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Πεπίλητη 

 

Η ρξήζε ησλ γελεηηθώλ αιγόξηζκσλ επηηξέπεη ηελ επίιπζε ζπλδπαζηηθώλ θαη 

αιιεινεμαξηώκελσλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. Έηζη, είλαη δπλαηή ε εύξεζε ηεο 

βέιηηζηεο ιύζεο γηα έλα κεγάιν αξηζκό κεηαβιεηώλ.  

θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκόο θαη ε αλάιπζε 

κηαο θεξαίαο κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ παθέηνπ πξνζνκνίσζεο Super Numerical 

Electromagnetics Code (SuperNEC ) θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο, κε 

ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ. 

Η δηπισκαηηθή απηή εξγαζία απνηειείηαη από δπν κέξε. Σν πξώην κέξνο αλαθέξεηε 

ζηελ ζεσξεηηθή παξνπζίαζε ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ, ησλ ultra wideband θεξαηώλ 

θαζώο θαη ζηε δνκή ηεο θεξαίαο πνπ ζα εμεηαζηεί. ην δεύηεξν κέξνο παξνπζηάδεηαη 

ηόζν ην παθέην πξνζνκνίσζεο Super Numerical Electromagnetics Code όζν θαη ε 

ζρεδίαζε ηεο θεξαίαο ηηο νπνίαο ηα βέιηηζηα ραξαθηεξηζηηθά επηηεύρζεθαλ κε ηε ρξήζε 

ησλ γελεηηθώλ αιγόξηζκσλ. 

Δπηπιένλ, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο δνκήο, ε νπνία είλαη κία επξπδσληθή θεξαία θαη 

ζπγθεθξηκέλα βαζίδεηαη ζηελ Planar Inverted F Antenna, ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

αιιάδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο θαη ζπγθξηκέλα αιιάδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο άλσ 

πιάθαο, ηνπ θάησ επηπέδνπ, ηνπ ηξνθνδνηνύκελνπ ζύξκαηνο θαη κηαο νξζνγώληαο 

θαηαζθεπήο ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο Γελεηηθνύο Αιγνξίζκνπο. Η δνκή απηή επηηεύρζεθε 

κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab 6.5 ® ηεο εηαηξίαο Mathworks.  

 

 

 

 

Λέξειρ κλειδιά: επξπδσληθέο εθαξκνγέο, PIFA θεξαία, γελεηηθνί αιγόξηζκνη,  ιόγνο 

ηάζεσο ζηάζηκνπ θύκαηνο, δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο, παθέην πξνζνκνίσζεο SuperNEC. 
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Abstract 

 

The genetic algorithms use allows the resolution of combinational and interdepenting 

problems of optimisation. Thus, it is possible to find the most optimal solution within a 

huge number of variables.  

The aim of this dissertation is to plan and analyse of an antenna using the simulation 

program Super Numerical Electromagnetics Code (SuperNEC) and the optimisation of its 

characteristics, by applying genetic algorithms. 

This diploma thesis is constituted by two parts. The first part reports the theoretical 

presentation of genetic algorithms, ultra wideband antennas as well as the structure of the 

examined antenna. In the second part, the simulation program Super Numerical 

Electromagnetics Code is presented. Furthermore, the designing of the antenna takes 

place and the antenna is optimized, as far as its characteristics are concerned, by the use 

of genetic algorithms. 

Moreover, the optimisation of this broadband antenna structure, which is based on 

Planar Inverted F Antenna, will be accomplished by changing the dimensions of the top 

plate, the ground plane, the feed wire and the shorting strip using Genetic Algorithms. 

This structure was made by using the Matlab 6.5 ® Mathworks company.  

