohv otov déktn. Avtiy eivan 1 Pooikn oxedlooTIK) WEN NG YOPIKNG
SlpopemoNg, 1 omoio cVVNOME VAOTOlEITAL pE TN YPNON TPOYPOUUATILOUEVOV
Kepaldv[86,87]. Motdlel moAd pe v acvpUATH ETKOVOViO 0mlo00oKESOoNGS, 1) OTTOolN
YPNOLOTOIEL SIOUOPPMOOT POPTIOL YioL TN PLOUICT) TOV GUVTEAESTH OVAKAOONG TNG
kepatog [88]. Eival 0vokoAo va emttevyBovv vymioi puBpoi ypnotdv SU 6e cuothuata
emkowvoviog CR otav vrdpyet peydin apopaio tapepfoin pe ypnoteg PU [89]. v
€pyacio TOVG YPNCOTOONKE 1 OVOTTUYUEVT] EVQVY| EMPAVELD. ZVYKEKPLUEVA, Ol
ovyypaeig dtepevvoiv éva cvotnua CR pe vroompién RIS mov ypnowonotet RIS ya
va Bondnoet Tov dtapopacud cvuyvotntog peta&d g (evéng PU kot tov SU cuvdvdlet
v oy ekrounmng tov SU kot 1o RIS yuo va Bertictomomoet tov emtev&ipo Adyo SU
v dedopévo otdyo SINR g (evéng PU. Ot ouyypageis ypnoiponotodv tov adyopiopo
AO ywo v enilvon tov mTpoPAnpartog peytetomoinong tov Adyov SU pe kovd Edeyyo
GYVOC EKTOUMNG Kol OVOKAQCTIKY Oapopewon déoung RIS. Ta amoteAéopata
npocopoimong deiyvouv 61t o CR pe ) Pondea RIS eivor amotehespoticd yo
devtepehlovsa PHETAO0ON aKOUN Kot 6€ SVOKOAD GEVAPLL OTOL O OEVTEPEVMOV TOUTOG

Bpioketor apkeTd KOVTA GTOV TPMOTEVOVTO YPT|OTH.

H aviyvevon evépyetag pe m Pondeia RIS peretdton oe Bdbog oo [90] yuo aviyvevon
QAGLLOTOG EVOC YPNOTN, GLVEPYOTIKT OViYVELGT PAGLOTOG Kol ANYT TOIKIAOHOPPIOG.
[Mapovoualeton por avdivon emdOce®V Kot (o ovaivon e péong mbovotnmrog
aviyvevong Kol TmV YeLddV GuvayEpU®V Yoo KaBe mepintwon. Xpnoyomomonkoy
npocopoiwoels Monte Carlo yio Ty €TKOP®ON TOV OMOTEAEGUATOV EVD TIGTEVETAL

o6t m RIS propet va Bedtudoet onuavtikd v omddoomn aviyvevong

Ot ovyypageic oto [91] diepevvovv v évvola g RIS oty emkowvovia pe t forfeia
UAV yuw v enéktoaon g kdAvyng Tov diktdov kot ) Pertioon g a&lomiotiog g
EMKOWVOVIOG KoL TNG PUGHATIKNG 0mddoong Tov dtktvwv [oT. Ot cuyypageic dsiyvouv
emiong 6t Ta cvoturota emikovaoviog UAV pe ) Bondeta RIS pmopodv va gtdcouvv
10 @opéc Vv emredéyun YOPNTIKOTNTO EPYOOOTIKOV GUUPATIKOV GUOTNUATOV
emwowvoviog UAV. O avtiktumog Tov €AMTTOV TOTOAOYIK®V TANPOPOPLOV GTN
YOPNTIKOTNTO TOV GLGTNUATOG Kot oty avdivon BER tov emikowvoviov UAV mov
vrootpilovtal amd £Evmvn TINON HE OVOKAQGTIKY emeavela £xel cvinmbel ota
[92,93], aAAd o1 cvyypapeic oto [93] acyorlovvior UOVO HE TNV TEPIMTOON €VOG

fruatog, evdd ot ocvyypapeig oto [92] efetdlovv ta moivermimeda oiktva UAV



ToALOTAGOV Pnudtov. Ta amoteAéspato Tov TPoEKLYAY deiYvoLY TNV avAYKN Yo
KATOAANAN ekTipmon eaong o€ cvotiuato mov Pacilovror e RIS, e101kd og avtd pe
neplopopévo aptBpd avakrlootik®v ototyeiov. EmmAéov, anokaldmtovy emiong

onpacio Tov aplfpol TV otoyEiwy Yo a&lomoTn anddoo.

3.2. Teyvikég kon ahyoprOpor fertioTomoinong

H enidopaon twv dabéocipumv dtadpopdv oto Aappoavopevo onua kabopileton and to
nOGO peydAn N wikpn etvar n eEdmimon g xpovikng kabvotépnong mov oyetileTon pe
10 LoS kot dAAa otoyeio péoa Ge po Stodpourn o€ oxéon He 10 €0pog {OVNG TOL
aveotpappévov onpatoc. To LoS kot dAda ototyeia eivor cuviBwg pun emAdoa v 1
egamiwon g kabvotépnong tov Kovoiwol etvor ehdylotn kot otevig {dvng,
odnyovtog o€ potifa eacBévionc. Edv n dacmopd kabBvostépnong ivar peydan, to
LoS xat 6ha ta otoyygion ToAOTA®V S1adpoUdV UTopovyv cLVRO®G va. ertlvbovy e
TOAAG Olakpitd otoyyeio, 0dnydvag o€ €va gupulwvikd povtédo egacBévnong [5].
Onwg eaivetoar 6t0 Zynqua 9, n petatdmion edong OAwV TV oTotyelov oKESUONS
pmopel v petafAnBel €Evmva Y TN GUVEKTIKY] EVOOUATMCN TOL OVOKAMUEVOL
onpaTog Kot T PeAtioon g 1oyxbog Tov AapPavOIevoy cNUATOS GTOV TPOOPILOUEVO
OEKTN KOl TOV KOTAGTPOPIKO TEPLOPIGUO NG TapeUPOANG otov avembBounto Ok,
Omwg vrootnpilovv N TEWPOUATIKY €TIOEEN KoL O1 HETPNOELS KovoAoh oto [43] Kot
avoiyouv 10 Opopo Yoo mepotép BewpnrTikéc peAETeC Kot PeATioTomoincm Tov
OLOTNHOTOG. ZTIG emOpeveG evotnNteg e€etdlovtat ol o cLVNOGUEVES OLAUOPPADGELS
Kol AOoelg PeltioTonoinong yio pdolo-cuoTUATO OTEVNG Kol gupeiog {OVNG pe

duvatotta RIS yia epappoyéc evog xpno Kot TOAAATADY XPNGTOV.

3.2.1 Teyvikéc maONTIKNG SLOPOPPMONS dETUNG

Xmv mopovoa evotnta, eéetdlovpe ) PertioTonoinomn ¢ TadNTIKNG avaKAaonS Yo
padtoemikovmvia pe T fondeta RIS. YrnoBétovpe 611 yvopilovpe to dueca kot EUPEca

KOvAaAa, 0AAG 1) eKTipnomn Tov Kavoiloh Ba culntnBel oty evotnta 4.



YmroBétovpe 6t 10 TPOPAN LA BerTioTOomOinoNG S1OUOPP®ONG dEGUNG Le dpBpmon lval
un kvpto, kabmg 1060 to Q 600 Kot To O e€opTdvTon TO Eva amd To AALo. EmmAéov, o
avtiBeon pe tovg avouetodoteg, To  otoweie RIS dev  evioybovv, aAAG
OTTOKMOIKOTOOVV Kot petadioovv 1o Aappavopevo onpo, ondte amorteiton péyebog
povadag. H avaykn yo o un BéAtiotn Avon Peitiotomoinong Tov AOYov S1€YEPoNG
TPOKLATEL OO TOV Un Kuptd TEPLOPISUO Hovados peyEBovg oto mpoavapepOEy
npoPAnua Bertictomoinong. e mponyodueva Epya oe otevi {ovn [94 - 107] kou gvupeia
Covn [108 - 113], to ocvotiuota ocvpUaTNG emkowvmviag pe ) Ponbewa RIS
Tpoomafovv va AVGOVV TO N KupTO TPOPANKA 6oL 1 KUPLa TPOKAN OGN TEPAaUPaveL
TOV TEPLOPIGHO TOV GLVTEAESTN Hovddag. Zn Piproypapio £xovv ypnoyomom el
OPKETES TEYVIKES Y10 TNV AVIILETOTIGT 0LTOV TOV TEPLOPIGHOV. MEPIKES amd aVTEG TIG

TEXVIKEG efvat:

v H péhodoc evorroscduevne Beltictonoinonc:

H mepiponun pébodoc evorracodpevng PBedtiotonoinong e&etaletanl eKTEVOS
ot PProypaeio pag. To ool pebddov evarroyng petad e evepynTikng
Spopemong déoung petddoone kot g manTIkAg ovikAaong otvel €va
TAEOVEKTNUO. GTNV OVIETOMICN TNG EVEPYNTIKNG HOPEOTOINoNG OEGUNG
petéooons g supPoaticd TpdPANLa dTav 1 TadNTIKN Stpdpemaon déoung eivar
otafepn. QotOc0, KAT® amd Tn OedouEvn evepyN SOUOPP®ON OECUNG, M
otk dStupdpemon déoung e€akorovBel va ivor pia pun TeTppéVN doknon
YO TNV OVTILETOTION ovuneptlopfovouévov Tov  povadtaiov apbBpwton
nepopopoV oe kaBe otoryeio Tov RIS. Yrdpyovv mbavoi tpdmor mov €yovv
amoderyfel otn PAoypagia Yo TV AVTILETOTIOT AVTOV TOV TEPLOPIGHOL. [a
mopadetypa, n pnéBodog SDR epapudletar yoo ™ YoAdpmon Tov un KupTov
TEPOPIGHOY Katdtaing evog o€ va TumIKO KupTd NKABOPIGUEVO TPOYPOLLLLOL
(SDP). To SDP gypnowonoteitor 6T GUVEYEW YL TNV ETIALGY  TOL
OLOHOPPOUEVOD  TTPOPANUOTOS  UN  KLPTOV  TETPUYMOVIKA  TEPLOPICUEVOL
teTpaywvikov Tpoyplupatoc (QCQP). Qotdc0, 10 YoAapd TPOPANUA pTtopel va
unv odnyet og Aon 1" tédéng, ondte N amocHvOeon TOV WOIOTIUOV TPETEL VL,
MmeBel pe ™ pébodo TG KLKAKNG GUUUPETPIKNG GUVOETNG YKOOVLGLOVIG
katavounc (CSCG). Me évav peyaro apBuod toyaiov I'kaovslovdy avaidcemy,

1 SDR o0dnyel teAMkd o€ pua mpocéyyion g m/4 PEATIOTNG AVTIKEUEVIKNG TIUNG
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[100]. Katd cvvéneia, n wpocéyyion SDR puropel va mapéyet LOVo Tpoceyyicelg
Kot M eniAvon mpoypappdtov SDP etvar vmoloyiotikd damovnpn yio peydio

apBpud Kepoumv kot otoryeiomv RIS.

v O gmavolnmrucéc uébodou:

H Baoikn 10éa tov emavoinmtik®v alyopifumv gival 1 €DPECT LOG TOTIKNG N
oYed0OV PBEATIOTNG ADONG TOV TPOPANUATOC 1) GTOYOV UE AOYIKT LITOAOYIGTIKN
TOALTAOKOTNTO. Kot amodektd ypovo ektéreons. o mapddetypa, vrapyovv
adyopiOpol Sadoyikng Pertiomong youning moivmAokdtnrag [94,98] mov
pocdopilovy emavonTTikd T1g PEATIOTEG OLOKPITES LETOTOTIGELS PAONG TV
dapopwv ototyeimv Tov RIS pia mpog pia. ‘Exyovv erniong e€etaotel pébodot mov
Bacilovion o emavaiyelg otafepol onueiov kot ToAAATAY BerTicTomoinoN
[99] kou o1 cvyypapeic oto [107] ypnowonoincav ) nEBodo TpoParropevng
KAiong (PGM) ywo va BeAtiotomomoovy amd Kowov Tn (AcT TOL TivokKe,
cuvolokopaveng petddoong kot tv ototyeiwv RIS. H pébodog PGM métvye
Tov 1010 pLOUd dedopévav pe T pébodo evarliacodpuevng PedtioTomoinong,
AL pe AMyOTEPEG EMAVOANYELS KO YOUUNAOTEPT] VTTOAOYIGTIKY] TOAVTAOKOTNTA
[109].0v ovyypageig oto [1] mpdtewvav o péBodo 1oyvog yopMANg
TOALTAOKOTNTOS Y10, TOV VTOAOYIGUO T®V Kuplopy®Vv 1310010VUGHAT®OV TOV
nivoka ouvteAeoTtn ovakiloaong tng opdpewons eaong RIS. T'evikd, Oieg
aVTEG 01 emavaANTTIKEG PEBOSOL €0€1EQV KAAT] AmAOOGN TOV GLGTNUATOS LUE

AOOEKTI) VITOAOYIGTIKT] TOAVTAOKOTNTO KOl AOYIKO YPOVO EKTEAEOTG.

3.2.2 Evepyntucn kon wodntiki] Swepopemon oéopng: H tehevtaio AEEN TG
TEYVOLOYIOG

Y10 [114], diepguvdrar amd Tovg cuyypapeis £va padtocvotnua MISO and onpeio oe
onpeio pe ™ Pondeta RIS, 6mov to RIS Bonba ™) petdadoon and Eva onpeio tpodcPacng
AP molhamAdv kepardv o Evayv ypnotn piog kepaiag. O ypnomg Aappavel tavtdypova
1660 10 Aueco onua and To AP 660 Kot 10 avakAiopevo onpa ard to RIS evd 1 evepyn
déoun ekmounmng tov AP kot ) mafntikn avakiopevn déoun tov RIS cuvovalovron pe
£VOV LETATOMIGTH PAOTG Y10l TN BEATIOTOTOINGT) TG CUVOAIKTG IGYVOS TOL GNLLOTOS TTOV

Aappavet o yprotne. Ymobétovrag éva maykoouto CSI, mpoteivetan pio GUYKEVTPMOTIKTY



Mon Paciouévn oty texvoroyioa SDR. Adym tg vymAng emPBapuvong g ekTipumong
TOV KOVOALOV KOl TNG CUVOAIKNG KUV TOV GLLOTOG GTNV KEVIPIKN TPOGEYYIoT,
amoQOcioTNKE VO ¥pNoomomBel o KOTOVEUNUEVY]  TEYXVIKN  YOUNANG
noAvmAokotnTag, 6mov 0 AP kot to RIS evaildccouvv ) dtopdpemon e déoung
EKTTOUTNG KOl TN UETATOTIOT QAoNS UEXPL va. emttevyBel cVYKMOT. Ze GVYKPION LE TO
CUOTNUO OVOPOPES, TO OTOTEAEGLOTO TPOCOUOIMONG delyvouy OTL 1| TPOTEWVOUEVT
TEYVIKY Uropel vo emtdyel vynAdtepeg emddcels. Anodeikvieton eniong 6t 10 RIS
umopel va PeEATIOOEL ONUOVTIKG TNV TOWOTNTO. TG CLVOEONG KOl TNV KOALYY GE
ovykplon upe 115 ovpPatikég avamtoéelg yopic RIS. Tw mapdderypo, oto
oynua 16 [3, 114] depevvdron téocepa oynuata: (1) Lyediaouog koivig petadoong ki
radntikng oropoppwaons ocouns tov A0, (2) uetadoon MRT ypnon AP, (3) AP-RIS MRT
kat (4) MRT ywpic RIS. Otav o ypnomng Ppioketor kovid oto AP, 10 cvotuo MRTAP
xpNotn Aettovpyet mapopola pe to cvomuo AO, aAAd VEICTOTOL GNUOVTIKY OTOAELL
pvOuov otav o ypnomg Ppioketon kovtd oto RIS, dnwg aivetar oto Zynpa 16. Avtod
elval avapevopevo, Kabag oto Tp®dTO ceviplo N omevbeiog ovvoeon AP - ypnot
Kuplapyel 6To o Tov AaUPAvVEL 0 YPNOTNG, EVO GTO JEHTEPO GEVAPLO KLPLOPYEL M
ovvoeon RIS - ypnom. EmmAéov, to cuotnua MRTAP-RIS Aettovpyel pe tov avtiBeto
TpOmo 6€ cLYKPLon e To avtictoryo MRTAP - ypniot. Kotd cvvénela, Onme gaiveton
o010 Zynua 16, eqv n dapdpewon déoung petadoong oev givor Kohd dounuévn oe
oyxéomn pe oAdKANpo o KavAaAL, o emtevéipog puOudg pe yprion RIS pumopel va etvan
yaumAdtepog and 1o cvpPatikd MRT ywpig RIS, m.y. vrdpyovv opiopéveg mepntdoels
omv viomoinon ocvotmuatov AP-RIS MRT yw onoctdcelg 40(Mtrs). Avtod
AVAOEIKVOEL TN OCNUAGTO TOV GLVOVAGUOD EVEPYOV Kol TOONTIKOV GYNUATICHOD OEGUNG
Yo TNV €MITEVEN TNG KOAVTEPNG 1I00PPOTIOG LETAED TNG AUESS LETAOOGNG GTOV PO
KOt TNG EHpEONS HETAOOONS HEG® NG avdxiaong RIS, mpokeyévov va peyiotomomOel
1N 100G ToL oNHATog oL POAEvVeEL aToV Yproth. ['a éva emBountd SNR 8 dB, n meproyn
KéAoyng Tov diktvov ywpic RIS givar mepimov 33 (Mtrs), eved 1 Tyun avt| ovEavetan 6
nepimov 50 (Mtrs) Otav ypMOUOTOIEITOL TO TPOTEWVOUEVO GLVOVOCUEVO CYNUOL

Stopodpemong déoung ne RIS [114].
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EIKONA 16. E@iktog puOpog cvatipatog MISO pe ) Bondeta RIS évavtt opilovtiog
amootoong yprotn AP, d [11, 114]

H xapdkmon 16x00g 6€ emavadtaplop@®GIUeg EEVTVES EMPAVELEG KOt 1] GVYKPIOT TNG
pe 10 m-MIMO, peketdvior otnv avapopd [115] 6mov ot cuyypaeeic amédei&av
avaAvTikd 6t 10 Ydopa petas m-MIMO kot RIS eivon tepdotio. Zvvenag éva RIS
amoutel peyaio aplfpd avakAaotikav ototyeiov Yo v enitevén SNR 1codvvapwv pe
10 tepdiotio m-MIMO kot KataAnyovtag 6e va TETO0 GUUTEPAGHLA, Ol GUYYPUPELS
amodoKILAlovy Tovg pHBovg Kot T AavOaGUEVT) KOTavOnoT TV BELEMOO®Y EVVOILDV

tov RIS.