 

 

 

 

 

 

 

Key words: ultra wideband applications, PIFA antenna, genetic algorithms, VSWR, 

radiation pattern, SuperNEC.  
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Κεφάλαιο 1ο   
 

Ειςαγωγή 

1. θεθάιαην 

 

Σα αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ έρνπλ εμειηρζεί ζεκαληηθά θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δχν δεθαεηηψλ. Ζ κε εθξεθηηθνχο ξπζκνχο αλάπηπμε ηεο 

αγνξάο ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο αλακέλεηαη φηη ζα ζπλερηζηεί ζην κέιινλ, 

δεδνκέλνπ φηη ην ελδηαθέξνλ γχξσ απφ φινπο ηνπο ηχπνπο αζχξκαησλ ππεξεζηψλ 

απμάλεηαη. Οη λέεο γελεέο ησλ αζχξκαησλ θηλεηψλ ζπζηεκάησλ (wireless mobile 

radio systems) ζηνρεχνπλ ζηελ παξνρή επέιηθησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ  

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πςειψλ, κέζσλ, θαη ρακειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ) θαη ζε κηα επξεία πνηθηιία εθαξκνγψλ (φπσο βίληεν, δεδνκέλα, 

δηαθχκαλζε) ζηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο εμππεξεηψληαο φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξνπο. Απηφο ν ζηφρνο, εληνχηνηο, πξέπεη λα επηηεπρζεί παξφιν ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ φπσο ην θάζκα θαη ε ηζρχο.  Καζψο φιν θαη 

πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο γίλνληαη αζχξκαηεο, νη κειινληηθέο ηερλνινγίεο θαινχληαη λα 

αληηκεησπίζνπλ ην πξφβιεκα ηεο θαζκαηηθήο ζπζζψξεπζεο, θαζψο θαη απηφ ηεο 

ζπλχπαξμεο ησλ αζχξκαησλ ζπζθεπψλ. Δπνκέλσο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκφηεηα εχξνπο δψλεο, ην λα εμππεξεηεζεί ε απαίηεζε γηα 

πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα θαη γηα κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ είλαη έλαο 

πξνθιεηηθφο ζηφρνο, πνπ απαηηεί θαηλνηφκεο ηερλνινγίεο ηθαλέο λα ζπλππάξμνπλ κε 

ηηο ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ. 

Οη πξαγκαηηθνί ζηφρνη ησλ UWB ζπζηεκάησλ είλαη ε εθπνκπή ζε ρακειή ηζρχ, ε 

επίηεπμε ηνπ ρακειφηεξνπ δπλαηνχ θφζηνπο, νη πςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, ε ηθαλφηεηα πξνζδηνξηζκνχ αθξηβνχο ζέζεο θαη ε εμαηξεηηθά ρακειή 

παξεκβνιή. Αλ θαη ηα UWB ζπζηήκαηα είλαη αθφκα ζε πξψηκν επίπεδν, ε εμέιημε 

ζηελ ηερλνινγία θαη νη απαηηήζεηο νδεγνχλ ζηελ εηζαγσγή ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ  

ζηελ αζχξκαηε βηνκεραλία ζήκεξα. Ζ UWB ηερλνινγία είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηε 

ζπκβαηηθή ζηελήο δψλεο (narrowband) αζχξκαηε ηερλνινγία θαζψο κεηαδίδεη ηα 

UWB ζήκαηα ζε έλα πνιχ επξχ θάζκα ζπρλνηήησλ. Σν ραξαθηεξηζηηθφ εκηηνλνεηδέο 

ξαδηνθχκα ησλ narrowband ζπζηεκάησλ αληηθαζίζηαηαη απφ κία αθνινπζία  

εθαηνληάδσλ εθαηνκκπξίσλ παικψλ ην δεπηεξφιεπην. Σν κεγάιν εχξνο δψλεο θαη ε 
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πνιχ ρακειή ηζρχο πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο UWB κεηαδφζεηο, ηηο θάλεη λα εκθαλίδνληαη 

σο παξαζηηηθφο ζφξπβνο γηα ηα άιια ζπζηήκαηα. 

Γεληθά, ε επηθνηλσλία κπνξεί λα νξηζηεί σο ε κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ απφ κηα 

πεγή ζε έλαλ παξαιήπηε. ε απηφ ην ζεκείν, αγλννχκε ζθφπηκα ην είδνο 

πιεξνθνξηψλ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηε ξνή ησλ ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ θαη δελ 

ρξεζηκνπνηνχκε πξσηφθνιια ειέγρνπ πξφζβαζεο κέζσλ (media access control, 

MAC), θσδηθνπνίεζε, ή αλακεηάδνζε πξνθεηκέλνπ λα κεηψζνπκε ηα ιάζε. 