‘Eva ovotua emkowoviog MISO oand onueio oe onueio pe 1 Ponbew RIS
depevvdtan eniong oto [116]. O dapopewtig déoung oto AP kot ov petatonicelg
¢@aong RIS ocvvrovilovtor tavtdypova yuo ) Pertioon g poacpatikng omnddoong. To
TpofAnua  un  kvptig Peitiotonoinong avtpetomileton pe ™ Ponbeia  6vo
OTOTEAECUATIKOV HEBOd®MV OV YPNGUYLOTOOVV TPOGEYYIGES EMAVAANYNG oTafEPOD
onueiov kol moAhamAng Peitictomoinong, avtictorye. H mpotevopevn texvikn oyt
poévo PeAtidver TN QOACHOTIKY 0mdd00m OAAG KOU HEWDVEL TNV VLTOAOYLOTIKN

TOAVTAOKOTNTO GE GUYKPION LE TIG VILAPYOVGES GUYYPOVES TPooeYYioels. To povtédo
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kaBodkng Cevéng MISO pe vmoompiEn RIS mov meprypdoeton mopoamdve kot M
dtepevvnTiKn PEATIOTONOIMON UETAGYNUOATIOHOL 7oL Teptypdpetar oto [114,116]
TapEXOLV £va YeVIKO TAOIG10 Yo TOV PEATIOTO GYEIIOCUO GUOTNUATOV LE VTOGTNPIEN
RIS mov pmopodv va ypnoyomoinbovv o d1dpopa oevapia diktvov. Evd diepevvovton
RIS pe ovveyn petatdmion eaong kot UEYIOTO TAATOG avAKANOTG, SOmIoTOONKE OTL
peaMotikd RIS pe oaxpurr petotdmion @dong Kot oakprtd TAATOC avAKANCTG

TANPOHV TO KPLTHPLOL LVALKOD.

e avtifeon pe TiIg mponyovueveg eVOTNTES, Ol cuyypapeic oto [117] mapovoiacav
acvppatn emkowvaovia pe Bdon RIS kon £de1i&av 011 éva RIS pe mepropiopévo apbuod
petatomicewv @edomng yw kdbe otoyeio Pedtudvel v emkowvovia PeETaEL evog AP
TOAOTADV KEPUIMV KOl TOAAATA®Y ¥pNnotadv pioag kepaing. Ewdwdtepa, o cuveydg
HETASIOOUEVOG TTPO-K®OKOTOMTHG 6T0 AP Kot 01 d1aKpITéG HETATOTIOEL (PACNG GTO
RIS, ovvrtoviotnkav padi yua yopniotepn woy0 petddoong oto AP evad e&akorovbovv
va gmoyydvovtor ot omoutnoels SINR ypnot. [ meputtwoelg evog ypnotn Ko
TOAGDV ¥pNoToOVv, depeuvhdnkov 1660 ot PéATiotec 660 Kot Ol SLadOYIKES VIO
Béltioteg Aboelg mov Pacilovion ot Peitioon. AtepegvvnOnke mepartépw M
vroBdOuion tov emdocemv RIS Adym dtukprtdv petatonicemv gaong o€ GOYKPIOT LU
£vaL 10OVIKO GEVAPLO e GLUVEYN LETATOTION (AGNC, OTOV 0 OPOUOG TV AVOKAACTIKOV
otoyeiov av&avetar acvuntotikd. To amoteAéopata £6e1Eav OTL, TaPUdOEMS, 1 (PN IoN
evog RIS pe petatodmon @dong evog bit pmopel va mapéyet 10 1010 AGVUTTOTIKO KEPOOG
oYV 0eVTEPNG TAENG e TN ovveyn petatdmion @dong povo otav epappoleTot
otabepn| andrewa 1oyvog o€ dB. Ta amoteréspota Tpocopoimong dsiyvovv 0T pmopet
va emtevyfetl onuavtikn peiwon g 1oyvog petddoong pe t ypnon RIS pe dwakpimn
petatémion @dong oe cvykpion pe Vv wepintoon ywpic RIS. EmmAéov, amodeiyOnke
ot M dueon KPavromoinon TV PEATIGTOTOMUEVOV GUVEXDY LETATOTIGEDV PACTG Yo
™ dNUovpyio SoKPITAOV PETOTOTIGE®V PAONG TPOSPEPEL GYEdOV BEATIOTN amOdOGN
070 GEVAPLO EVOC YPNOTN, GAAL VTN 1) ATOSOCT] LEUDVETOL CTUAVTIKG GTNV TEPITTMOT)

TOALDV ¥PNOTOV AOY® TNG CNUAVTIKNG TOPEUPOANG LETAED KAVOADV.

E&etdoape cvotiuata emkovoviag oteving (ovng pe kavato eacéviong eninedwv
GLYVOTNTMOV KOl LE L0 LOVT| KOl LE TTOALOTTAT Kepaia Yia To AP kot yio Tov xpnot oTig
wpoovopepbeicec epyaciec. Q¢ €Kk TOVTOL, 1 €VPLLOVIKY EMKOWVOVIO ATOTEAEL

onuovtikd 0épa mpog depedhivnon ot Piproypaeia. o cvotiuota MIMO pe



TOALOTAEG Kepaiec TOGO Yyl To onueio TpdsPacng OGO KoL Yo TOV ¥PNOTY Kot Yo
evpulovikd cvotnuata OFDM pe kavéio emlektikng e£acBéviong cvyvottog, To
npoPAnua Peitiotonoinong modntukng avdxkiaong RIS eivor mo moldvmioko ot
dVoKOA0, KaBMS 6T0 TPOPANLA TPETEL VO AN@OOHV VTTOYN KOVAAL TOALOTADY KEPOULDV
Kol KOVAAL, TOAAOTADV O 0POUADV LE JapopeTIKEG KabBvotepnoels. To Bepelimoeg
Op1o YOPNTIKOTNTOS VOGS GLGTNHOTOG emKoveviag MIMO and onpeio oe onpeio mov
vroopileton and éva RIS pe mopmovg kot d€kteg mOALUTAGY KEPpUL®Y VITOAOYILeTON
ocuvnbwg pe v tawtdypovn Pertiotomoinon tov cuvtereotn avdkiaong RIS kat Tov
nivako cvvolakopovons petadoonc MIMO. T'o kavdAio 6to medio TG cLYVOTNTAGS,
&xouv avomtuyOel evorliakticég péBodot Pertiotomoinong yia tn Pertictonoinom evog
OO TOLG GLVTEAEGTEG OVAKAOGTG 1] TOV TVAKO GLV O1OKVLOVGT|G LETAOOGN G KAOE POopd,
eV 01 VITOAOUTOL TOPOUEVOLV GTafEPOL Yo TNV €0pESN A TOMKNG BEATIOTNG ADONG
OV VIAPYEL OE KAEOTN LOPON. AVATTOCCOVTOL AYOTEPO ATOLTNTIKOL EVOALAKTIKOL
alyopBpot yuo cuvnkeg acvurtoticd yopuniod SNR kot vymiod SNR, v kavaiio
MISO «or SIMO. EmumAéov, diepeuvdral éva cvotua MIMO-OFDM o kavdiio
EMAEKTIKNG GLYVOTNTAG, OTOL TPEMEL VO GYXEONOTEL 0L GLAAOYN] GUVIEAEGTAOV
avékiaong yw Oiovg tovg vmogopeic. M véa péBodog  evoAliacoduevng
BeAtiotomoinomg ypnotomotel pie péEB0SO KLPTNG YAAGP®ONG Yoo TN SOOYIKN
BeAtiotomoinon &vdg GLUVOAOL TIVAK®V GLV SLOKVUAVONG HETAO0ONG G O1POPOVG
VTOPOPEIC N KOWAV GLVTEAEGTAOV OVAKAOGONS Yo OAOVG TOvG vropopeic. Extevn
aplOUNTIKG ATOTEAECUATO OTOKOAVTTOVY OTL O TPOTEWVOUEVOS OAYOP1OLOG VITepTEPEL
évavtt oAV peBddwv avagopds pe kot yopig RIS 6cov apopd v amddoon
tayvmroc. Ta k€pon omddooong Pertidvovion kobodg avédvetor o aplBuog tov

oTolyEimv.

Ot ovyypageig oto [119] kbvovv TIC TPAOTEC TPOOTADELES YO VO OLEPEVLVIICOVV TN
dtpdpemon déoung evpetog Lovng v 1o palikdé MIMO mm-Wave vroonfodpevo
and RIS ypnowonoidvtag dapopetikd oyedtoopod. I'a vPpdwd cvotuato MIMO
Kopdtov ytiootov (mm-Wave) pe vrofonnon RIS, ot epevvntég mapovsialovv pia
veoUeTPIKN péom néBodo Slapdpewaong déoung pe Paon 1 pnéon amosvvieor. Me
Bonbeia tov RIS, 10 amoteAécpata mpocsopoimong delyvouv OTL 1 TPOTEWOUEVN
oTPOTNYIKN Umopel vao emtuyel KoAég emdoocelc BER oe vPpowkd evpulovikd
ocvotiuoata MIMO. T'a va avénoeet to ABpoioo Tov GLGTHIATOCS, 0 GLYYpagEag [120]

EVIUEPMOOCE TOV PO KMOKOTOWNTH TNYNG Kot Tov Tivaka petatodmong edong RIS og
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éva ocvotnuo. apeidpoung emkovoviag mANpovg owmAng oyng MIMO. T
LEYIGTOTOINGN TOL ABPOICUATOC TOV GUGTNLATOG, O Tivakas HeETaTOTIoNg Pdong RIS
KOl O TPO KOJKOTOM TG TNYNS suvTovilovtal omd KOvoy Yp1GILOTOIMVTAS T HEB0JO
Arimoto-Blahut, 6mov to un xvptd mpdPAnua Peitiotonoinong ywpiletar oe tpia
vrompoPinuata, to omoia eEgtalovtat evallds. H Abomn kKAEIGTAG LopPNG EMTPETEL T
YPNYOPN EMiALGN OA®V T®V LIOTPOPANUAT®Y Ko 1) arddoon RIS pmopet va BeAtiondet
¢m¢ ko katd 35 dBm, 1 onoia icodvvapet pe évov avopuetaddTn Tov AEITOVPYEL LE 1YY
petdooong poévo 40 dBm. Avtd apopd t o) eacBéviorm, m omoio omoteiet
mpofAnua yuu to Yrmovpyeio Evépyelag. Qotdco, a&ilel va onueiwdetl 6t n RIS dev

amortel 100 HETAGOOTG.

Oleg o mpoavapepbeiceg epyacieg [116,118-120] vmobétouv €va davikd RIS pe
dmepn avdivon eaong, onAadn 1N HETOTOTION PAoNG KdOe oToryEion orédaong umopel
va eheyyBel TANpws. Qotdc0, avtd gival duokoro va emtevydetl oty TPAEN Ko givat
e&loov dvokoAro va avamtuyBel évog akpPng akydpiBuog eréyyov @dong. Emmiéov,
ovvnbwg amarteitor TANpng CSI yio va exktedécet o eheyktc RIS akpipn Eleyyo pdong.
Avto onuaivel 0Tt 0 dopolpacudg dedopévov Kabiotator mold akplPog, Wimg yio

avtoocvvinpovpeva RIS péom acvppatng cuAhoyng evépyetag.

Ot ovyypapeic oto [121] mapovciacay Evav véo Tpomo ypnong RIS yio v adénon tov
emredépov pvOuod tv ocvommudtwv OFDM. Ot ocvuyypageic avémtvav éva
AELTOVPYIKO TPMOTOKOALO HETASOONG OV GLYKEVIpOVEL ototyeia RIS dnwe gaivetan
oto Xynpa 17, vmoAoyilel éva KowvOxpnoto Kavait yuo. KOs opdoo Kot PeTodidEL
dedopéva pe Paomn évav koo mapdyovia avakiaong RIS. Me Bdaon to ektypuodpeva
KAVEAL0 TOL TPOTEWVOUEVOL TPMTOKOAAOVL pe avbaipeta kabopiopévn opadomroinom, ot
ovyypapeig dtatdmmoay £va TpOPAN e BEATIGTOTOINCTG TOL GLVOLALEL TV KATAVOUN
1oYVOG UeTAdOONS Kot TOLG cuvtedeotés avakiaong RIS. H pn koiin cvvaptnon
pLOLOV VTOAOYILETON YPNOIUOTOIDOVTOG Hio aoTEAEGHATIKY HEB0SO oL Paciletal otn
dwdoykn kKupt wpocéyyon (SCA) pe éva koido katdTEpO Oplo mov PacileTor 6TO
avdantoypa Taylor mpdtng taéng. H mpocéyyion pe Paon v SCA eEocparilet 611 T0
ocuvdvaopévo mpdPAnua g Pertictomoinong g avéxkiaong RIS kot g 1oyvog
petddoone ovykAivelr oe €va otabepd onueio kot €xel UOVO  TOALMOVLLUKN

TOALVTAOKOTNTO GE OYECT He TOV apldud Tev otolyeiov Ko twv vropopiéwv. Ta



amoTeEAéoUATO TPOGOUoimong Oeiyvouv 0Tt 1 PBeitioon Ttov puvOpoy dedouévav
oyetileton pe v emAoyn tov AOYOL OHAOOTOINoNG Kol TOL XPOVOL GLUVOYNG TOV
KOVOALOV, 0ALG £V O1 TAPAUETPOL GYESOGHOD 0PIGTOVV GUUPDVOL LLE TO VITOAOYIGUEVO
CSI, to CSI mov AapPaveton og kabeotds yopunAod SNR eivar avakpiBég kot mpokaiet
onNUavVTIKN VToPadon TG amddoonc TOGO Yol YoUNA0DS OGO Kot Y10 VYNAOVG AdYOLG
opadomoinong. EmmAéov, o cuyypaeéag Oempet T cuveyn edon kot To HEYIGTO TAATOG
foo pe éva oto oynuato PeAtiotomoinong avti vo TPOTEIVEL TPOKTIKY OlOKPLTH
petatomon eaonc. Eyovpe ot vroPdbuion amddoong oto kabeotdg youniod SNR
KaBmg o1 TapdpeTpot oxedtacol Tpocapuoloviar pe Bdorn 1o vroroyiouévo CSI, to
CSI mov Aappdverar oe younid SNR eivor avakpiPéc, pe amotélecpa peyoAvtepn
vrofaduion ¢ amoddoong TG0 o€ YOUNAEG OGO KOl GE VYNAEG ovaloyieg
opadomoinong, €mMOUEVMG, MGTEVOLUE OTL Yoo v peylotomombel 10 TOGO0TO TOL
umopei va emtevydel, N mwpocéyyion opadomroinong kabdg Kot 1 oepd ekmaidevong
pumopovv va Pertiwbodv mepartépw. EmmAéov, avti vo mpoteivouv pia mpaxtiKng
dlakpitn peTotdmon @AcmMg, ot cvyypageic vmofétovy Guveyn GACT Kol HEYIGTO
TAATOG 160 pe éva 610 oynua Bertiotonoinong. Xto kabeotmg yauniov SNR, 1o CSI
nov AapPavetar oe younio SNR eivar avakpiBés ko mapatnpeitar vroPdduion tov
eMOOCEMV TOGO G€ YaUNAd 660 Kol 6 LYNAO AdYo opadomoinong, dedopévov OTL ot
TAPAUETPOL GYedoU0D cuvtoviCovtar copemve pe 1o vmoloyiopévo CSI. Qg ex
TOUTOV, Ol GLYYPOAEPELG MoTE®OLY OTL M TPOCEYYIoT opadomoinonsg Kabdg kot M
axoAovBia exkmaidcvong uropoHv vo PEATIOO0VV TEPATEP® YOl TN LEYIGTONOINGT TOV
emtevEpov Aoyov. Ot cvyypageic Bewpovv eniong 0Tt avti va TPOTEIVOLY Lo TPOKTIKN
SloKPLTY HETATOTION PAONG, 1| CUVEXNS PACT Kol TO HEYIGTO TAATOG givol ioa e Eva

070 GYNHo PeATicTomoinong.
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EIKONA 17. H angikovion tov RIS avtwcatontpilel Tov mivaka kot TNV TpoTetvopevn

opadomoinomn otoyeiov [121]

INo weportépo peiwon g moALTAOKOTNTOC, Ol cLYYPAPElG 6To [122] mpodTEWVAY TN
peylotonoinon ¢ amdkpong moApov vyniotepov kavaiiov (CIR), og
AmAOVGTEPT TPOGEYYIGT GTNV omoia ot aAdayég @domng RIS svbuypappifovror pévo pe
TO KavAAL TOL TEGIOV TOV YPOVOL HE TNV GYVPOTEPN 1oL dtadpounc. Ot cuyypapeic
TPOTEIVOLV £Vl EPIKTO TPMTOKOALO peTddoong Yo cvathpata OFDM evioyopéva pe
RIS pe dwdoyikn extipnon xovoiod kot Bertictomoinon avdkiaong 6mov 1o RIS
npoteivel Eva Lovadkd HOVTELD aVAKANGNG Y10 VO SIEVKOADVEL TNV EKTIUNOT KOVOALOD
o010 AP pe Bdon 1o mAoTikd orjpa mov AapPAveTon amd ToV YPNOTH Kol TO GOAALN TOV
VoAOYI(eTON OE KAEIOTN HOPOY LO TOV TEPLOPICUO TOL UETPOL povadag. Ot
OLVTEAEGTEG OVOKANOTG PEATIGTOTOIOVVTOL GTY] GUVEXELD LE L0 TTPOGEYYLOT XOUNANG
noAvmAokotnTog pe Paon to ektumdpevo CSI kot v anocvviedeévn oyvpdtepn

dladpoun oNUATOS 6To TEDI0 TOV YPOvov. Ao 10 Zyfua 18 aiveton 0Tt 0 akydp1Bpog
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nmov Poacileron otmv SCA kor mpoteivetar oto [121] o omoiog emtvyydver moAD
vynAdtepovg puuotg oe ovuykplon pe 1o cvommua OFDM ywpic RIS, move oto
ocvotnua OFDM pe toyaio petatomon @dong RIS kot v avtictoym Pértiom
KOTvoun  oyvog petadoong. EmmAéov, €vag mo  €dpwotog  adlyoptOpoc
peyiotronoinong tov CIR mapéyel mapodpola anoteréopata pe tn nEBodo mov PacileTon
omv SCA kol amoteAel o OIKOVOUIKE OTOOOTIKY) KOl YOUNANG TOALTAOKOTNTOGC
emioyn. H pébodog mapdyet emiong 0avikd SopopeTiKovg GUVTELECTES AVAKANGNG
RIS yw dwapopetikodc vrmoeopeic, vrodeikviovtag 0Tt pmopel va emrevydel Eva
ovotnua avakiaonc RIS pe emlextikn cvyvotrto Ko vo meplopiotel o puOuods. o
peolotikn avakiaon RIS eninedng cvyvotrog, avtd to avdtato dplo pvhuod ivar
ONUOVTIKA VYNAOTEPO amd TNV Tpocéyylon e Baon v SCA kot i dtapopd puOpov
av&avetar kabmg avcavetot 0 aplBudg TOV VITOPOPEMVY. ¢ ATOTEAEGLO TNG TAONTIKNG
Aertovpyiog Tov, ta cuotiuate OFDM pe 1 fonfeia RIS éxovv o Bacikn advvapio
amovciog emMAEKTIKOTNTOG ovyvotntag g ovlxkiaong RIS. Adyo g avdykng
eEumpémong mpdcsbetwv KavoMdv OG0 GTO0 Y®PO OCO KOlL GTN GLYVOTNTO, O
oxedopnog avakioong RIS yo v avénon tov pvBuod cvvemdyetor yevikodtepa
ocvotpate MIMO-OFDM mov vrootpilovton and RIS, émov o yprotng kot to AP
dwbétouv mepiocdtepeg kepaieg. EmmAéov, moAvdpiBpotr mivokeg cuvolokOUOVGNG
HETAOOONG O OlOKPITOVG LIOPOPElG mpémel va PeAtiotoromBovv pall pe v
avaxiaon RIS. Qg ex tovtov, ot suyypaeic oto [118] mpdtetvay po amoTEAEGHATIKY
Mon Paciopévn omv AO emexteivoviag Tic cuvOnkeg otevig (ovng MIMO ko
YPNOOTOIDOVTAG HeBOd0VE KLPTNG YoAdpwonc. Tlapd v Eldeyn emAekTIKOTNTOC
ovyvottag, to anoteAéopata oto [118] amoxdivyav 6t 10 RIS g€akorovbel va eivon
ypnowo yw ™ PeAtioon tov Adyov evog cvotnuoatog MIMO-OFDM pe kadd
oxed10GUEVO cVVTEAESTN avdkhaons RIS o ohykpion pe éva Tumkd cOGTHA TOV dEV

AopBavet voyn o RIS.
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EIKONA 18. Emttoyng pvBuog €vavtt oydog petddoong yw. ocvotnuo OFDM
vroPonbovpevo and RIS [122]

AlpopeTikd amd TG TAPUTAvVe EPEVVEG, Ol GLYYpPaPeic 6to [79] depgvvnoav éva
ocvotnpa OFDM gvpeiag (dvng mov vrootnpiletor and po mpaktiky dtaupdpemon RIS
pe 000 JLAOIKEG KOTAGTAGES ava otoweio kabamg kot apoPaio ocvlevén petald
yerwovik®v ototyelwv. Néeg texvikéc extipnomng koavoAloh Kol SpOpemoNg
TPOTEIVOVTOL KO OVOADOVTOL YPNGLLOTOUDVTAG TO GUVOAO dedopévav oto [123]. Adyw
g €E100ppOTNONG LETOED TOAADV LIOPOPEMV, givarl dvokolo vo Bpebel pia KoAn

dwupopemon RIS pe Aoyikr morlvmiokodtnta ota cvotipotoe OFDM.

1o [122,129], depevvdrorl | wo 1oyvpn TPOGEYYIoN HeyleTonoinong g Ppvong mov
peytotonoteito péyebog g HeyoATEPNS 16000V KOvVaAoV. AVTO Agttovpyel KaAd yio
kovaio LoS, adAdd oyt v kavaiio NLoS [16] kou eivan dOokoAro va emextabel og
oevapila 6mov Kabe otoryeio RIS €yxel povo dvo kartaotdoels. Avt’ avtol, ol cuyypaQeic
otoyevoay ot PEATIOTOMOINGT TS GLVOMKNG 10YVOC TOL AGUPAVOUEVOL CNUATOG
onpovpydvtog Evav adyopdpo mov Paciletor oy enavoinmTiky péBodo 16yvog, o
omoiog Ppiokel v Kvplapyn TWN HE ETOVOANTTIKOLS VTOAOYIGUOVG UEXPL VO

emrevyfel ovyKMon. Ta amotehéspata ™ TPOGopHoiwaong delyvouy Tovg pLOLOVS TOLV
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nétuxav ot 50 ypNoTeC 6T0 GUVOAD dedOUEVOV COHPOVA PE To Zynua 19, ta omoia
dtevBetovvion  avEAVOVTOC TOL TOGOCTA  XPNCIUOTOIDOVTAG TNV TPOTEWOUEVN
TeYVIKY. Xpnowonoobvtar 000 onueion avaeopds: (1) emidoyn s Koddtepng
oouoppwons  uetald twv N mov  eletaotnkayv katd T OlGpkelq NG TIAOTIKNG
uetgooons xou (2) amevepyomoinon OAwv twv GOVIEAETTOV Yo Vo, TPOoTouolwbel uio.
ouo1ouopen uetarlikn emipaveto. I'ia. OAOLEG TOVG YPNOTES, CLUTEPIAAUPOAVOUEVOD TOV
NLoS, n mpotewvopevn teyvikny Sivel vynAOTEPO TOGOOTA. L& CUYKPION UE Lo
OLLOIOLOPPN EMPAVELL, 0 pLOUOG abpoicuatog pe Eva Pertictomonuévo RIS givan 3,3
QOPES LYNAOTEPOGC, OTOOEIKVIOVTOG TO OTIAVTIKG OQPEAT TNG TEXVOAOYING AKOUN Kot

o€ TOAVTAOKES SLOLOPPADGELS.
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EIKONA 19. Emtevyfeic puOuog dedopévav pe xpron dedopévev oto [123]

[Mapopowa pe to [79], ot cvyypaeeig oto [130] gpedhivnoav éva cvotnpa ToAvmAesiog
OFDM pe opBoydvia dtaipeon cuyvotntog evpeiag {mvng yro moAlovg ypnoteg MISO,
evod mpota e&étacav To PavOpEVO oTpafiopold OuANG edong Kot TAATOVS TV
AVOKADOUEVOV CNUATOV TPV TOPOVGLAGOVY £VOL ATAOTOUMUEVO HOVTEAO OVOKAOGNG
RIS vy ofjpata evpeiag {dvng. Xt cvvéyewn, e€etdletar 1o evpulwvikd cvotnuo MU
MISO-OFDM egvioyvpévov RIS. Otav ypnowomolovvior 1060 cuveyelc 660 Kot

JLOKPITOL LETATOMIOTES PAGNG, O OLLUOPPMTNG OEGUNG EKTOUTNG KL TO OVOKAUGTIKO
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RIS ypnowonrotovvror pali yio tn peytotomoinon tov pécov afpolotikov puhuod ce
oreg Tic vmopopeils. To apykd mpdPAnua petooynuotiletor oe éva petafintd
TPOPANLO TOAAUTADMY UTAOK TTOV UTOPEl VO ETAVOET ATOTELEGUATIKA [LE T YPNON HLOG
npocéyylons Katdpfaong cvvietaypévov uriok (BCD), a&lomoumvtag ) oyéon HETaEy
™G peytotomoinong tov abpoicpatog kot g €loyiotomoinong tov MSE. H
TOALTAOKOTNTA Ko 1] GOYKALON avOADOVTOL KOl 6T OV0 GEVAPLL. XE GUYKPLIOT LE TO
1Wavikd povtédo avdaxkiaong RIS, To aroteléopato TG TPOGOUOIMGONS KATASEIKVDOVY
OTL M TPOTEWVOUEVN TEYVIKN UTOPEl VO TPOCOEPEL CNUAVTIKY oOENCT TOL HEGOL
aBpoicuatoc tov pvOUOL, VIoypappilovtag T onuacic TG ¥PNONG TOV PEAAIGTIKOD
LOVTEAOL O©TO oYedlaopd ocvotnudtemv evpeiog Lovne. Qotdco, 01 GLYYPUEEIS
vrofétovv 0Tl Tol KOvdAl NTOV YVOOTA, OAAL oty TPAEN amouteiton po @don
extipmong kavaimv. Exedn to RIS eivon pia mabntikn cvokevn, 1 ektipnon npénet

va YiveL 6ToV OEKT, KATL TOL 0V EANPON LITOYN eMTAEOV TG GOOTNS Yprions Tov RIS.
Yvnmoeig Kot S1opatikn TPoonTikn yio v evotnrta I

Yvvoyilovtag v avaivon anddoons, Ha B aue vo avagépovpe 0Tl TO PEYOADTEPO
HEPOC TWV EPELVNTIKMOV gPYOCI®V TPoUTOOETEL OTL Ol TANPOPOPIES KATAGTAONG
KOVOALOU Kot 01 O10KPLTEG LETATOTHGELS PAONG £ival YVMGTEG TOGO GTOV TOUTH OGO Kol
otov 0éktn [68]. Katd cvvénela, anartodvion meptocoTEPES TPOKTIKES puOuicELg Y
™V a&loAdyNoN TG OMOTEAECUOTIKOTNTAG TOV KUYEAOEWOV OKTO®V RIS peyding
KMpokag omv mpdén. EmumAéov, oe eocwmtepikd kol eEmtepkd mepiPdArovia
emkowvoviag, m mpoavagepbeica Piploypaeio diver eldyion mpocoyn oV
KvnTom o tov xpnotov. H xivnrikdtta tov ypnotov pmopel vo £xel SUOVTIKO
QVTIKTUTO GTNV 0TGO0GN TOL GLGTHHATOG, Oyl LOVO OGOV aPopd TV Kivnon PeTasy
TV povadmv RIS, aAdd Kot Adym TV YE@YPUPIKOV GUCYETIGEMV GTNV KOTOVOUY TV
YPNOTAOV. QG €K TOVTOL, 1] EVOOUATMOON SOPOPETIKOV TPOTLI®V KIWNTIKOTNTOS GTNV
amodoon Oa amotedécel onpavtikd epguvnTikd Béua oto péddov. Emumdéov, n
LEYIOTOTOINGN TV KEPOMV OmOOOONG YO CLYKEKPIUEVA {NTAUATO OOUNG SIKTVOL
Oamoutel CLVIOVIOUO TMOV EVEPYMV TOUTOOEKTOV KOl TOV TAONTIKOV oToLyEimV
dwwomopdg Twv RIS. To mabntikd avaxkiopevo onpo, 1o omoio oyetiletonr oTEVA LE TIC
HETAPANTEG ELEYXOL TOL EVEPYOD TOUTOOEKTN, Umopel va BempnBel ®g cuvdvacuévog
ENeYXOG PAOMG TNG GLVIGTOGHG okEdaoNnG. To ampoPAento Kot TovToov POV TOV

OVTIKEWEVOV OKEOOONG G€ GeEVAPLO acVPUOTOV TEPPAAAOVTOS TEPUTAEKEL TNV
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a&loAOYNoT TG ATOO00NG TMV OCVPLOTOV CLGTNUATOV oL vrootnpilovv RIS kot
0étel véeg TpokAoElg PEATIOTONTOINGNG OV ATALTOVY OMULOVPYIKOVS TPOTOVS Y10, VO
eetaotel 1 emkowwvio peTaEd evepydv kot mabntik®v ocvokevov [3,16]. O
nivakag 4 elval o cuvoyn OPICUEVAOV EPYOCIAOV TTOV £YVOV OTNV OvVAALGN TOL
OLOTNUOTOG OmOO0oNS AAUPAVOVTOG LITOYN TN XPNON TOV EEVTIVAOV OVOKAUGTIKOV
EMPAVELDYV MG OVOKAOGTNPA, OEKTN Kol TOUTOV ETTAEOV TV GTOYMOV GYESUGLOV. €
avtd T0 SVOKOAO acVppraTo TEPPAALOV, ATOITOVVTOL AKOUN VEEG Kot PLLOCTOCTIKEG
Aoelg yo T dnuovpyio eVOG TPOYHOTIKG TOVTOXOD TOPOVIOS OGVPLATOD JIKTVOV,
KavoD Vo TapEXEL GUVEYT EMKOVOVIN Kot KaAN TototnTa vInpeciav (QoS) yia peydro

aplOpd xpnotav.

Q¢ oOvVOYN TOV TEYVIKOV PeATioTomoinong Kol TV aikyopifuwy, didpopeg teXViKég
Bedtiotomoinong éxovv ypnoyonomel otn Piproypapio yio T HEAETN TG anddooNG
Kot TG omodoTkOTNTOG AaUBAvovTag vIoyn TOAAES TOPAUETPOVS TOV GLGTHLATOG
EMKOVOVING, OT™G 1 YOPNTIKOTNTA, 0 pLOUAC, 0 GLVOALKOS PLOUGS Kat To SNR OG0
v un evpulvikd 660 Kat yio vpuiViKd dikTva. Q6TdG0, VITAPYOVY TOALAE {nTHATO
nmov pémel vo. diepguvnbovy, 6mwg M petatodmion Doppler kot 1 KivnTikdTa, TO
TPOKTIKA LOVTELD PLETATOTIONG PAGNC, | AKPPNS Kot YPp1yopN EKTIUNGT TOL KOVOALOD
Kot 1 01eVVIEDT] Yertovik®v ototyeimv RIS, ta omoia dev £yovv akdun avtipetomioTel
EMOPKAOG OTIG TOpATave peAétes. O mivakag S cuvoyilel to amoTeEAEGUOTO TG LEAETNG
BeAitiotomoinong g avakiaong RIS pe Pdon v avédivon g dapdpeoong tov

GLGTNLOTOG KOl TS LEBOJ0VE PerTIGTOTOINGN G TOV YPNGLOTO|ONKAY.

[MINAKAZX 4. TTepiinym velotdpevev epyacidv 6ToV TOUEN TG OVAADONG amOO0GNG

ocvotnuatwv RIS
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KE®AAAIO 4: EKTIMHXH KANAAIOY

THpwtoxollo extiunons Kavoriav kot TAOTIKN UETAIOTN

INo va extiunBobv amoteAeGHOTIKA TOL TAEOVEKTHHOTO 0000 G oL TapEyel To RIS,
elvar amapaitnto 1o akpéc CSI, to omoio eivar Eva Tpaktikd eumdoto. O1 TPoKANGELS

UTTOPOVV VO GCLVOYIGTOVV MG €ENG:

Extég amd 10 OTL €)El ONUOVIIKE TEPIGGOTEPOVG GUVTEAECTEG KOVOAIDV TOL
npokarovvtor and to RIS amd éva cvopPatikd cvomua yopig RIS, n extiunon
kavaAlod RIS €yxel éva gumodio 610 011 To0 EONVA ovakAaoTiKd eapTtHUOTE TOL OgV
StBETOVV evepyEg OADGIOEG POSIOCLYVOTHTMOV Kol MG €K TOVTOL OEV UTOPOVV Vo
UETAOMCOVV TIAOTIKG KOl EKTOUOEVTIKG CIUATO YioL VO SIEVKOADVOLV TNV EKTIUNGN
KovaAov, o avtifeon e Ta evepyd BS kot tov eEomAMo o xpnotn TV TopadosioKmV

GUGTNULATOV.

H extipnon kavaidv RIS va kataokevdlel kavdiio vyniov d106tdcemy amd Kavalo

YoUNANG odotaong pe katd tpocsEyyion CSI.

e evpuleVviKd cvuoTNUaTo LE KavaAlo eE0c0EVIoNG EMAEKTIKNG GLYVOTNTOAGC, TPETEL VO,
eKTIUN B0V TEPIGGOTEPOL GUVTEAECTES KOVOA®DV AOY® NG e&dmimong kaBuoTépnong
TOAAOTADV O100POUADV KoLl TNG EMAKOAOVONG GUVEMENS TOV KOAVOAIDV TOALUTADV
dwdpoumv User-RIS ko RIS-BS o¢ kd0e d1ad0y1kd kavdir User-RIS-BS. EmurAéov,
oV Kot T KOvOALo €IvOL ETIAEKTIKG MG TPOG TN GLYVOTNTA, Ol GUVTEAECTES AVAKANOTG
RIS elvar otaBepoi wg mpog 1N cvyvémra, Kabiot®vtag adbvatn T onuovpyia
EVEMKTOV O10POPOV GLYVOTHTAOV, OTMG EEXMPIGTOVG VIO-POPEIG OTIS EMKOIVWOVIES
OFDM. X¢ 6ha ta oevapia SISO, MISO, MIMO, pellovopévey Kot TOAADY ¥pNoTdV,
n mpoPreyn tov kavailod RIS yu gvpuvlovikd kovaio eEacBéviong emAEKTIKNG
oLyvoTNTOG £lvar TOAD o SVOKOAN amd TV ekTipnon tov Kovoiod RIS yio kavaiia

eminedng eacéviong oteving Ldvng Adym aTOV TOV YopaKTNPIoTIK®V [3].