Δπηθεληξσλφκαζηε ζε απηφ πνπ είλαη ζπλήζσο γλσζηφ σο θπζηθφ επίπεδν ζηε 

ζηνίβα πξσηνθφιισλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO. 

 
ρήκα 1.1 Γεληθό πξόηππν ελόο ζπζηήκαηνο επηθνηλσληώλ 

Έλα γεληθφ πξφηππν ελφο ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.1. 

Οη ηξεηο βαζηθέο νληφηεηεο είλαη νη αθφινπζεο: 

• Ο πνκπόο, ηνπ νπνίνπ ν αξρηθφο ζηφρνο είλαη λα νκαδνπνηεζνχλ ηα ςεθία ζε 

ζχκβνια, γηα λα αληηζηνηρίζεη απηά ηα ζχκβνια ζε κία αλαινγηθή θπκαηνκνξθή, θαη 

έπεηηα λα ηα κεηαδψζεη κέζσ ηεο θεξαίαο. 

• Ο δίαπινο, πνπ αληηπξνζσπεχεη ηηο επηπηψζεηο ιφγσ ηεο δηάδνζεο ζην 

πεξηβάιινλ, φπνπ  ζπκπεξηιακβάλνληαη νη αλαθιάζεηο θαη νη παξακνξθψζεηο θαζψο 

νη ειεθηξνκαγλεηηθνί παικνί πξνζθξνχνπλ ζε άιια αληηθείκελα. 

• Ο δέθηεο, ν νπνίνο ζπιιέγεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα απφ ηελ θεξαία, 

παίξλεη ην εμαηξεηηθά αδχλαην ζήκα, αλαδεκηνπξγεί ηε κνξθή ηνπ παικνχ, θαη ηελ 

αληηζηνηρεί ζηα θαηάιιεια ζχκβνια θαη έπεηηα ηα ζχκβνια ζην δπαδηθφ bitstream.  

Σα UWB ζήκαηα κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο ζήκαηα πνπ έρνπλ εχξνο δψλεο 

κεγαιχηεξν απφ ην 25% ηεο θεληξηθήο ηνπο ζπρλφηεηαο, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 1.2, ή αιιηψο ζήκαηα πνπ έρνπλ ζπλνιηθφ bandwidth κεγαιχηεξν 

απφ 500 ΜHz. Οη ζπζθεπέο UWB ζπρλά εθπέκπνπλ ζε ζπρλφηεηεο κεηαμχ 3.1 θαη 

10.6 GHz. 
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ρήκα 1.2 UWB θαη θιαζκαηηθό εύξνο θάζκαηνο 

Σν θιαζκαηηθφ εχξνο (fractional bandwidth) Bf νξίδεηαη φπσο θαίλεηαη ζηελ 
παξαθάησ ζρέζε  

h L
f

h L

(f - f )
B  = 2

(f + f )
                           (1.1) 

φπνπ fh είλαη ε πςειφηεξε θαη fL ε ρακειφηεξε ζπρλφηεηα πνπ παξαηεξείηαη ζην 
ζχζηεκα.  

Έηζη, καδί κε ηελ εμέιημε ησλ UWB, ε εμέιημε ησλ αζχξκαησλ θνξεηψλ 

ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ γηα ππεξεζίεο θσλήο θαη δεδνκέλσλ είλαη απμαλφκελε φπσο 

αλαθέξζεθε θαη αλσηέξσ. Ζ απαίηεζε, ινηπφλ, γηα αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο κε 

ηαπηφρξνλε ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαζηάζεσλ θαη αχμεζε ηεο εξγνλνκίαο νδεγεί ζηελ 

θαηαζθεπή νκνηνθαηεπζπληηθψλ αθηηλνβνιεηψλ ρακεινχ πξνθίι κε επθνιία ζηε 

ζρεδίαζε.  

Μηα κεγάιε πνηθηιία θαηεπζπληηθψλ θαη κε θεξαηψλ είλαη θαηάιιειε γηα ρξήζε 

ζε UWB εθαξκνγέο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα θεξαίαο απνηειεί ε δνκή πνπ ζα 

θαηαζθεπαζηεί ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ε νπνία είλαη κία δνκή 

βαζηζκέλε ζηε Planar Inverted F Antenna (PIFA). Ζ δνκή θαηαζθεπάζηεθε κε ηε 

ρξήζε ηεο Matlab. Ο αληίζηνηρνο θψδηθαο ππάξρεη ζην παξάξηεκα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

 Δπηπιένλ, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε βειηηζηνπνίεζε ηεο δνκήο αιιάδνληαο ηηο 

δηαζηάζεηο ηεο θαη ζπγθξηκέλα αιιάδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο άλσ πιάθαο (top plate), 

ηνπ θάησ επηπέδνπ (ground plate), ηνπ θαισδίνπ κε ηελ ηξνθνδνζία (feed wire) θαη 

ηνπ shorting strip ρξεζηκνπνηψληαο Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο (GA). Σν παθέην 

πξνζνκνίσζεο Super Numerical Electromagnetics Code (SuperNEC) ην νπνίν 

βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ ξνπψλ (Method of Moments-MoM), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία κίαο βειηηζηνπνηεκέλεο θεξαίαο, δεδνκέλεο ηεο απαίηεζεο γηα ιεηηνπξγία 

ζε κεγάιν εχξνο δψλεο. Οη παξάκεηξνη πνπ θαινχληαη λα βειηηζηνπνηεζνχλ 

εμαξηψληαη απφ ην κήθνο θχκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζπρλφηεηα πνπ εμεηάδεηαη 

θάζε θνξά δηαηεξψληαο έηζη ην ειεθηξηθφ κέγεζνο ηεο δνκήο ζηαζεξφ.   
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Κεφάλαιο 2o   

Γενετικοί Αλγόριθμοι 

2. θεθάιαην 

2.1  Εηζαγωγή 

 

ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ην κέγεζνο ελφο πξνβιήκαηνο θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηε 

ρξήζε θιαζηθψλ κεζφδσλ αλαδήηεζεο γηα ηελ επίιπζή ηνπ. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

βξίζθνπλ εθαξκνγή πηζαλνθξαηηθνί αιγφξηζκνη νη νπνίνη αλ θαη δελ εγγπψληαη ηελ 

εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο, είλαη ηθαλνί λα επηζηξέςνπλ κηα αξθεηά θαιή ιχζε ζε 

εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα. Μηα θαηεγνξία ηέηνησλ αιγνξίζκσλ επίιπζεο 

πξνβιεκάησλ είλαη νη γελεηηθνί αιγόξηζκνη (genetic algorithms), ησλ νπνίσλ ν 

βαζηθφο κεραληζκφο είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηε Γαξβηληθή ζεσξία ηεο εμέιημεο 

(evolution theory). Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη εθηεινχλ κία αλαδήηεζε ζην ρψξν ησλ 

ππνςεθίσλ ιχζεσλ, κε ζηφρν ηελ εχξεζε απνδεθηψλ, ζχκθσλα κε θάπνην θξηηήξην, 

ιχζεσλ. Έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ είλαη ην πξφβιεκα 

ππνινγηζκνχ ησλ πξσηετλψλ κε κεραληζηηθέο κεζφδνπο (computational protein 

engineering), ζην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο ν νπνίνο ςάρλεη, αλάκεζα 

ζε έλα κεγάιν πιήζνο απφ πηζαλέο αθνινπζίεο ακηλνμέσλ, απηά πνπ αλήθνπλ ζε κηα 

πξσηεΐλε κε ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο. Έλα άιιν παξάδεηγκα απνηειεί ε αλαδήηεζε 

θαη ε εχξεζε ελφο ζπλφινπ θαλφλσλ ή εμηζψζεσλ πνπ ζα καο πξνβιέςνπλ ηα 

ζθακπαλεβάζκαηα κηαο νηθνλνκίαο.    