Yrdpyoov dvo Pacikég peBodoroyieg yia extiunoelg kavaiiov RIS ot owbéoun
BipAoypapia, ot onoiec Pacilovror og 600 evorlokTiKEG Olapopeacels RIS, avaioya
pe to ov elvol €ykateoTNUEVO HE OLOKEVLEG  oaviyvevong (AMyn  aAvcidov
POSLOCLYVOTHTOV GOUPMVA e TO oyNua 20) 1} OxL, Kot avapEPovTot ™G Nt -madnTikd

RIS xon evtedmdg madntco RIS, avtictoya. I'o tepiocodtepeg Aemtouépeleg, avatpéste


https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1049/cmu2.12571#cmu212571-bib-0003
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1049/cmu2.12571#cmu212571-fig-0020

oto [140, 141].'Eva mapddetypo yoo ™ péBodo ektipnong mAnpovg mabntikod
KavaAloh eivar n ypnon tov [142] tov portifov avéxiaong RIS mov Paciletor oe
ON/OFF aALd amottel N+10 cuvteleotéc KovoAloh KOl GNUOVTIKE OTOAEW 10YVOG
avakiaonc. Mo GAAN gpapudotun pEBOSOG pe TNV OHOOOTOINGT TV YELTOVIKOV
otoyeiov RIS og pukpodtepeg emedveieg RIS, étot, pdévo 10 amotedeopaticd 61000y KO
kavéAl BS-RIS-User mov oyetileton pe kabe pikpotepn empavela mpEnet vor ekTiun0ei,

LELOVOVTOG £TOL ONUOVTIKG TNV emPBdpuvon tng ekmaidevong [108 , 143 ].
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EIKONA 20. AcVppotn enkovovia vroonfoduevn and RIS pe aicOnmpia otoyeio
(oxedov mabntuco RIS)

Ymv mepintoon ocvomudtowv moAllamAdv ypnotov MIMO/MISO, 10 ®doTOg
exmaidgvong Ba eivar peyordtepo oe ovykpion pe to SISO evog ypnot. [a va to
YEPLOTEL AVTO, OPICUEVA YAPOKTNPLOTIKA KavaAlov RIS (6mwg n xopikn cvoyétion,
apOIOTNTO KOt 1 YOUNAY KATATaEN) Wtopobv Vo YpNGILOTOmBobV Yo va. KAVOLV TN
Old0oYIKN O10ipEST KOVOAIOD EVKOAOTEPY] KOl VO, HEWOOOVV TNV emPdpouvon Tng
exmaidgvong [144 ]. Ot ovuyypageic oto [145] ypnowonoincav aiydpiBupovg Pabdiig
pndonong kot ovalnnong yw vo emTayOVOuV TNV EKTOIOELOT Yo TNV EKTIUNON
Kovodv. Ot cuyypageig oto [146] ekpetaAredTnKay T0 YEYOVOG OTL OAOL O1 YPTOTES

potpalovton to id1o kavail RIS-BS otnv uplink ywo va AdPovv ehdyiom emPapuvon
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exmaidgvong (U — 1)N évavtt U + N + max(U — 1,[]) é6mov U eivar o apBpdg tov
evepymv ypnotov omiadon A B kot AB givar o apBudg tov kepoaidv 6to otadud
Baonc. EmmAéov, o [147] ypnowonoinoe tov mAieovacud g VmapéEng mepiocotepmv
vroeopémv OFDM and tov apfud tov kabuotepnuévov d1adpou®yV 6To GYeSIGHO
TLOTIK®V cLUPOA®Y TTov PBaciloviar 6to OFDM yia vo KT GEL OMOTEAEGLOTIKA TO!
KoVl TOAADV ¥pNoTOV TovTOYXpove. [l Tapddetypa, pe v eKUETAALELGOT] TOV
Kool Kavoiov BS-RIS kot tov kavolwdv RIS-User kvpiapywv LoS. Amodeiydnie
6Tt N + 10 cOppora OFDM omottodvTot yio TNV EKTIUNGT TOV SL000Y KOV KOVOADV
¢ kKa(N + 1)(K + L) yprotec tavtdypova. Omov L givar o aptBpdg tov molhamidv

Srdpopmv kot K glvar o aptBpdc twv vmogopémv.
Extipmon kavaiod: H televtaio AEEN g Te)voLOYiog

Ov ovyypapeic oto [149] eEetdlovv v e&€MEN g 10€0G TOL AVAKAQGTIKOD
acVpuatov cuvoécpov oe RIS, kabodg kot to vmoPfonbovpevo amd RIS povtéro
emkowvoviog MISO kot ¢ dapepel amd To TAPUSOGLOKA HOVTEAL ETKOVMVIOG
TOAOTAGDV Kepodv. ['a T0 oyedacpd kot T PHEAETN cuoTudtOV vrofonbovpevey
a6 RIS, mpotdOnke pia texvikn ektipnong kavoAildv pe faon to MMSE. To BS divel
EVTOM GTOV HUKPOEAEYKTN Vo Kpatd OAa ta ototyeia RIS amevepyomompéva kab' 6An
™ @don extipnong kavailov kot to BS vroloyilel 1o dpeco kovdir yio GAovg tovg
YPNOTEC. XN ovvéyelr, 10 BS otéhvel éva onuo 6TOV UIKPOEAEYKTN Yo va
evepyomomael To ototyeio n tov RIS evod agnvel ta dAra ototyeia OFF, emtpénovrog
oto BS va Eexwvnoet v ektipnomn tov dadoywkon Kovoiov. Q¢ amotélecua, o
pKpogAeYKTNG Olvel 00Myieg otV mAakéTa KUKA®IaTOg EAEYYoL Tov RIS oto Zynpa 3a
Y10 VO EKTEAEGETE TNV amoutoVpeVN akoAovBio kKot ovtm Kafeéns. I'a Tov vtoAoyioo
TOV EKTIUNCGE®V ypnooroteiton n néBodog ektipnong MMSE. Xt ocvvéyewa, 1o BS
vroAoYyilel o BéXTIOTO ddvuoua SLHOPPOONG déoung ePapUOloVTaG TIC EKTIUNGELS
KovoAM®v Kot 1o petadidet otov pikposheykt) RIS. Xpnoponoudvrog to eKTiudpevo
Kavélo (dpeoeg kol dladoykéc), ot petatomicelg @dong tov RIS cvvrovilovion

YPNOUOTOIOVTOS EVOV aAyOplBpo avodov KAIoNC.

[Topopota pe to [149], ot cvyypageig oto [150] meprypdpovv Evav pHovadtkod Tabntikd
EELTTVO EMPOVELOKO PUNYOVIGUO LETOPOPAS EVEPYELOGS e TN forBeta PIS amd évav pdpo
16Y00¢ ToAaTA®V kepandv (PB) g évav ypnotn mov cuyKeVTIpOVEL EVEPYELQ LE pial

kepaio. [IpotdOnke Eva edeyyopevo TpOTOKOALO ekTipumong kovaiov LS pe dvadikn
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avakAaon. Avto To SLUOIKO LOVTELD YPNCLOTOLEITOL ETELON eENYEL TO YEYOVOG OTL pia
mafntucn eveoung emedveln (PIS) otepeitan evepydv otoryeiov, avaykdalovrac to PB
Vo KT oEL OAa TOL SLovOG T KOVOAL0D omd povo tov. Ot tpoavapepbeioeg epyacieg
amoltovy TovAdytotov N+1 mAotikd copfora yio v mpdPfreyn Tov cuvorlov N+1
OLVTEAEGTEG KOVOMOV 6TO ovotnua. Emetdon povo éva otoyeio givor evepyomompévo
KkdOe @opd, n pvOuion avakioaong RIS mov Paciletar oe ON/OFF vmogépetr amd

ONUOVTIKEG OTADOAEIEG 1GYVOG OVAKAAOTNG, HE OTOTEAEGHO EVO 0GOEVEG OVOKADUEVO

onua.

AQOpPETIKG 0O TV TAPATAVE® EPEVVO. EPYACIAG, 0TS PaiveTol 6To Zynuo 17 (Tavem
and 10 omoio ta kavalo RIS cvoyetiCoviar tumikd ympikd), ot cuyypaeeic 6To
[122, 148] avémtuéay pio amotelecatikn LEB0d0 OpASOTOINGN G YEITOVIK®OV GTOLYEIDV
RIS og pa vroemipdvela, mov avapépetal g opadomoinon otoyeiov RIS. Xvvenmg,
ypeleTal vo, VITOAOYIGTEL LOVO TO OMOTEAEGLOTIKO KaTappdkn Kovai ypnot RIS-
BS mov cuvoéetan pe kbBe voemeavela, LELOVOVTAG GNUOVTIKG TV emBdpuven g
ekmaidevong kot amlomolwvtag tn dpopemon avikiaong RIS ya ) petddoon
dedopévmv. Qotdc0, etvar onpravTiKd va avagepbel 0Tt 0 ypdVOc GLVOYNG TOL KOVOALOD
EYEL OMNUOVTIKO OVTIKTUTO OTNV KATOAANAN avoAoyio OHOSOTOINONG Yol TPOKTIKN
epappoyn. H avodwn kot mtotikn téon tov emredéipov pubpov dedopéveov oto
Yymua 21 glvarl €va mpoaveg mapddetypo e enidpacns Tov AdYov opadomoinong

otov puOuo dedopévav og kabeotdg vyNAoy SNR.
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EIKONA 21. Emttvyydoipo mtocooto Evavtt opadonoinong RIS [148]

[Mopopowa pe to [122, 148] ot ovyypagpeig oto [151, 152] pelétnoav v ektipnon
KOVOALOU Yo T0 €0pLl®VIKO cOoTNIO aALE Yioe TOAAOVG ¥prioTes. Ot Guyypageic 6To
[151] mpoTevav dVO amodOTIKODG OAYOPIOUOVS EKTIUNONG KOVOAIDV Y100 O1APOPES
OLLOPPMCELS KOAVOAIDV GE £€vol GUOTNUO EVPLLOVIKNG EMKOWV®OVING TOAAATADV
xpnotdv vmofonbovuevo amd RIS ypnopomowdvrog moAlamAr, mpoécPacm pe
opBoydvia dwaipeon cvuyvotrag (OFDMA). To oynpa eKTiunong KavaAldv 01000 Koy
xpno™ (SeUCE) pmopel va vrootnpiel mepiocdTEPOVG YPNOTES Yo TV EKTIUNOM
KavoAlod omd TOo oYU eKTiumong KavoAldv tavtoypovov ypnotn (SiUCE)
a£10ToLOVTOG TO TAEOVEKTN LA OTL OAOL O1 ¥PNOTEG £Y0VV TO 1010 KovaAr RIS-AP, aAAd
pe kO60Tog ALENUEVOL KOVOALOD TOALTAOKOTNTO EKTIUNONG KOl KAmOL HEWOUEVN
anddoon ektipnong kavaliov. Ot cvyypaesic oto [152] meprypapet pia Avon CE mov
Bacileton o aviyvevon cvumicong (CS) yia cvotiuoata MIMO pe tepdotio pnkn mm-
Wave pe m Bondeia RIS, 6mov 1 apardtra yoviakod kavaAlon g Heyaing KALoKog
ovotoyiog oe mm-Wave ypnotponoteiton yio Bedtiopévn CE pe petopévn empdpovon
TAOTOV. O1 CLYYPOEELS AVOTTOCCOLV TAOTIKG onuato pe Pdon v Tponyovuevn
YVOOT TOL KOVOAL00 TouTov-ttpog-RIS mov kuprapyeiton omd ontikn emaer, kabmg kot
TNV TPONYOVUEVN EUTEPIN TOV KAVOAM®DV TOUToy mpog €Kt Kot RIS-mpoc-6éktn

VYNAOV SOCTAGEDV YPNCLOTOIDOVING GUUTIECUEVT aviyvevorn Teyxvikés. o va
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enmeeinbeite amd ™V apotOTNTA TOV KOVOALOD, YPNCLUOTOIEITOL L0 KOTAVEUTLEVT
opBoydvia péBodoc avalnmong aviiotoiyiong. 2 amotéAeco, aPKETOL GLYYPAPEiQ
[ 153 - 159] a&romomote ta yopaktnpiotikd Kovoiod RIS (0nmg yapnAn katdtaln,
apOLOTNTO KOl YOPIKN GLGYETION) Y10 VO, OTAOTOGETE TNV KATAPPAKTN amocvvOeon
TOV KOVOAM®V Kol Vo UEIDCETE TNV EMPAPLVOTN NG EKTAIOELONG GE GLOTHLOTO
MIMO/MISO gvog ypriot pe 1 Ponbeta RIS. And v dAAn mievpd, ot cuyypapeig
010 [160 - 163] xpnowomoincav Tig id1eg 1O10TNTEG KOVAALOD Y1 Vo S1EPEVVIICOVY TNV

ektipmon kavoiob ota cvotipuato MISO/MIMO ToAAGV ¥pNoTOV.

INo va emroyovOel 1 dtudikasio ekmaidevong oe mabntikd cvotiuotoe MIMO kot
MISO pe ™ Bonbeia RIS, éyovv avamtuyBel aiydpiBuor Pabibg pdabnong o
lEpapykng avalnTnong yo v ektipnon kavolov [164-167 .

Awgpopetikd amd to mpoavagepfivia Epya, ot ovyypapeig oto [168-171]
EKUETOAAEDTNKAY Oplopéva acOnTipla ototyeiol Tov GLUTAEKOVTOL e TO TOONTIKA
otoyeia RIS v va mapéyovv oto RIS dvvatdreg aviyvevons v m dadkacio
extipnong kavolov cOpeovo pe 1o Zynua 20. Xe avtiBeon pe v extipnon tov
Tpwg madnTikov kavaiov RIS, to oyeddv mabntikd RIS €xst 600 TpodHTOULS
Aertovpyioc. Ol ta avaKAaGTIKA ototyeion O10TnPovVTOL ATEVEPYOTOINUEVO GTOV
np®TO TPOMO Agrtovpyiag 1 ovopdlovtar Aettovpyio oviyvevomg, EmMMAEOV T
aoOntpla otoryeia evepyomolovvtat Yo va Aapdvouv mAotikd onpato ord to BS 1
TOVG YPNOTEG GTNV KATM N 6TV Ave (eOEN Yo TNV EKTIUNOT TOV OVTIGTOLY®V KAVIADY
toug Tpog to RIS, evd otn dedtepn Aettovpyia 1) ovopdletor Asttovpyio avékioong 1
LETAOOOMNG, Ol aucHNTPES OMEVEPYOTOLOVVTOL KOL TO. OVOKAMGTIKA ototyeion RIS
EVEPYOTOLOVVTOL Y10, VAL OVTAVOKAODV Tl onjpata dedopévav amd 1o BS 1| toug ypnoteg

vt Bertioon g emkovoviag Katepyopevng Kot avodikng (evéng ko ota 600.

Ot ovyypageig oto [168] mapovsiacav Eva véo mlaicto pabnong Padidg evicyvong yia
™V ektipnon tov mvakov avakioons RIS diddokoviag oto RIS ndg va mpoPfAiémet
ToV¢ PEATIOTOVG TivVaKES OAANAETIOPOACNG YPNOILOTOUDVTIOS TN YVAGCT TOL KOVOAOU
derypotoAnyiog amd puovn g Ze ovtifeon pe Tic emomrevopeveg pebdoovg mov
Baciovtar otn pddnom, avty n texvVikn 0ev amoutel Eva apywd Prine cLAAOYNG

dedoUEVDV.

Yv{ntnoelg Kot O10paTIKN TPOOTTIKT Yo To Tunpo [V
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Yvvoyilovtag TV TopaTave £vOTNTa, TAPOLCIACTNKE UL AETTONEPNS EENYNOT Yo
TOUC  SIPOPOVLE TOMOVE  EKTIUNONG KOVOM®OV G€  OlPOPETIKA  TEPIPAALOVTA
ocvotudtev acvpuatng enkowvoviag. O Iivakag 6 cuvoyilel o kdmolo Pabud v
koA PAoypaeio Yo v ektipnon Koavoldv AopPavovtag vroyn SlopopETIKEG
TOPAUETPOVG emKOovoviag. H mAotik) petddoon Kot M eKTiUNom KavoAloy Oev

KaAOTTOVTOL TANPOC 6T PAoypoeia.