Ζ ζεσξία ηεο εμέιημεο βαζίδεηαη ζηνλ θαλφλα ηεο θπζηθήο επηινγήο. Οη 

νξγαληζκνί πνπ δε κπνξνχλ λα επηβηψζνπλ ζην πεξηβάιινλ ηνπο πεζαίλνπλ, ελψ oη 

ππφινηπνη πνιιαπιαζηάδνληαη κέζσ ηεο αλαπαξαγσγήο. Οη απφγνλνη 

παξνπζηάδνπλ κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο απφ ηνπο πξνγφλνπο ηνπο, ελψ ζπλήζσο 

ππεξηζρχνπλ απηνί πνπ ζπγθεληξψλνπλ ηα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά. πνξαδηθά 

ζπκβαίλνπλ ηπραίεο κεηαιιάμεηο, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο νπνίεο νδεγνχλ  ηα 

κεηαιιαγκέλα άηνκα ζην ζάλαην. Πνιχ ζπάληα, νη κεηαιιάμεηο κπνηνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζηε δεκηνπξγία λέσλ "θαιχηεξσλ" νξγαληζκψλ. Αλ ην πεξηβάιινλ 

κεηαβάιιεηαη κε αξγνχο ξπζκνχο, ηα δηάθνξα είδε κπνξνχλ λα εμειίζζνληαη 

ζηαδηαθά ψζηε λα πξνζαξκφδνληαη ζε απηφ. 
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Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, φπσο έρεη εηπσζεί, δηαηεξνχλ έλαλ πιεζπζκφ πηζαλψλ 

ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο πάλσ ζηνλ νπνίν δνπιεχνπλ, ζε αληίζεζε κε άιιεο 

κεζφδνπο αλαδήηεζεο πνπ επεμεξγάδνληαη έλα κφλν ζεκείν ηνπ δηαζηήκαηνο 

αλαδήηεζεο. Έηζη ε αλαδήηεζε ησλ ιχζεσλ ιακβάλεη ρψξα ζε πνιιέο θαηεπζχλζεηο 

θαη ε θαηαγξαθή θαη αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ γίλεηαη κεηαμχ απηψλ ησλ 

θαηεπζχλζεσλ. ε θάζε γεληά, νη ζρεηηθά "επηζπκεηέο/απνδεθηέο" ιχζεηο 

αλαπαξάγνληαη, ελψ νη ζρεηηθά "αλεπηζχκεηεο/κε-απνδεθηέο" απνκαθξχλνληαη. Ο 

δηαρσξηζκφο θαη ε απνηίκεζε ησλ δηαθφξσλ ιχζεσλ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα κηαο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (objective ή fitness function), ε νπνία παίδεη ην ξφιν ηνπ 

πεξηβάιινληνο κέζα ζην νπνίν εμειίζζεηαη ν πιεζπζκφο. Ζ ζπλάξηεζε απηή δέρεηαη 

σο είζνδν έλα ρξσκφζσκα θαη επηζηξέθεη έλαλ αξηζκφ, ζπλήζσο ζην δηάζηεκα  απφ 

0 έσο 1, πνπ ππνδειψλεη ην πφζν θαηάιιειν είλαη. Ζ αμηνιφγεζε απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη είηε απφ ηε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ ή απφ ηε δηαδηθαζία ηεο 

πηζαλνθξαηηθήο επηινγήο ηνπο γηα ην αλ ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηνλ πιεζπζκφ ηεο 

επφκελεο γεληάο. 

Παξαθάησ αλαθέξεηαη ζπλνπηηθά, ε δνκή ελφο απινχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ, 

φπσο παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Michalewicz ην 1996. Αξρηθά, ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

δηαηεξεί έλα πιεζπζκφ P(t) απφ n πηζαλέο ιχζεηο (individuals) θαηά ηελ δηάξθεηα κίαο 

γεληάο t: P(t)= t t t

1 2 nx ,x ,....,x . Κάζε νληφηεηα/άηνκν (individual) 
t

ix  απνηηκάηαη θαη δίλεη 

έλα κέηξν ηεο θαηαιιειόηεηάο ηνπ. Αθνχ νινθιεξσζεί ε απνηίκεζε φισλ ησλ κειψλ 

ηνπ πιεζπζκνχ, δεκηνπξγείηαη έλαο λένο πιεζπζκόο (επφκελε γεληά ή γεληά t+1) πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ επηινγή ησλ πην θαηάιιεισλ ζηνηρείσλ ηνπ πιεζπζκνχ ηεο 

πξνεγνχκελεο γεληάο. Μέιε απφ ηνλ θαηλνχξγην απηφ πιεζπζκφ πθίζηαληαη αιιαγέο 

κε ηελ βνήζεηα ησλ γελεηηθψλ δηαδηθαζηψλ ηεο δηαζηαύξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο θαη 

ζρεκαηίδνληαη, έηζη, λέεο πηζαλέο ιχζεηο. Ζ δηαζηαχξσζε ζπλδπάδεη ηα ζηνηρεία ησλ 

ρξσκνζσκάησλ δχν γνλέσλ γηα λα δεκηνπξγήζεη δχν λένπο απνγφλνπο 

αληαιιάζζνληαο θνκκάηηα απφ ηνπο γνλείο θαη ζε γεληθέο γξακκέο εμππεξεηεί ηελ 

αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πηζαλψλ ιχζεσλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

κεηάιιαμεο αιιάδεη απζαίξεηα έλα ή πεξηζζφηεξα γνλίδηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ρξσκνζψκαηνο θαη ιακβάλεη ρψξα κε πηζαλφηεηα ίζε κε ην ξπζκό κεηάιιαμεο 

(mutation rate). Έηζη, παξαηεξείηαη φηη ε κεηάιιαμε εμππεξεηεί ηελ εηζαγσγή λέσλ 

πηζαλψλ ιχζεσλ, δηαθνξεηηθψλ απφ ηηο ππάξρνπζεο, ζηνλ ήδε ππάξρνληα 

πιεζπζκφ. 

Γεληθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα απνηειείηαη απφ πέληε ζπζηαηηθά: 

 Γεκηνπξγία αξρηθνχ πιεζπζκνχ ν νπνίνο ζπλήζσο δεκηνπξγείηαη ηπραία. 
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 Αλαπαξάζηαζε ησλ ιχζεσλ.  

 Μηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ησλ κειψλ ηνπ πιεζπζκνχ, 

κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο. 

 Δπηινγή γνλέσλ, δειαδή γελεηηθψλ ηειεζηψλ γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ 

κειψλ-ιχζεσλ. 

 Γηαδηθαζία αλαπαξαγσγήο δειαδή ηηκέο γηα ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη.  

 

2.2  Ιζηνξηθή Αλαδξνκή 
 

Σε δεθαεηία ηνπ 1950 θαη ηνπ 1960 πνιινί επηζηήκνλεο κειέηεζαλ ηε Θεσξία 

ηεο εμέιημεο (evolutionary systems) ζθεπηφκελνη φηη ε ζεσξία ηεο εμέιημεο κπνξνχζε 

λα βνεζήζεη σο έλα εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο φζνλ αθνξά ζηα πξνβιήκαηα πνπ 

θαινχληαη λα αληηκεησπίζνπλ νη κεραληθνί. Ζ θχξηα ηδέα ζε απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη 

λα αλαπηπρζεί έλαο πιεζπζκφο ππνςήθησλ ιχζεσλ ελφο δεδνκέλνπ πξνβιήκαηνο, 

ρξεζηκνπνηψληαο φξνπο  εκπλεπζκέλνπο απφ ηνπο κεραληζκνχο ηεο βηνινγηθήο 

εμέιημεο πνπ απαληψληαη ζηε θχζε. 

ηελ δεθαεηία ησλ 60, ν Rechenberg (1965,1973) εηζήγαγε „‟ζηξαηεγηθέο 

εμέιημεο‟‟, κηα κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνίεζε γηα λα βειηηζηνπνηήζεη πξαγκαηηθέο 

παξακέηξνπο γηα ζπζθεπέο (real-valued parameters). Απηή ε ηδέα αλαπηχρζεθε 

πεξηζζφηεξν απφ ηνλ Schwefel (1975,1977). Σν πεδίν ηεο ζεσξίαο ηεο εμέιημεο 

παξέκελε ζην πξνζθήλην ηεο έξεπλαο πνπ θπξίσο αλαπηπζζφηαλ ρσξηζηά απφ ην 

πεδίν ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, παξφιν πνπ αξγφηεξα άξρηζαλ λα ζπλδένληαη. Οη 