I[MINAKAX 6. Ilepiinyn g vrdpyovcos epyociog twv pefddOvV Kol TEYVIKOV

EKTIUMONG KAVAADV

Avapopd  P0OOon [paxtcd povtéro Tadntikdmra I[Ipwtdkorro extipnong

EMKOVAOVING LETOTOTIONG RIS KOVOALDV
Paong
[149] MISO Alokekplévn [TAnpng Awdikacio ektipnong
TOALATTADV KavaAlo0 pe fdon to
YPNOTOV eMAY1OTO HECO

TETPAYMOVO COUALA

(MMSE)
[162] Amd onpeio Awokekpyévn ITnpng [Ipwtéxorro LS CE
o€ onueio He OLOOIKN avaKAoom
MISO (mApn M Oxv
[88] OFDM Xovexng ITAnpne [TapepPoin pe Bdon
EVIGYLUEVO to DFT/IDFT yia v
pe RIS evog extignomn Tov
¥pNOTN KOVOALOV
[87] OFDM Arokekpyévn [Mnpng O xpatikodg Eleyyog
Bacel RIS gVEPYOTOINGNG KOl
evog xpnot QEVEPYOTOINOTNG TOV

OVOKAOCTIKDV
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MIMO pe
vrooTNPEN
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edong

2oveNS

Xoveng

Xovexng

Xovengs

Xovexngs

[Tpaxtikd poviéro IMaOntikoétta I[MpwtoKorrio ektipnong

RIS KOVOALDV

otoyeimv tov RIS

ITAnpne H extipnon

S0y KoD KOVOALOD

xXPHo™

[TAnpng Awdivpo CE mov
Bacileton og
aviyvevon Guumieong

(CS).

ITnpng Extiunon xavaiion
Baoel cuumespévng

aviyvevong

ITapng M ektipnon pktoo
KovoAlov 600
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JBF-MC (xow|
OLOLY POULLLLLKT
TOPOLYOVTOTOINGT KOl

GUUTANPMOT] TIVOKQL)

ITapng ‘Eva povtého pe
TOPAAANAOVG

TOPAYOVTES
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Avagpopa P06Ouon

EMKOVAOVING

RIS evég
xpNoT

[156] Xvotnuo
MIMO pe
dvvotdTTa

RIS evog
xpiom

[157] Xvotnuo
mm-Wave

MIMO pe

VTOGTNPIEN
RIS evoc

xpHom

[158] RIS
vrofonBodp

evn ue SISO

[Tpaxtikd poviéro IMaOntikoétta I[MpwtoKorrio ektipnong

LETOTOTIONG

edong

Xovexng

Xovexngs

Xovexmg

RIS

ITApNg

[TMpng

ITAmpng

KOVOALDV

(PARAFAC) nov
umopet va
xpnoponomet yua
NV eKtipnon tov
EUTAEKOUEVAOV

KOAVOAM®V ETKOVOVIOG

Mo StorypopLpikn
TPOGOPUOCTIKT
dvocpatikn péBodog
KATO TPOGEYYIoN
UETAO0ONG UNVOUATOV
(BADVAMP) pe ma
TOPOOOCLOKT TEXVIKN

avodkng Levéng

eKTaidELOTG

O mopdpeTpot tov
KOVOALOD EKTYLAOVTOL
SadoyKd
YPNOLOTOIDVTOGS L0,
EMOVOANTITIKY|

EMOVOOTOOLGHET

TEXVIKN

Mo pébodog
amOKTNONG
TANPOPOPLOV
KOVOALOU YOUNANG
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Avagpopa P06Ouon [Tpaxtikd poviéro IMaOntikoétta I[MpwtoKorrio ektipnong

EMKOVAOVING LETOTOTIONG RIS KOVOAM®V

edong

TOAVTAOKOTNTOG
YPMNOLOTOIDVTOS TN
OTAVIOTNTO TOV

KavaAlob kot tn Béon

mc UE
[159]  Evocypnotm Xuveymg ITnpng Mé€B0o0og extipmong
MISO KovolM®v pe Baon
GUUTLEGUEVN
aviyvevon
[160] ‘Eva Xoveng [TAnpng O mpooeyyioelg CS
GUGTN O YPNOLLOTOLOVVTOL Y0
MIMO NV eniAvon evog
TOALATTADV TpoPAuatog
YPNOTOV LE aVAKTNONG UNTPOG
™ Pondewa apaoy KovoALoD
RIS
[161] ‘Eva Xuveymg ITnpng Yvomuo petddoong
GLGTN O ourdng Levéng
MIMO
TOAAOTTADV
YPNOTOV LE
™ Ponbea
RIS
[162] [ToAromAmv Xuveyng [Mnpng Mo apon

YPNOTOV TOPOLYOVTOTOIN oM
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Avagpopa P06Ouon [Tpaxtikd poviéro IMaOntikoétta I[MpwtoKorrio ektipnong
EMKOVAOVING LETOTOTIONG RIS KOVOAM®V

edong

MIMO untpog faciopévn og
Babpovounon pntpog

[163] [ToALomAmv Juveyng [Mnpng Mé£B0d0g mov
XPNOTOV Baoiletatl otV
MISO amochvleon
TOPAAANAOD
mopdyovta
(PARAFAC)
[164]  Evocypnom Xovexng [TAnpng 210G LOG 1EPOPYLKOD
poducn BpAiov kwdkmv
MIMO pe avalitmong (Béon
vrofornon XOHNARG
RIS TOAVTAOKOTNTOG TNG
eKmoidgLoNG OEGUNG)
[165] [ToAAamAmv Xovexng ITAnpng M tpocéyyion
XPNOTAOV GUVEPYOTIKNG
podikn EKTIUMONG KAVAALDY
MIMO pe Baocel ekmaidevong
vrofonOnon OEGUNG Y10 GLGTILLOTOL
RIS MIMO

vrofonBovpueva amd

RIS
[166] MISO pe Xovexngs [Mnpng Aviyvevtg mov
BorBewa RIS BaoiCeton oe DL

Babidg pabnong, mov
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Avagpopa P06Ouon

EMKOVAOVING
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mm-Wave
poQikn
MIMO
[168- Xvotnuo
170] Baciouévo
ce OFDM

gvog xpfiom

[171]  Evogypnot

SISO
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Xovexng
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KE®AAAIO 5: ANAIITYZH RIS

5.1. Twoti givar onpavtikn n totoBeoio Tov RIS;

To RIS Aettovpyet poévo pe madntikéc avaxidoelg oe Asttovpyia FD, aropedyovtag tnv
evioyvom, 10 06pvPo emefepyaciog kot TV avtomapEuPacn. AvTég ol EAKVOTIKEG
W0 Teg TV RIS 0dynocav og exteTapévn €pevva GYETIKA LE TN XPNOT TOVS Yo TN
onpavtikny BeAtioon g amdd0oNS TV AGHPUATOV GUGTNUATOV GE S1APOPO. GEVAPLAL,
omwg NOMA molomlov ypnotov, WPT, acedielo puoikod emmédon, EXKOVOVI
TOAMOTTADV  QOpE®V, TOAMATAGV kepoumdv kot MEC [3,6,13]. Zmmv vrapyovoa
Broypaeia, Ta RIS avarnticcovtal cuviBmg KOVIQ 6€ KOTAVEUNEVOLG XPNOTES Yo
™ PeAtioon ¢ TomKNg KdALYNC. AvTd SoQEPEL APKETH amd TNV TEPITTWON TOV
EVEPYADV AVOUETAOOTAOV, Ol omoiol Ppickoviar oxeddv KevIpikd HETAED TOUTOD Kot
déxktn Y va e&teopponnoovy to SNR g Levéng ovo Pnpdtov, n omola eneEepydleton
KOl EVIGYVEL TO GO TNYNG TPV TO HETAOMOEL GTOV OEKTY. Mo GAAN emtloyn eivon 1
tonofétnon tov RIS kovtd oto otabud Pdong, 6Tmg eaiveton ota oyfuato 230 Kot
23B. v mepintwon ovty, Kot ot 000 HEBodoL TomoBETNONG EANYIGTOTOLOVY TNV
ammAELD SLdPOUNS amd andotact tpoidvtog ailet va onpewmdel 0t o RIS pmopet va
avartuyBel evpéwg oe OAO TO diKTLO AGY® TOL YOUNAOD KOGTOVG TOV KOl UITOPEL Vo
TPOTOTO|GEL AMTOTEAEGLATIKA T 014000T TOL GNHOTOG. 26TOG0, AVTO, GE GLVOLOGHO
pe to yeyovog O0tt 1o RIS elvan o mabntikn cvokevn kol emopévmg 1 160G Tov
OVOKADUEVOL GNUOTOS LELMVETOL poydoia LE TNV AmOGTOGCT), ONHOVPYEL ONUOVTIKEG
TPOKANGELS PeATioTOTOINoNG TG AVATTTUENG GE PEYAAN KAILoKa, Ol omoieg ivorl oA
1o 0VGKOAO Vo avTIpeTOTIoToOV. ETopévamg, dv ot RIS tonofetnBovv apketd paxpid
petald tovg, N apoPaio mapepPorn eivar oyedoV avOTAPKTIN Kol O GYESUGUOG TG

avantuéng amAomoteiton onuavTikd Adym tng Tadntikng evong twv RIS.
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(b)

EIKONA 22. MéBodot avantuéng RIS, (o) Kevrpum avantoén RIS, (B) Katavepunuévn

avamtoén RIS
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EIKONA 23. Ot 1peig tomkoi gmredéyuot pubuoi amd toug ypnoteg, kabmg Kot o
eMG1oTOG PLOUOC TOVE, dedOUEVAOV TV doPOprV TeEYVIKOV avamTuéng RIS [172], (o)
PoOuon mpocopoimwong cvotiuatog, () MéBodoc emtedéytov pvBpov Evovtt

avamTLENG

"Eva. dAAo onpovtikd (Rtnua etvor 0Tt yio vor givot mpoaypotikd emtoynuévo éva RIS,
nmpémel va avoantuyfel cwotd. Oa mpénel va eykatactabel o £va onueio pe LoS oto
onpeio TpoOGPaong Kot Uropel 6T GLVEYELD VO PLOGTEL MOTE VL AVEAVEL CLAVTIKA

TOV PLOUO TANPOPOPLDV Y10 TOVS PN OTEG EVTOG TOL LoS.
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5.2. Avantoén RIS: H tehevtaia AEEN TG TEYVOAOYiOG

e auTo 10 UEPOC NG epyaciag, e&etdlovpe Ta véa TpoPAnuata avartuEng tov RIS og
Sapopa. GEVAPLYL Y10 VO AAPBOVUE TOADTULES TANPOPOPIEC GYETIKA LE TNV TPOUKTIKN

oyedilaon, TNV ardd00T SIUHOPPOCNG SEGUNG KoL TNV KAALYT).

Ot ovyypageig oto [172] avtipetonilet To kpioo Bépa tov tpdémov torobénong RIS
o€ €vo aocLPUOTO SIKTLO emKowvmVIaG Y péylotn omddoor. Ocov aeopd TIC
OLPOPETIKEG PETPNOELS ATOO00NG EMKOVOVIAG, a&l0A0YOUVTOL O1 dVO TOPAOOGIOKES
texvikég eykatdotaong RIS oto BS 1 6¢ kataveunuévoug ¥pnoteg Kot 6T GLVEYELN
npoteivetal o véa mpoodyyion avamtuéng vppwdikod RIS mov ovvdvdaler ta
OCUVEPYOTIKA TOUG OQEAN. XtV mpoTOoon  eyKatdotaong tov  vPpwdwod RIS
neptAappéveton £vag avakAaoTikOc cuvoesog petaéd RIS 1660 tov RIS g mievpdc
BS 660 kot tov kaBevoc and tovg RIS g mhevpdg yprot. Otav mopepmodilovron
ONUOVTIKA TOGO Ol AUECEG OGO Kol 01 GLUVOEGELS AANG avakAaong Heta&v tov BS kot
TV €ELANPETOVUEVOV YPNOTOV TOV, Ol GUVOEGUOL SIMANG OVAKANCTG UITOPOvV va
a&lomomBovv yuo va mapéyovv evorlhoktikeés mpocPactpes N dwadpopés LoS petaly
T0UG mopd TOo Yeyovog Ott 10 N awédvetar kotd (N*4) evavtiov (N*4). Ta
OTOTEAEGUOTO TG TPOGOUOIMONG SElYVOLV TV avVATEPT) ATO0CT| TNG TPOTEWVOLEVNG
avantuéng oe oyxéomn pe Tic ovpuPatikéc ovopemva pe to Zynuo 23. Emedn olot ot
xpNoteg umopel va eEumnpetovvral amd tovidyiotov éva RIS, mov Bpioketon eite otnv
TAELPA TOL YPNOTN elte otV TAevpd BS, kdtw amd v avértuén tov vPpdkod RIS,

delyvel MV avENUEVT TOL OMOTEAECUATIKOTNTA OGOV APOPE TNV KAALYT SIKTHOV.

Ov ovyypageic [173-176] ypnoomoobv éva cvvtovicuévo oynua RIS ya va
Eemepacovv to avutovopo RIS, 1o onolo enweeAeitan amd v Tom00ETN 0N TOALUTADY
RIS xovté 610 ¥pnom 1 0 oTaBud Pdomng kot £xet pkpdtepo kEPOOG OTav TomobeTeitan
paxpd and 1o otafuo Paong 1 tov e€omAioud tov ypno. To Zynua 24 deiyvel 6T 10
avtovopo RIS mapéyet 1o vymAdtepo SNR 6tav 10 RIS tomobeteiton kovid oto ypnot
N 1o AP, aAAd mapéyet o yapmAdtepo SNR dtav tomobeteitor peta&h Tov ¥pfotn Kot
tov AP. A6 v dAAn mAevpd, 600 cvvtovicpéva RIS mapéyovv onuavtikd kaivtepa

SNR og o0ykpion pe ta vynrotepa SNR o10 cevdpio Tov pepovouévou RIS.
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EIKONA 24. Ane6év SNR évavtt d(m) [3]

Ot ovyypaeeic oto [173] cvpPdriiovy oty TpEYovca Epevvo TPOTEIVOVTOS Kot
a&lohoymvtag éva cOGTNUA acVPULOTNG emKoveviag mov Paciletor oe €va oynua
emkovoviog dumAng RIS. Avarticoetor £vag GUVOVAGHEVOS GYESOGIOG TOONTIKNG
Stpopemong déoung yu dvo RIS vd v e0Aoyn vrobeon OTL T0 AVAKADUEVO KOVAAL
amo 1o tpwto RIS o710 devtepo RIS elvan mpdng 1aENG. AvEnon oyvog g tdéng (N
4), pmopel va emrevyBel pe v avdmrtvén ovo  cuvvepyatik®v RIS pe
ovvoro N e&aptudtov, T0 omoio elval avdTEPO amd TNV  EYKATAGTACYT €VOG
ocvvnBiopévov RIS pe képdog 1oyvog emumédov (N*2). Ta Tpocopotwpuévo uprota
detyvouv 6t 1 dnovpyia dvo cuvepyaldpevov RIS amodidel ToAd koAvTepa omd TV
avantuén evog RIS pe tov 1010 cuvoikd apBuod otoryeiov. H mpocopoinwon deiyvetl 0Tt
otav avartvocovtol dvo cuvepyatikd RIS, n anddoom| tovg sivar yapnAotepn and 0,1t
otav avantvocetal povo éva RIS. Qotodco, dtav 0 cuvolkog aplBpdg Twv ototyeiwv
etvan peydrog, 6mwg my N=1600, n xprion RIS 0o cvvetapiopudv avti yio éva pmopet
Vo 00N YNOEL GE ONUOVTIKA KEPON amddooms. 'Eva dhdo onueio mov tpénetl va tpocésete
elvatl 0T 1 aénomn tov cuvolkol apBuov cTotyeiwv Katd 60, Yo TapAdELyO, oTd
N=800 mpog v N=1600, av&avel To Aappavopevo SNR g mepintwong avapopag pe
éva RIS katd 6 dB, evd av&avetl to Aappavopevo SNR ¢ mepintwong 6vo RIS pe N/2
katd 12 dB.
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[Mapopowa pe to [173], ot cvyypapeic oto [175] diepevvodv amOTEAEGUATIKEG AGELG
EKTIUNONG KOVOAIDV Kot ToONTIKNG SUOPP®ONG O0EcUNG Yo €va GUOTNUA
EMKOVOVIONG EVOG KOl TOAAATA®V XpNoT®dV fonbovuevo amod éva dmAd RIS. Xto [174]
ot ovyypaeeic e£eTalovv £va cuVEPYTIKO GYES10 TOONTIKNG JUOPP®ONG OEGUNG V1o
éva MIMO noAhamAdv ypnotdv vrofondovpevo amd durhd RIS mov cuilapPavet to
TOAMOTAOGLOOTIKO  KEPOOG  SOUOpP®oNG déoung Ttov  KoavoaAlov inter-RIS. O
EMOIKOOOUNTIKOG GYNUOTIGUOG déoung 06kt oTov BS Kot o1 cuvepyatikés mabntikés
avakAooTikEG 0éopeg otov BS kot og dvo kataveunuévo RIS wov eivar tomobetnuéva
kovtd otov BS kot tov ypnotn, ovtiotoro, PEATICTOMOI00VIOL GE LU0 YEVIKN dOUN
KOVOAOU [E OITAES Kol HOVEG OVOKAOCTIKEG GLVOEGELS Yia Vo BedTimBel To eAdyioTo
SINR v 60A0 tOV €£0MMGO YPNOTI. XTI TPOGOUOIDGELS, ¥PNOILoToOnKe Héylom
oyvg P =30dBm yia va diepguvnbet 1 enidpaocr g StdTaENG Tov KovaAloD Kot TOV
KEPOOLS YWPKNG ToAvTAeEIOG 6TV 0mdO0GT) TOV GUGTNHATOG TOALATAMY YPNOTAV Kol
dwmotdinke 61t to durthd RIS vreptepel évavtt tov amiov RIS o6cov apopd tov

HEYLOTO EMTEVEILO PLOUO dESOUEVDV Y1O VAV YPNOT).

Ot gpevvntég 010 [176] mpoOTEWVAY £Vvol padlodikTLo TOV amOTEAEITOL OO TOAAATAEG
avadopopeacieg £Evmves emeaveleg RIS mov vrootpilovv ™ petddoon petacy
evog otafuol PAong MOAMATAGDV KEPALDOV KoL €VOC GLVOAOL YPNOTOV OKPOi®V
Kuttdpov piog kepaiag. Ov ovyypageic otoxebovv ot Peitictomoinomn Tov
otafuiocpévovr  abpoicpatog  puvBuod Ohwv TV YPNOTAOV  AKPOV  KLYEANG
npocaprolovtag amd KowoL T StpOpemon déoung petddoong BS kot ) petatdmion
eaong RIS. To amotedéopota mpocopoiwons yw mOAAG cvoTiUOTO Ogiyvouv TO
oTafUIGHEVO MG TTpOg TNV 1oL petadoons abpotopo (WSR). Apywd, to WSR 6Awv
TOV oynudtov avédvetor pe v woyd BS, vmodewkvioviag OTL T0 TPOTEWVOUEVO
noAlamAd RIS pe cuveyn petotdmion edong etvar avdtepo and to amdd RIS pe cuveyn
petatomion edong 6cov apopd 10 WSR o6tav o mpoimoroyiopds ioyvog petddoong BS
elvarl peydroc. Avtd ogeiletar 6to yeYovog OTL, 0TO cLGTHHOTA TOAAATAGV RIS, 1
vmapén tov RIS kovtd otovg ypnoteg eloyiotomolel tn O01ddoon TV TUONGE®Y,
EMTPEMOVTOG GTOVG YPNOTEG 0 PLOUOG dedopévev va avénbet Adym tov KEPOOLG
naOnTIKNg Soupopewong déoung tov RIS. Avtd amotelel mapddetypa g adiag g
ypPNong ToArl®V RIS yio v avénon g amddoons Tov GLGTHLATOG.
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H avénon tov apiBuov twv RIS ot obvoeon ypnotm-All €xer wg omotéleoua
TEPLOGOTEPEG OvTaVaKAGoelS peta&y twv RIS, yeyovog mov avédvel Tic amdAeieg
SLdpopng, 10 k66Tog 0mGHOSPOUNONG KOt TNV TOAVTAOKOTNTO TOV OPOCTNPLOTHTOV
OV TTEPLYPAPOVTAL OVOTEP®. QQGTOCO, 1| GUVEPYATIKT TAONTIKY SLUUOPPOCT) OEGUNG
pe peydro apOud RIS umopel va mopéyer to peyoldTEPA OQEAN TNG OLOUOPPMOTG
OEGUNG TOAAATAGDY O10OPOUDV.

Ot gpevvntéc oto [80,177] a&oddynooav dvo epiktég pebddovg avantuéng RIS ya
POPETIKA ATOJOTIKA KovaAto LETAED xpnotav kot AP: H ympntikdtnta Kot To e0pog
tov emtedépov pvduov vroAoyilovror Kot yo T 6vo peBoddovE avamTuéng pe ™
xPNON SPOPETIK®OV ahyopiBuwv moAllamAng mpdsPaocng, AapPdavovioc voyn To
Koavai moAdamAng mpdcPacng (MAC) avodikng (ebénc. Amodeikvietal OTL o€
GUUUETPIKEG PLOUIGEIS KOVOALOD, 1 KEVTPIKA dtoyelpllOpev avamTuEn veeptepel ™G
OTOKEVIPOUEVNG avATTTUENG OGOV 0POPA TOV TPOCTEAAGIHO pLOUG YPNOTN KOl TO
€0pog yopnTiKOTNTOS. ME TNV eKUETAAAEVOT TG dvadkdTNTag pnetddoons MAC (BCO),
TO OMOTEAEGHOTO ETEKTAON KAV 6TO Koval ekmopunng BC pe ) Bonbeia tov RIS, 6mov
T0 TAEOVEKTN O 0TGS00NG TG KEVTIPIKNG avamtuéng RIS g oyéon pe 1o katavepmuévo
RIS amodeiynke aAnbég. Ta mieovektnpata TG avaTTuEng TOL KEVIPIKOD EVOVTL TOV
dwwomaptov RIS eivor dwitepa epepovn Otav ot dV0 YPNOTEG EXOVV OGVUUETPES
amoutnoel  pvbpod kol ovvOnkeg  kOVOAMOU, COUG®VO  HE  aplOuNTIKA

anoteAéopata. 26TOC0, GE TPOUKTIKA GEVAPLA,

O éheyyoc woyvog dveo (ebéng evog dwktvov IoT pe ™ Ponbewr RIS vrd tovg
neploptopovs QoS oe ke ypno depevvatat oto [178]. O o10)0¢ elvan vo petmBei n
GUVOAIKT] 1GY0G TOV XPNOTH WE TNV TOLTOXPOVN PEATIGTOTOINGN TOV UETATOMIGE®V
@aong TV otoryeimv mov avtavakAovv o RIS kot tn AMqym popeomoinong déoung oto
BS, Aappavovrog mapdiinia veoyn tov povadikd mepropicpd SINR kébe ypnom. Ot
oLYYpaPElG ypnoyonoincay TV TotKIAopopeio. Tov TEPPAALOVTOS £YKOOIGTMOVTOG
moAAQ RIS yio va emitiyovv onuaviikéc BEATIOOES 0TV evePYELNKT OTOO0CT| LEGM
ocvvdvacuévng Pertiotoroinong tov petatonicemv edong RIS kot g dopdppwong
déoung Anymge. Zvykekpyéva, kéBe RIS oamoteleiton amd N - aviovokAaotikd
eCoptnuata mov pmopel aveldptnta Vo oVTOVOKAODV TO TPOCTIMIOV ONU UE
puOulopevn petatdmon eaons. To armoteAéopato TG TPOGOUOIWMONG UTOKAADTTOVV

o0tL 0tav o apludg twv povadwv RIS avdvetar and 1 oe 8, o aiydpiBuog
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evalhaooduevng  Peitiotomoinong Pacer  moAdamAng  Riemannian (RM-AO)
eEowkovopel mepimov 4 dBm 1oy ekmounng oty mepintmon evog ypnotn. Emmiéov,
KaBdG 0 apBudS TV xpNoTOV avEdvetal, propel va efowkovoundel tepiocdTEPN 16Y0C
petdooonc. [lopd 11 mWpoavapepbeiceg mpoomabeleg Kot TG TPOOSOVE OGN
BeAtiotomoinomn amdd0oN g G€ EMIMEO GVVOESTC Y10, OLOUPOPETIKA ALGVPLOTO GLGTHLOTOL
vrofonBodueva and RIS, n peyding kiipokog ovantoén tov RIS o€ acHppota diktoa
peydiov peyébovg amortel pebddovg kor epyoreion ywo tn Peitictomoinon ToV

TEPAOTIOV OVOTTOEE®V TOV TOAATA®OV povadwv RIS 6to acvppoato diktvo.

Ov ovyypageig oto [78, 179, 180] mpooeépovv £€va avoAvTikd TAOIGLO Yo TO
vrofonBovpuevo VPP1KS diktvo RIS mov Paciletar otn oTOYACTIKY YeOUETPiO, EVD O1
ovyypageig oto [181, 182] Baciloviar oe aiyoplOpovg punyovikng pabnong ywo v
emilvon mpoPAnudtov kowng ovamruéng RIS, oyxedioon petatodmong @dong,
LETATOMIGN (PAGNC. KOl KATOVOUN 16YVog o€ €va diktvo MISO NOMA ya abénon g
EVEPYELOKNG amddoong Aapfavovtag vrdyn Tig avaykeg dedopévav Kdbe LepovmOUEVOLD

xXPHoT™.

O mivakag 7 cvvoyilel T1g dopopetikég epapproyés RIS yio dapopetikd poviéda
CLUOTNUATOV ETKOWVOVIOG €VOG XPNOTN KOl TOALOTADV XPNOTOV, KAODS KOl TOVG
OTOYOVG Kot Ta, EMLTeEVyaTo TG avantuEng RIS. Amodsivideton 0Tt ot d1dpopeg péBoodot
avamTuENg pmopovv va emTOYoVV 1I60ppomio Letabd g Pertioong Tov emOOGE®VY amd
TN Jo TAELPE Kot TNG TOAVTAOKOTNTAG /VTOA0YIGHOU /ekmaidevong /PedtioTomoinong
amd Vv 0AAN. EmmAéov, 10 dtactaciohoyikd péyebog twv RIS (apBuog otovyeiomv
RIS)kou n dtadpopn LoS peta&d tov moumov kot twv RIS givar onpavticéc mapdpetpot
mov Tpé€mel vo, ANeOovV voYn KaTd TO oXESOCUO Kol TNV avdmrtuén tov RIS yuo va

eE0oPaMGTOOV BEATIOUEVEG EMOOGELS KOl KAADTEPES GLVONKES KOVOALOV.

ITINAKAZX 7. Tlepiinyn vprotapevov epyaciav avarntoéng RIS
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KE®AAAIO 6: KATEYOYNXZEIX MEAAONTIKHX EPEYNAX

H &&étaon Owdpopwv teyvikwv, mov eEeTdotnkaoy G€ OVTH TNV  €pyooia,
AVTUTPOGMOTEVOLV OTL T OGVPLATO dikTva pe vroPondnon and ta RIS pumopovv avd
Thoo oTIyUn vo PEATIOCOVY GNUOVTIKA TNV oYV TOV ACUPOVOLEVOL CNUATOC, VO
EVIGYDOOLV TN YOPNTIKOTNTA Kot ToV puOpnd abpoicpotoc, va emekteivouv v kdAlvym
JIKTVOV, VO ELOYLGTOTOMGOLV TNV 16Y0 UETAO0ONGS, VO LEIWGOLV TIG TAPEUPOAES Kot
Vo TOPEYOLV KOADTEPO EMMEOO OCPAAENG KOl TOLOTNTO VLANPECING GE TOAAOVG
xpnotec. Qo1000, amd TNV ATOYN TOV  EMKOWOVIOV, O OYEOWOUOS TOV
padloemikovoviav pe ™ xpnomn RIS mapovcidlet véeg Kot Lovadikég TPOKANGELS, OTMG

TEPLYPAPETAL TOPAKATO:

DH mofntikn avéxiaon 6hov tov avokiaotikdv otowyeiov kdbe RIS mpémer va
KATOGKELOOTEL KOTA TPOTO TOV VAL EMTPENEL T GUVIOVIGUEVT] EGTIOGT TOV GTHLOTOG
Kot TV andppym tov mopepPordv ot 0éon tov RIS. And v dAln mievpd, ot
nafnTceg avakiaoelg twv RIS npénet va evoopatmbodv oe cuvtoviouo pe to BS 1t
petddoon tov ypnotn v N Peitioon ¢ emkowvmviag amd GAKpo GE GAKPO GTO
emavoacyedlacpévo padtokavait RIS, avedpmmta amd 10 av to avtictoryo RIS

Bpioketon kovtd oe kbBe ypno.

2)H amovcio aivcidag padtocvyvot)tov kabiotd dVoKoAn v andktnor tov CSI mov
elvarl amapaitnto yo v tpoavapepbeica fektiotomoinon g avakiaong RIS peta&y
tov RIS kot tov BS 1 tov ypnom tpopodociag. Avtd oyvet wiaitepa emeldn to RIS
&xet ouvB®G VYNAS TOGOGTO AVOKAUGTIKMV GTOLXEI®MV, OTOTE TPEMEL VO VTOAOYIGTOVV

01 GYETIKOl GLVTEAEGTEG KOVOALOD.

3IAOY® TOV  SOQOPETIKOV OOUMY  GLOTOWIDV, TUONTIKOV EVAVIL  EVEPYDV,
AELTOVPYIKOV UNYOVICU®V Kol 0VAKANGNS £VOVTL HETAdOONG 1| ANYNG, 1 KOADTEPN
duvartn péhodog viomoinong twv RIS oe acvppota diktva yioo v emitevén g
HEYIOTNG YOPNTIKOTNTOG OIKTVOV TTopaTNPEiTOL OTL €ivon EEAMPETIKA SLOUPOPETIKY OTd
OLTT Y10 TO TTOPASOCIOKA acVppato diktva pe evepyd BS, AP kot pelé, Ko emopévag
npEmEL vo, EAEYYB0VV £k VEOL. ZUUTEPACUATIKA, 1| eveoudtmon tov RIS ce achppata
dlkTua PEPVEL OMOTEAEGLOTIKG TOGO VEES SOLVOTOTNTEG OGO Kol TPOPANLLOTO, T OTTOin

YPEBLoVTOL TEPOLTEP® OLEPEVLYTOM).



Ye aut ™V evotnta, B TPOSTOONGOVE VA TOPOVGLAGOVUE OPICUEVEC TTPOKANGELS

tov RIS ov miotevovpe 6t yperdlovtar akdOUN TEPIGGOTEPN LEAETT KO SIEPEVVNON.

Nouor klipaxwons koi wEPo, omo 10 KaOeoTS amouaxpvouévov mediov : Otav n
xopnTiKOTNTO 0TEVNG (DdVvng avéndnke, to SNR pe éva RIS av&daveror 6co 2*N )
ottyu] mov N povomdtio €yovv v 010 amdielo dddoong [16]. H tetpaymvikn
KMpakwon SNR oev ouvendyston 6t1 pmopel va emtevyel vymidtepo SNR amd 0,11
eav to RIS avtikotaotabel pe po diko cvotolyio kepaiog mov EKTEUTEL GTO 1010
eminedo 1oyvog pe 1o RIS. To SNR Ba fjtav avdioyo pe N/2 oto televtaio oevipro. H
KMpakwon SNR pmopet va mapayovroromOet mov Aappdvetar and to RIS wg 2*N va
avayvopicel ) dweopd. O TpdTOS OPOg AVIITPOSMONTEVEL TO TOCOGTO TNG 1oYVOG
ONHOTOG TOV TOUTOV oL avakAdTon amd to RIS, 10 omoio ivon éva oyetikd pikpd mocod
axoun kot 6tav 1o N eivon peydro. Katd cvvénela, ta RIS dev pmopodv va gmrvyovv
SNR vynmiotepo and avtd. Katd ocvvémewn, n RIS mpémer va elvan peyodvtepn
TPOKEWEVOL VO, avTOy®VioTel GAleg texvoloyieg evepyomoinong [183] ko ot
nePLocOTEPEG amd TIG VIAPYOLGES Epevveg oxeTikd pe v SRE pe Bdon v RIS
YPNOoLoTOovV TNV VITOBeon Tov pokpvoy mediov. Amd v dAAn mhevpd, ta RIS
LTTOPOVV VO, ATOTEAOVVTOL OO YEMUETPIKA LEYAAES EMPAVELIES OPKETMV TETPOUYDOVIKADV
pétpov. Avtd onuaivel 0Tt 6e akaTOAANAC TEPPAALOVIO €QPAPULOYDYV, OTMOG TO
eowtepkd mepiPdAiovta, ot RIS pmopovv va Asttovpyodhv 6to medio kovtivov mediov,
KATL TOV OEV amoTELEL KOWVT| VTTOOEGT TYESOGLOD GTIG ACVPUOTES EXIKOIVMVIES, ETELON
ot andAieteg 016000on¢ TV otoryeiowv RIS petafaiiovror onpavtikd pe mv oandcstoon
Kot T yovia 61ddoonc, aAld n xprion neydlov RIS pmopel va ypnoiponomOet yuo
dNuovpyia VEmV acHpUOTOV SIKTH®V TOV AELITOVPYOVV 6TO eSO KovTivoy mtediov. To
o onuavtikd givor 0Tt emrpénel oto RIS kovtivod mediov va cuykevipdvouv to
onpata Oyt LOVO G€ Lo GLYKEKPLLEVT KOTELOLVON OALG Kot GE Lo GLYKEKPLLEVT BEom
oV katevhuven avty, YeYovoc mov Ta kabiotd avatepa amd ta Katomtpal184]. Avtd
TO YOPOKTNPLOTIKO umopel emiong va ypnowomombel yio ) PeAtioon g TOMKNG
nwpocaproyns [185]. Ot BepeMdIEIC TEPLOPIGHOTL EMOOGEDV, O1 OTAITNGEIS GYESLUGLOV
Kot 01 TOAVES PN OELS Kat 0PEAT TNG HETAdOOTG KovTivoy Ttediov oe SRE pe ) fonbeia
RIS éyovv AdPer eldyiomn mpocoyr. H meproyn kovivov mediov Oa mpémer va
dtepevvnlet mepotépm AGY® TV TOOVAOV EQAPUOYDV, OT®MG N LYNAN KavoTTO

€oTioong.
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Auoifaio_oblevln: o6tav ta tuquata RIS o610 vAkd tov vrootpoduatoc Bpiokovton

KovTé PETAED TOVG, 0 KATAAANAOG Olaympiopdg kabiotatar dOVGKOAOG. AvTO £XEl G
AmOTEAES O, TOV OYNUATIOHO apotPaiag ovlevéng, 6mov 1 chHvOeTn ovTioTAoT L0
OLOKELNG oLVOLALETOL e TN GUVOETN OVTIGTOON MG YETOVIKNG GLOKELNG. €2
amoTéAECO, TO oyNua 250 delyvel mmg Ta ototyeio RIS dpouvv pepovopéva, arid n
amOKPIoT GLYVOTNTOG TOIKIAAEL avaAOY e TN d1dTaéN TOV YEITOVIK®V ototyeimv. H
apopaio cHvletn avtictaon mpoodopiletal pe TPOGOUOIDCELS TANPOLS KOUOTOC,
Omwg M nEB0dOG TV pomtmdV, Kot eEUPTATOL AO TIG PUOIKES WOOTNTES TOV GTOLXEI®V.
‘Eva RIS mov amoteheiton and kepaieg patch 1 slot daywpilel amotedeouatikd to
TAGTOG KO T PA.OM TOV OVOKADUEVOD KOUOTOS KoL TOPEYEL TAN PN EAEYYO OUTANG PAGTG
1M 16oppomio LETOED TOAVTAOKOTNTAG Kot arddoong 0tav to RIS elvar mukvd dev pumopet
v TPocdloploTel ympic katdAinAn povtelomoinon g oapolfaiog avtiotaonc. g
AmOTEAEG LA, Yol Vo amoTut®mBel N cvumeprpopd twv RIS pe eEoptipato o Kovtivi
amoOoTOoT, TPEMEL va. emvonBovv vEeC TPOGEYYIOELS LOVTIEAOMOINGNG TOL Ogv
Basilovtar oty vdbeon g Kavovikng ehdytotng okédaons (CMS)[16]. H apoBaia
ovlevén Ba emnpedoel 1060 ToV aAyopOKd GYeSIOGHO 0md T pio TAELPE OGO KoL TNV
amOd00N EMKOWVOVIOG KOl EVIOMIGHOD oamd TV OGAAn mhevpd. H emidpaon g
apoBaiag ovlevéng o epapuoyés mov PBacilovrar oe IoT pe t Ponbera RIS eivan
avardpevktn. To RIS eivar mo oeéhMpo 6tav o aplBudg twv ototyeiowv tov sivor
peydAog, wotdco Otav 1 emedvela eivorl apketd peydAn (m.y. 4096 stoyeia, dSniaon 2
Mtrs X 2 Mtrs),  apoifaio o0levén petalh tov yertovikdv ototyeimv Ba ennpedost
TNV TPOYUATIKY] OTOKPLoT TMV GUVIEAECTAOV aVAKAAoNG OA®V TV GTotyEiwV oL o
KatoAnger teMKE pe v omdAs G avtapolPpng g teyvoroyiog RIS ot
dwpopemon oéoung 1 v katevbouvon ¢ katevbuvong g déoung mPog TOV
emdlokopevo 0ékn. o mopdaderypa, v to RIS éyer avantuyBel oe LoS pe toug
TOUTOVG KO TOVG OEKTEG EVEPYELAG EKTOG OO TN XPNOT TOV UEYAAOL SLPPEYLLOTOG Kot