Fogel, Owens θαη Walsh (1966)  αλέπηπμαλ ηνλ „‟εμειηθηηθφ πξνγξακκαηηζκφ‟‟ 

(evolutionary programming), κηα ηερληθή ζηελ νπνία νη ππνςήθηεο ιχζεηο 

παξνπζηάδνληαη σο πεπεξαζκέλεο θαηαζηάζεηο νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη απφ ηπραία 

κεηάιιαμε θαη γίλεηαη ε επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ 

ζηξαηεγηθψλ εμέιημεο θαη ηνπ εμειηθηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε ηνπο γελεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο ζρεκαηίδνπλ ηε βάζε ηνπ πεδίνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνπο εμειηθηηθνχο 

ππνινγηζκνχο.  

Πνιινί αθφκε εξγάζηεθαλ αλαπηχζζνληαο ηνπο εμειηθηηθνχο αιγφξηζκνπο γηα λα 

επηηχρνπλ βειηηζηνπνίεζε θαη machine learning. Ο Box(1957), o Friedman (1959), ν 

Bledsoe (1961), ν Bremermann (1962), θαη νη Reed, Toombs, θαη Baricelli (1967), 

φινη, εξγάζηεθαλ ζε απηφ ηνλ ηνκέα, παξφιν πνπ ε δνπιεηά ηνπο ήηαλ ζε πξψηκν 

επίπεδν ζε ζρέζε κε ηελ δνπιεηά απηψλ πνπ αθνινχζεζαλ. Δπίζεο, πνιινί βηνιφγνη 

ρξεζηκνπνίεζαλ ππνινγηζηέο γηα λα εμνκνηψζνπλ ηελ εμέιημε ησλ πεηξακάησλ. Ζ 
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εμειηθηηθή κέζνδνο έθαλε ήδε ηελ εκθάληζε ηεο ζηα πξψηα ρξφληα ηνπ ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή.  

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη εηζήρζεζαλ πξψηα απφ ηνλ John Holland ζηε δεθαεηία 

ησλ 60 θαη αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ ίδην θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζην Παλεπηζηήκην 

ηνπ Μίζηγθαλ ην 1960 κε 1970.  Ο ζηφρνο ηεο κειέηεο πνπ δηεμήρζε δελ ήηαλ λα 

ζρεδηαζηνχλ αιγφξηζκνη πνπ ζα ιχλνπλ ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα, αιιά λα 

κειεηήζεη επίζεκα πιένλ ην θαηλφκελν ηεο πξνζαξκνγήο (phenomenon of adaption) 

φπσο απηφ ζπκβαίλεη ζηε θχζε θαη λα αλαπηχμεη ηξφπνπο  κε ηνπο νπνίνπο λα 

κπνξέζεη λα πηνζεηεζεί ε πξνζαξκνγή σο κεραληζκφο ζηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. 

Ο Holland ζην βηβιίν πνπ έγξαςε ην 1975 κε ηίηιν Adaptation in Natural and Artificial 

Systems παξνπζίαζε ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο ζαλ κία δηαζθεπή ηεο βηνινγηθήο 

εμέιημεο (biological evolution) θαη έδσζε ηηο ζεσξεηηθέο αξρέο ηεο πξνζαξκνγήο 

κέζσ ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. χκθσλα κε ηνλ Holland νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

απνηεινχλ κηα κέζνδν κεηαθίλεζεο απφ έλα πιεζπζκφ “ρξσκνζσκάησλ”  φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζπκβνινζεηξέο απφ έλα θαη κεδέλ, ζε έλα λέν πιεζπζκφ 

ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην είδνο θπζηθήο επηινγήο ησλ ηθαλφηεξσλ καδί κε ηνπο 

γελεηηθά εκπλεπζκέλνπο ηειεζηέο ηεο δηαζηαχξσζεο, κεηάιιαμεο θαη αληηζηξνθήο. 