TOV EEMPETIKOV KEPODV TAONTIKNG SIOUOPPWONG OECUNG,

Hiexrpouoyvnuréc  mapeupoiéc  (EMI) :  TloAAég  €pevveg  ayvoovuv  nv

niektpopayvntikn mopepPfory (EMI) mov vrmdpyel avomd@evkto 6€ 0mol00MmoTe
neptPdAlov kol avt' avtod eotidlovv PUOGVO GTO CNUOTE TOV TOPEYOVIOL OO TO
ocvonua [186]. To EMI pmopei vo mpokVntel amd (o GEPd PUOIKAOV, GKOTIU®OV 1|
AKOLGLOV TOPAYOVTOV, OTMG avOpOTOYEVEIC CLOKEVES Kol akTVOPoAln TEPIPAALOVTOG

a6 to mepiPdArov. 'evikd, kébe pun pvOulopevn acvppatn petddooon mapdyst EMI
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[187]. H evépyera tov kopdtov EMI mov yrumovv 1o RIS 6tov ydpo urpootd tov gival
avéroyn pe v éktacn tov. Otav n evépyela EMI aktivoBoAnfei Eava amd to RIS, Oa
QTACEL GTOV EMOIOKOUEVO OEKTN pe amotélecpa va vtoPaductel To SNR and dipo og
GKpo TV acVpUATOV SIKTO®V IOV dgV Yvopilovv T€Toleg emmtoelg mapepufoimv. H
peiowon tov SNR amodidetor 6To yeyovog 0Tl TETO10 AGVPUATO diKTVO/CVoTHOTA ETVaL
OmAQ OYEOIOOUEVO. VO, dPOLV OKOMUO HOVO evavTia oTov Bepuikd B0puvfo mov
onpovpyeiton and tov déktn. Qg anotédespa, to RIS npénet va éxetl entyvmon avtov
tov gmipuiov eowvopévov EMI oyedidlovtag alyopiOpovg pe tm Ponbea RIS
SUOPP®ONG déauNG Tov Aappdvouv vroyn to un ereyyopevo EMI. I'a mapddetypa,
noAlol ocvyypageic [188] pelémmoav Tig dLVOTOTNTEG TOV OAGVPUATOV OKTOH®V
awcOnmpov (WPSN) mov vrootnpilovror amd to RIS, 6mov to RIS avantdicceetan yia
va Bondnoet moAlomAég cvokevéc 10T va BeATidcoVV TIg SUVATOTNTEG TOVG GVALOYNG
evépyelog kol petadoong osdopévaov  pe  EEvmva  puBuldpeveg  peTOTOTIGELS
eaonc. Katd cvvémeta, dev Oa £yovpe onuavtiky BeATiopévn amdooon amrddoons e

v napovcio EMI ko apotPaiog cvlevéng.

Avarroén oobpuotwy Siktdwy ueyaing kiluoxog: AOY® ™G EKTETAUEVNG AVATTUENC

EMOVASIOLOPPDOCLUNOV LETOETUPAVELDY GE OAPOPO OVTIKEIILEVA GTO LEAALOVTIKO £EVTTVO
PadOEMVIKO TePPAiov, Ta acvpUaTe diKTvo pmopohv vo emm@eAnfodv amd éva
amokevipopueévo ocvotnua RIS pe pepovopéva mpoypappatilopeveg povades RIS. O
HEYAAOG GYKOG TMV TPONYOVUEVAOV EPEVVNTIKAOV OPACTNPLOTATOV £XEL EMIKEVTPOET
ot Peitictonoinorn SiktO®V HIKpNG KAlpakag, to omoio gival cuyvd diktva TOL
amotelovvtal amd £vo povo RIS. Avtn etvan pua puoikn avartoén mov Eekva katd v
aSoroynon tov mbavov mieovektmudtov g véag teyvoloyioc. EmmAdov, n
aEoAdynon ovtdv TV OgpeModdv  ocvovOnkov  efaptdtar  amd  vmoBEcElS
povteAonoinong mov pmopel va givor | va umv etvor apketd peaMoTIKEG Yoo TV
a&loAdYNoT UETADAMKAOV VTOUNKOVS KOUATOG. 20TOC0, 0 TOGOTIKOG TPOGOOPIGLAGC
TV epoplop®v amodoons twv SRE oe eykatactdoslg peyding xAipokog eivol
Kpioog. Avtd ompovpyel éva OVGKOAO GEVAPLO Y10l TNV KOTOVOUN G TPOYUOTIKO
xpOVo kot T PeAtiotonoinon dagopetikdv RIS oe duvapkd kot etepoyevn diktva yio
mv eEummpétnon SPOPETIKOV PodV OedopuéEvmv. Ot HELOVOUEVOL TOUTOOEKTES
UTOPOVV VO, TPOGOPUOCOLV TIG TOPOUUETPOVS AEITOLPYIOG TOVE GE OMOKPION TNV
KOTAGTAOT) TOV KAVOALOV, 1) ortoio kaBopiletar omd Eva 6TOYOGTIKO LOVTEAD Ko UTOpEl

va mpoPrepfel M va ektyunBel péow o dwdikaciog ekmaidevong. Adym g
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dvvatdomrog emavadtopopemons tov RIS, 10 padopwvikd mepiPdAiov yiveton
wpoypappatilopevo Kot pn otabepo. Q¢ amotédecpa, n katavonon tov CSI péom g
ekmaidevong yivetal o SVCKOAN Yo LELOVOUEVOVS TOUTOOEKTES. AVTO VTTOONAMVEL
6t ta diktva wov vrootpilovratl and To RIS, ToLAdYIGTOV Y10 TIG SIACTOPTEG LOVADES
RIS, 6o cvvrovifovion amd pia kevipikn tomobecio. Q¢ amoTEAEGHA, TO OGVPUATO
nepPdrirov kobictotonr eAkvoTikOd kot ereyyduevo[13]. Katd ocvvémela, n avamtoén
RIS peyding mokvotntog o o peydin Plopmyovikny Hovada 1 aKOpo Kol 6To KEVIPO
pog mOANG yio ) Pedtioon g mBavoTTag KAALYNG N TNG EVEPYELOKNG ATO00NG

kafiotatol amapaitnTn oTo LEALOVTIKG OCVPLOTO GUGTHUOTO.

Aviyvevon kou ektiunon evepyelako. oamodotikwv koveriwv : H vmepoyr tov RIS

Boaciletar otV 1KOVOTNTA TOV VO OVOSIUUOPPAOVEL TN UETOTOTION @AoMG KAOE
otoyelov okédaong pe Pdon TG cLVONKEG TOL KOVOALOD Omd TOV TOUTO GTOV
OéKTN. AVTO amartel SLVOTOTNTEG AVIXVELONG KAVOADV Kot eTeepyaciog ONaTOG, Ol
omoieg gtvar duokoAo va emttevyBodv yopig 101K KavoTTa enegepyaciog oNUOTOC
ota eloptnuoto madntikng okédaonc. H extipnon kavaiiod oe éva cdotTpa
vroPonBovpevo amd RIS exktedeitan cuyva o€ po TAELPE TG SLOSIKAGIOG ETIKOVMVING,
onwc 0 BS pe avotepec vmoAoyloTikég duvatoOTNTEG 1| TO OKPO TOL OEKTH. XTNV
evomra IV extipnon kavoiod, eEetdlovpe TIG SOPOPETIKEG VILAPYOVGES TEXVIKEG
extipnong kavalav RIS, yia tapddetrypa, 1o yypoeo oto [150], vrobétetr 6t povo Eva
otoyeio okédaong etvar evepyd kdbe @opd, pe to vrdéAouto adpavég. Mo TeyVik
extipmong kavoldv mov Pociletan oe ENEPI'OITIOIHXH/ATIENEPT'OITIOIHEH
ototyelo mpog otoryeio givar Pacikd mToAD damavnpn yuo £va peydio RIS pe tepdotia
otoyyeio okedaong. To RIS vroypnoyonoteitan emedn pdévo éva pukpd T0GOGTO TOV
otoyeimv okédaong elval evepyd kabe dedopuévn otiyun. Avtd peldvel v okpipfea
G EKTIUNOMG TOV KAVOALOV Kot Tpokaiel onpavtikn kabvotépnon extipmong. [lapd
11§ Tepbiotieg mpoondOeeg mov kataAnOnkav oto [122, 151, 154, 189-191] katd ™
onuovpyia 1woyvp®V aAyopiBumv eKTiUnoNg KOVOM®OV Yo 1 UEIMON TOL YEVIKOV
KOGTOVG EKTOOEVONG KO TNV EVioyvomn NG akpifelog extipnong mopekkAivovtag amod
mv texvikn ON/OFF xot mpoteivovtag GAAEC OMOTEAEGUOTIKEG, TIOTEVOLUE OTL
OTTOLTOVVTOL OKOUT EPIKTES, OMOTEAEGLOTIKEG Kot LakpompOBeopeg péBodot exTiumong
KOvaA®V ylo Ty avakobelon 1 wieon va {nmbel meptocdtepn Katavalmon eveEpyelog
YL OVTOALAOYY] TANPOPOPLADYV, EMEEEPYOCIO GNUATOG KOl VTOAOYIOTEG. LVVETMS, Ol

ovyypapeig oto [192 - 194] enélvcav ta mpofAnuata Peitictonoinong e&etalovrog
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OYNHOTO YOPIG TNV aVAYKN VTOAOYIGLOV TOV TANPOPOPLOV KATAGTACTG KAVAALOD Y10l
TOV VTOAOYICUO TV KLPTOV BeATioTomomcemy. "o Tapadetypa, ot GuYYpPaPEelc 6TO
[192] BerticTomotel ) dapdpemon déoung ywpic CSI oto BS kot to RIS peidvovrag
MV oYY HETAOOONS OTNPOVTIOS TAPUAANAL Evav €AAYIOTO AOYO ONUOTOS TTPOG
00pvPo SNR mpoteivovtag o texvikn PeAtiotomoinong ounvouvg copotiov (PSO)
mov givol po HEB0S0C GTOYAOTIKNG PBEATIOTOTOINONG EUTVEVGUEVT OO TNV KOIWVOVIKN
CLUTEPLPOPE OPICUEVOV (OIKADV EIOMV GYETIKA LLE TNV EVIULEPWOOT TNG LETARAAAOUEVNC
TOYVTNTOG KOl TOV 0E6EMV TOV COUATIOIMV Kol 0T GUVEXELD, Yio KABE copaTidlo, T
ovykpion Tov SNR otov €£omAMopd ypnoTn HE TO OPlO Yl TNV EVNUEPMOT TNG
KoTdoToong ToL Kot o0Te KobeEng. Evd o gpevvntig oto [194] éhvoe to mpdPinpa
BeAltiotomoinong mpoteivovtag aiyoplOuo yoaunAng moivmAokdtntoag pe Pdorn v
OHOWOTNTO. GLVIIMTOVOL Y10 VO, amoPeLYBOVV 01 TOADTAOKEG EMOVOAYELS KOL T
tepdotio  emPapouvon  moOv  amorteitol  Kotd TN (PNON  TE(VIKOV  KLPTNG
BeAtiotomoinong. [lapodia avtd, o mpotevopevog alyoplBpog dev ival 16yxvpdc o€
oLYKpIoN HE TOV KLPTO, e€okoAovbel va givor moAD amdog kol dev amontel TOAAEG

EMOVOANYELS Y10 TNV TPOGOPLOYT TOV PAcemV TV ototyeimv RIS.

diopoppwon RIS vrd  xivyuixotyre : TIoAAG YOpOKTNPIOTIKA TOV GCLGTNUATOV
emkovoviag &yovv diepeuvnbel pe v 10€a 6Tt To KOVAAL glvon KaTA TPOGEYYIoN
TUNUATIKE oVOAAOIWTO 6TO ¥pOVO, EMTPETOVTAS T (P1|oT NG Bempiog Tov cuoTHHATOG
YPOUUIKNG ¥povikng ovoiroiwong (LTI), otmv mheovotmra g £€pgvvog Tov
ypnowonotel to RIS yw BonBodv 1 petddoon wotdc0, To AcVPUOTE KovAailo eivan
YPOVIKA HETAPANTA AOYy® TNG KWNTIKOTNTOS TOV TOUTOV/0éktn. Ot cuyypaels oto
[16, 195, 196] amokdAivyav T onuacio g xpnong tov RIS yia ™ peiwon g
dwomopdg  kabvotépnong ko v gEdAeyn G mPOcHetng  daoTopdg
Doppler. Qotoc0, ta amoteléopata oto [195] Pacsiotrav oe vrobetikd RIS mov
ONUIOVPYOVV KOTOMTIPIKES OVTOVOKAACELS PE €va HOVO KOl TOAD HEYAAX oydYLo
otoyeio. Evdd oto [196] n ovumepiAnymn 100 GTATIGTIKOL HOVIEAOL KOVAALOD OV
AVTUTPOCMOTEVEL TO, ATUOCPUPIKE POIVOUEVO KO TN OLOKOT TNG OMTIKNG EMOPTG OEV
EMPON GOV VTTOYT GTO LOVTEALD GLGTNLLATOG KOt 6T BEATIGTONOINGT TV SOPLOOPIKDV
emkovoviov LEO pe ) porfewa RIS. Katd cvvéneia, 1 fiprloypapio e&aorovdei va
AEImEL Y100 VoL EUTAOVTIOTEL LE TPOUKTIKG LOVTEAQ ETIKOIVOVIOG TOL AopPdvouv voyn

TPOYLOTIKEG KO TPOKTIKEG VITOOECELS Ko TOPAUETPOVC.
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EIKONA 25. H mpocoppoyn g amokpiong cvuyvotntog O0tav Ypnoluonoteital va

varactor yio. TV aAloyn g evepyol YOPNTIKOTNTOG

Yto mpoavagepBivia onpeia, Tpoonadnoape Vo GLVOYIGOVUE OPIGUEVES TPOKANGELS
OV TOPATNPNONKAY KOTA TNV TPOETOUAGIO QTG TNG £PELVOS KOl O GKOTOG TNG
avapopds oe avutég elvar va dtacpaiicovpe 6t 1 Epevva PpickeTol aKOUn G€ apyKd
0TA010 Kot amontoHVTol TEPAGTIEG TPOOTADELES Y1 TN dNpovPYio IoyLPDV BepeM®ODV
EPELVAOV. ONOVPYOVV 1oYLPES TEXVOAOYieg RIS yio acppata tpodtuma TEpay Tov SG
kot 6 G, gmopévac, ovtd T £YYPaPo TPOTEIVEL KATOEG KATELOVVOELS UEAETNG Vi
peAlovtiky] €pgvva pe Bdon v vrdpyovco PAoypagik avacKOTNoN Kol TNV

evOEAEYN AVAALOT) GLGTIUOTOG TOL TTAPOVTOG GYKOV EPEVVMV.

Munyovikn _exucOnon yio malntikn owouopewan déounc : Or TEQVIKEG UNYOVIKNG
expadnong, avii TV TEQVIKOV  evaAloooopevne  Peltictomoinong  mov
xpnoonotovviatl cuyvd ot Biproypapio, propel va givorl mo eAkvotikég yio to RIS
OGOV aQopa TNV emitevén eLEMKTNG Ko EAaPPLEg dlayeiptong edong mov e&aptdTon
oo TOTIKA 0£O0UEVO PaO1OTEPIPAAALOVTOC. AVTO UTOPEL VO LEUDGEL TNV TOCOTNTA TWV

dedopévov mov popdlovtor petoEL tov RIS kot twv evepydv moumodektmv
[13,160,161,173-1751].
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Emixowwviec mmWave kou THz : Ot emkowvoviec Mm-Wave 6ev umopothv va, d-dcovv

pLOLOVE dedopévey gigabit avd OeVTEPOLENTO GTO UEAAOV, EMITPEMOVTOG OGVPIOTEG
ePapLOYEG mov amantovv pulud (emavénuévn/eikovikn tpaypatikdémto (AR/VR) ko
JtadtkTvaKd oy vidle, A0y tov peydAov Sabécipov evpovg (DOVNG 6& GUYVOTNTEG
mm-Wave (dniadn 30-300 GHz). Qo1600, Ady®m oL avénuévov aplfpod Kepoumv
epyaciog kot alvoidmv RF, ot emkovovieg mm-Wave €govv onuaviikd vyniotepn
KOTAVAA®GON eVEPYELNG KOl KOGTOG LAKOV [3].EmimAéov, ta kavdilo entkovmviog mm-
Wave givot emppent) o€ PTAOKOPIGLOTO KOl VTTOPEPOVY YEVIKA 0O VYNAES AMAELES
dtadoonc-0tav ot RIS avoantoccovion peta&d otabudv Pdong Kot TEMKOV xpnotdv, ot
dvo kvpleg HM 1dw0tteg toov  RIS-avékAiaon ot o1dOraon-pumopovv  va
xpNoomonBodv yia T dnpovpyia evog omtikol Kavailol eragng petad tov AP kot
1OV €EOMAGLOV PN OTN Yo TNV Tapoyn VYNANG SE kot dedopévov. TTpofAémetol 4t ot
RIS pmopodv va eveopatwdoiv pe ta diktva 5G kot wépa and avtd, To VLAPYXOVTH
yryovtwio diktva MIMO, ta diktva mm-wave kot To diktva THz oto Zynuoa 26 yuo
TNV €MEKTACT] TNG KAALYNG TOL OIKTOOL Kol TNV avENomn TG YOPNTIKOTNTOGS.
[TpoPrémetan axdpo n Peitioon g kdAvyng tov SiktOoL Kot M avENon g

YOPNTIKOTNTAG.

MEC rmoltomiine mpoofoonc: H Poacikn mpoimndBeon tov MEC eivon va @épet Tig

EQOPUOYES KOl TIG OYETIKES OPACTNPLOTNTESG EMEEEPYOGIOG TTIO KOVTH GTOV KATAVOAMTY),
EAAYLOTOTOLDVTOG T CLUPOPNOT TOL SIKTVOV KOl PBEATUOVOVTOG TIS EMOOGELS TMV
epappoydv. H teyvoroyia MEC Ba ypnoyonomBel o koyerogdeic otabpode Paong
Kot GALOVG TeEMKOVG kOPPovG. 'Exel oyediaotel yia ypron o kuyeloeldelg otadpotg
Baong kot dAlovg teAkovg kOpPovg. H teyvoroyio pmopet va fondnoetl toug mehdteg
Vo avamTOEOVY VEEG EQUPLOYES KOl VIINPEGTES e EVEMKTO Kot £YKApo TPOTO, KOOMG
KOl VO 0ITOPOPTIGOVY TOV VITOAOYIGTIKO (POPTO £PYAGIOG OO TIG KIVITEG GUOKEVES Yol
Vo LELOGOLY TNV KaBuoTtépnon kot TV Katavaimon evépyetoc. [Ipoceata, opiopévol
epeLVNTEC Otepevvnoay ) ypnomn tov RIS og avtd 10 TepiPdirov yio ™ Pedtioon tov
VTOAOYIOTIKOV ~ EMOOCE®V Kol TN PEATIOTONOINGCT T®OV  VITOAOYICTIKOV KoL

EMKOWVOVIONKOV Aettovpydv[200-204].



Lponyuévec epapuoyéc twv RIS otic aobpuotes emkoivwvies: XNV TAPATOVEO

ov{non, ot epapuoyEG Twv RIS oT1g ao0pUaTES EMKOWVOVIEG EMKEVIPDOVOVTAL GTOV
EAeyYo TOV padloKaVOAlOD kot ot Peitioon tov padtomepPdAioviog pe TNV
avadlapdpe®ON TG KatehhvVoNG Kol TNG KAADYNG TNG OEGUNG, OOV Ol LETAETLPAVELES
dgv  gumAékovionl  oTN  OPOPEMOON NG  YNOwKNg mAnpoeopias. Ilpdceata
TOPOVCIACTNKAY 1 YNPLUKT KOOKOTOINGT KOl 01 TPOYPUUUATILOUEVES LETOUETLPAVELES,
OOV Ol UETOETMPAVELEG YAPOKTNPILOVY YNOIKES KOTAGTAGES Kol EAEYYOvVTOL omd
FPGA[205 - 212]. Amd 1t pio mievpd, M Ynowokn KoOSKOTOINGoN Kol Ot
TPOYPAUUATICOUEVES LETOETLPAVEIEG EMTPETOVY TOV YEPIOUO KVLATOUOPPOV OTTMG 1
KatevBouvon g déoung, N KePAAn g déoung, o apBuds g déoung [205-207], n
katdotoaon molwong [208], n kovikny déoun[209] kot 1 déoun otpofilov TpoylaKNG
otpopopung [210-212] oe mpaypotikd xpovo Kot Le TPoypopupatilopevo tpomo. Amod
™V GAAN TAgLpd, pmopel emiong va SLUHOPPAOVEL AUECH YNOLoKES TAnpopopies. [To
TPOCPUTA, EYOVV AVATTUYOEL YNOLOKA KOOUKOTOINUEVES LETOETPAVEIEG GTO TEGIO TOV
xpOvov, ot omoieg mpocHiétouv évav emmAéov Pabud elevbepioc-tn QOGUOTIKA
KOTOVOUT GLYVOTNTAG-GTOV EAEYYO TOV NAEKTPOLAYVNTIKAOV Kopdtov [213,214]. Etot,
Ol YEVIKEC YNOWOKEG UETOEMPAVEIES OV KOOIKOTOOUV TO YMDPO-YPOVO EYOLV TN
duvatdmTo Vo oxedtalovy TonTOXPOVa Kol aveEEAPTNTO TOGO TO YWPWKO OGO Kol TO
GLYVOTIKO PAGLLOL KO VO, OLOLLOPPAOVOLV AUECH TV YMelokn TAnpoeopia[215,216]. Qg
€K TOVTOV, Ol YNPLOKE KOOTKOTOMUEVES KOl TTPOYPUUUATILOUEVES LETOETLPAVELEG, TTOV
amoKoAOVVTOL EMioNG HeTOETIPAVELEG TANPOPopiag [217-219], dnovpyodv éva gvpv
QAGLO GLVOEGEMV PETAED TOV PVGIKOD NAEKTPOUAYVNTIKOD KOGLOV KOl TOL YNOLOKOV
KOG pov. OrTAnpopoplokés petaempdveleg pmopovv va BewpnBodv wg mponyuéveg RIS
pe mbaveg Pabitepec epaployég oTig acvpuoteg emkovmvies. o mapdderypa, ot
LETAETIPAVELEG TANPOPOPIOG UTOPOLV Vo xpnoipomomBovy yia ) dnpovpyic vémv
OPYLTEKTOVIK®Y Y10, GUGTHLOTO AGVPUATNG EMKOVOVING TOV £EQAEIPOVY TNV OvVAyKN
Yo ynoio-avaloyikovg petatpomeic, piktec, ovokevég RF  kon kepaieg otovg
TaPad0G1oKoVS TOUToVS[220-226].01 HETA-EMPAVEIEC TANPOPOPING LITOPOVV EMIONG
va ypnotpomomBovy vy v avamtuén g Bewpiog minpoeopicg HM, n onoia
ouvovalel ) Bewpio TAnpoeopiag Shannon kot TG e€icdoelg Tov Maxwell wou
avtpetonilel toco v mAnpoeopic HM 6co kot tv mAnpogopio bitstream wg
tavtoéonues. Me Baon Tig peta-empdveleg TAnpopopiog ,Exel emdeydel 1 emkovovia
omicBookédaong mePPAAAOVTOC pe yepay®ynon omuociwv onudteov Wi-Fi kot

ACQPOANG acVpUOTY EMKOWVOVIN Yopic evepyd podtoctotyein[224]. Xto péilov, ot



EMPAVELEG PETA-TTANPOQOpPiaG 1) ot Tponyuéves RIS avapévetol va pEpovv emovacTaoT
OTIG AOVPUATEG EMKOWVMVIEG 0T Bempia KAEWOIDV, 0T ETIMEON CLOTHUOTOG KOl GTNV
ACQPUAED EMKOWVOVIOG OTIG EMOUEVES OaoVPUOTES YeVIEG. Qo0TOGO, AOY® TOL
avEavopevoy aptipod TV Kepomv Agttovpyiog kot Twv oAvcidwv RF, ot emkovwvieg
mm-Wave £yovv onUavTiKd LYNAOTEPN KOTOVAAMGY EVEPYELNS Kol KOGTOG VAIKOD
[3]. EmmAéov, ta kavdiio emikotvoviag mm-Wave givol o emppeni) o€ ando@poén Kot
VIOQEPOVY AT UEYOANTEPT adAELD S1dd0ong cvvolikd. Otav ta RIS eykabictavron
petall otafuav Baong kot TEMKOV xpnoTov, To dVo Pacikd yapaktnpiotikd EM tov
RIS, n avédxiaon kot 1 0160 aom, propovv va a&lomomovv yio TV aVIUETOTICT) TOV
Kpioyov TPofANUOTOS TV VEKPAOV onUei®v pe T ONUovpyic KOvOA®V OTTIKNG
emapng petad Tov AP kot tov €£0mMG oY ¥pNOTN, ETTPETOVTAG V1o LYNAODS pLOLLOVG
SE xot dedopévmv [197 - 199]. TTpoPrénetar 6t o RIS Ha evowpotmbel pe ta diktoa
népav tov 5G, Ewova 26, kot ta onpepva tepdotia diktva MIMO kot to diktvo mm-

wave ka1 THz yia evioyvon g kdAoyng tov S1kTuov kot avEnon g xopnTkoTToS.

MEC rolhaming mpocfoonc : H Pacikn tpotimdBeon tov MEC givar 6t 1 cuppdpnon

OKTHOL EAOYIOTOTTOLEITOL KOl O1 EPAPUOYEG AEITOVPYOVV KOADTEPA OTAV Ol EPOPLOYES
KOl Ol OYETIKEG OpacTnNpOTeS emelepyaciog €KTEAOVVTIOL MO KOVIQ GTOVG
katavarwtés. H teyvoroyia MEC mpoopiletar yia ypnom oe kvuyelogdeis otabpote
Baong xor dAlovg axpoaiovg kOpPovs. Bonbd touvg meAdrteg vo avamtuiovv VvEeg
EQOPUOYES KO DIINPEGIES e EVEMKTO Kol £YKopo TpOTo, emmAéov, fonbovroc ot
LETAPOPTMOOT) VITOAOYIGTIKOD (POPTOV EPYUGIOS AmO KIVNTEG GUOKEVEG Yo LEiwon TG
KaBuoTéPMOoNG Kol TNG KOTAVAAmMoNg evépyelag. Mepikol axaonpaikoi e€etdlovv
ypnon tov RIS g avtyv ™ pvOuion tpdseata [200 - 204] yia va BeATidG0VV TO KEPOM
VTOAOYIGTIKNG OtOd00NG Kot Vo BEATIGTOTOMGOVY TIG AEITOLPYIEC VTOAOYICHOD KO

EMKOVOVIOG.
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Smart Space-time Metasurface can be the key-future
technology of smart environment “ beyond 5G”

EIKONA 26

H Biroypagia sivor yepdtn and evolopEépovoeg Kot TOAAG VTOGYOUEVES LEAAOVTIKEG
KOTELOVVOELS £PEVLVAC, MGTOGO, QLT N LEAETN EMIKEVIPOVETOL GTNV EVVOLOAOYIKY| KOl
oTIC TEYVIKEG avdivong kot PBertiotonoinong yw tic RIS mepiocdtepo amd

depevvnon kabe vwofonbovuevng epappoyng RIS Eeywpiota.



XYMIIEPAXMATA

To mapdv Eyypago TapEyel (o AETTOUEPT] EMOKOTNGT TNG OPYLTEKTOVIKNG KOl TMV
epapuoydv tov YIIEN oe acvppoata SiKTLO ETIKOWVOVIOV. XTNV  EG0YMYN,
napovotdloviar ot apyég tov RIS ya va pigel véo pwg 010 oyediacud tov RIS won
ToPOLGIALOVTOL OLPOPETIKOL UNYOVIGUOT EAEYXOL Y10 VO OEIKOVIGTOLV Ol HEH0JOL
GUVTOVIGHOV TMV EQOPUOYDV TOV YPNOUYOTOOVVIOL GE OLOPOPETIKG HOVTEAQ
emwkowvaviog. Iapovoidlovion eniong poviéda eEac0Eviong GLGYETIONG KOVOALOD Kot
TPOKTIKQ LOVTEAN OTTMAELNG OLOPOUNG Y10 VO, XOPOKTINPIGTOVV TO LLOVTEAD CUOTOG
Kot KovoAoh oty emwkowvovia pe ™ Pondeia RIS. Xt cvvéyeia cvlnreitar éva
mAaictlo Bedtiotonoinong ko pia pebodoroyia avdivong emdocemv yia Tig RIS. Avtég
ot pebodoroyieg avapéveral va PEATIOCOVY TN QAGUOTIKY AmTOd0G TOV ACVPLUATOV
OKTOOV AOY® 1TNG WKOvOTNTAS TOLG VO TPOMOTMOOVV TN  GUUTEPLPOPH TV
aAnroemdpoviov HM kopdtov pe EEumvo xeptopd g oVOKADUEVNG LETATOTIONG
@AaoNG VIO SOPOPETIKA GEVAPLO OGVPLOTNG ETIKOWVMVIOG. XINV TOPOVGO £PYACIN
Tapovctdlovior opIopéveg oxeTkEG otpatnyikeég avamrtuéng RIS xor aiydpiBuot
exktipmong xovoiod yw va paboope madg ot RIS, mapd v mabdntikn tovg @von,
pmopovv va yvopilovv to mePAAAOV TOVG Kot va BEATIOGOLV TNV amOO0GT TOV
ovotnuatog. TEAOC, N Tapovca Epyacio avoiyel To OPOLO Y10 OPICUEVOVS EPEVVITIKOVS

TEPLOPIOUOVS KOl LEAAOVTIKEG KaTtevnBhvoels.

H épguva kahimtet éva eupd A EpeLVNTIKOV BepdTmv Tov oyetilovtal Le T xpnom
tov RIS ot1g achppateg emkovmvies, omd Tov QUGTIKO GUVTOVIGHO, TN LOVTEAOTOIN oM
TOV KOVOALOD, TNV YNPLK KOOIKOTOINGT Kol TNV TPOTOTOINoT TS TANPOPOpiag £mg
gpeuVNTIKG BEPATO OO TNV OTTIKY] YOVIKL TOV OGVPUITOV ETKOWVOVIOV UE EUPAOT|
OTIG TEYVIKES PEATIOTONOINGONG KoL TIC TPOGEYYIGELG AVGEMV Y10 AGVPLOTO GUGTILOTOL
pe RIS. Ot péBodor mov mapovsidlovtal oty moapovca epyacio eakorlovfodv va
nepropilovior amd SAPOPEG TAPOUOOYEG KOl TOPOUEAOVV OPICUEVES TPAKTIKEG
TopapéTpoug Kot meploptopove. o mapdderypa, n apoPoaioc ocvlevén petad
yerrovik®v otoryeiov RIS, Ta un mpoktikcd poviého aviAvong HeTatdmong eAcns Tov
kaBopilovv ToVG cLVTEAESTEG avakiaong OAwv TV ototyeiwv evdg RIS ko ot
aveEéleykteg mMAekTpouayvnTikéG mapepPorég eivor onuoviikol kot OgpeMddelg
napdyovteg mov meplopilovv kot vroPabuifovv v amddoon twv RIS. Emmdéov, ot

VOOl KAMUOK®OONG OTIS TEPLOYEG KOVTIVOD KOl HOKPLVOD TESIOL Kot 1) YPOVIKA



HETOPAALOUEVT] KIVITIKOTNTO TOV KOVOALOD £XOVV ETIONG CNUAVTIKO OVTIKTUTO GTIG
emdooelg TG emkovoviog e ™ Pondeia Tov RIS ko amontodv ekteTapévn Epgvva.
Ot vrdpyovoeg Aoelg mov avagépovtor otn Piploypapio Pacilovtor o¢ eni to
TAEICTOV G& EVOAAOKTIKEG HEBOOOVE PEATIOTONOINGONG KOl GE OUAOOTOINGT Yo TN
peiwon g emPapovvong kot Ty €yydmon e cVYKAIoNE TOL alyopifov og po Tomkn
BéATiotn ADOM, OAAG M LTOAOYIOTIKY] TOAVTAOKOTNTA Kol O YPOVOC EKTEAEOTG
eaxorovBovv va etvar onpavtikd vyniol. Qg peAlovtikn mpdKAnom, pHe ™ xpnon
pefddV pnyavikng pdbnong yio v avaivon oaiyopibuwv Bacsiwopévov ce RIS pe
YOUNAY TOADTAOKOTNTO KOl GUYKEKPIUEVO ¥POVO EKTEAECTG KO [LE TNV ETXLTAYVVOT TNG
dwxeipiong pacewv, TpoPfAémnetar OTL Ta AGVPUOTA cuoTHpatTa pe duvatodtnto RIS oyt
uévo Ba emroyovv VYNAOTEPA KEPON amOS0oNS, CAAL Kot Bo SNUOLVPYHGOVY TO
eEeMypéva ko pearlotikd poviéha emkowvoviog. EmmAéov, ot RIS Ba npénet va etvan
avayvopicyleg 6Tovg aAyopiBuovg dtapdpewong déoung Kot va yvopilovy TpaKTiKd
LOVTEAQ LETATOTIONS GAoNG Yo apotPaio o0Cevln, aveEEAEYKTN NAEKTPOLAYVITIKN
napepPoln ko ovvieheotég Twv RIS, dote va gyyvovior BéATioTa amoteAéopata
emdoocewv. Emumiéov, ot RIS pmopodv va mapéyovv kavaio LOS mov pmopodv va
xpNoonomBodv yia v avénon g kaAvyng otig {Oveg VEKPOD YDPOL TV KOVOADV
EMKOWVOVIOG KUUATOV mm Kol Vo BEATUOGOVV TV VTOAOYICTIKT] OTOO0TIKOTTO TMV

MEC o¢ dixtva pe copeopnon.
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