Κάζε ρξσκφζσκα απνηειείηαη απφ «ηα γνλίδηα» (π.ρ., bits), θάζε γνλίδην είλαη έλα 

ζηηγκηφηππν ελφο ζπγθεθξηκέλνπ «αιιειφκνξθνπ γνληδίνπ» (π.ρ., 0 ή 1). Ο ηειεζηήο 

επηινγήο επηιέγεη εθείλα ηα ρξσκνζψκαηα ηνπ πιεζπζκνχ πνπ ηνπο έρεη επηηξαπεί 

λα αλαπαξαρζνχλ, θαη θαηά κέζνλ φξν ηα θαηαιιειφηεξα ρξσκνζψκαηα παξάγνπλ 

πεξηζζφηεξνπο απνγφλνπο ζε ζρέζε κε ηα ιηγφηεξν θαηάιιεια. Ζ δηαζηαχξσζε 

αληαιιάζζεη ηα ηκήκαηα απφ δχν ρξσκνζψκαηα, θαηά πξνζέγγηζε κηκνχκελνο ην 

βηνινγηθφ επαλαζπλδπαζκφ κεηαμχ δχν κνλφθισλσλ (“haploid”) νξγαληζκψλ. Ζ 

κεηάιιαμε αιιάδεη ηπραία ηηο ηηκέο ησλ ζέζεσλ ζην ρξσκφζσκα αιιειφκνξθσλ 

γνληδίσλ θαη ε αληηζηξνθή αληηζηξέθεη ηε δηάηαμε ελφο παξαθείκελνπ ηκήκαηνο ηνπ 

ρξσκνζψκαηνο, ξπζκίδνληαο θαηά ζπλέπεηα εθ λένπ ηε δηάηαμε ζηελ νπνία ηα 

γνλίδηα παξαηάζζνληαη.  

Ζ εηζαγσγή ηνπ Holland ζηνπο αιγφξηζκνπο βαζηζκέλνπο ζηε δηαζηαχξσζε, 

αληηζηξνθή, θαη ηε κεηάιιαμε ήηαλ κηα ζεκαληηθή θαηλνηνκία. Δπηπιένλ, ν Holland 

ήηαλ ν πξψηνο πνπ πξνζπάζεζε λα βάιεη ηελ ππνινγηζηηθή εμέιημε ζε κηα ζηαζεξή 

ζεσξεηηθή βάζε. Μέρξη ζήκεξα απηή ε ζεσξεηηθή απφδεημε, βαζηζκέλε ζηελ έλλνηα 

«ησλ ζρεκάησλ» απνηέιεζε ηε βάζε ζρεδφλ φιεο ηεο επφκελεο ζεσξεηηθήο 

εξγαζίαο γηα ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

Δδψ θαη αξθεηά ρξφληα έρεη ππάξμεη δηαδεδνκέλε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

εξεπλεηψλ πνπ κειεηνχλ ηηο δηάθνξεο εμειηθηηθέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ, θαη ηα φξηα 

κεηαμχ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, ζηξαηεγηθψλ εμέιημεο, εμειηθηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, 
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θαη άιισλ εμειηθηηθψλ πξνζεγγίζεσλ, νη νπνίεο έρνπλ αλαιπζεί σο έλα νξηζκέλν 

βαζκφ. ήκεξα, νη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ ζπρλά ηνλ φξν «γελεηηθφο αιγφξηζκνο» 

γηα λα πεξηγξάςνπλ θάηη ηειείσο δηαθνξεηηθφ απφ απηφ πνπ είρε νξίζεη ν Holland.  

 

2.3  Εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη θαη ρξεζηκόηεηα  

 

ηνπο εξεπλεηέο πνπ αζρνινχληαη κε εμειηθηηθέο κεζφδνπο θαη ππνινγηζηκφηεηα, 

νη κεραληζκνί ηεο εμέιημεο θαίλνληαη θαηάιιεινη γηα κεξηθά απφ ηα πην επίπνλα 

ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα ζε πνιινχο ηνκείο. Πνιιά ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα 

απαηηνχλ αλαδήηεζε κέζα απφ έλα ηεξάζηην αξηζκφ δπλαηψλ ιχζεσλ. Έλα 

παξάδεηγκα είλαη ην πξφβιεκα ηεο ππνινγηζηηθήο πξσηετληθήο εθαξκνζκέλεο 

κεραληθήο, ζηελ νπνία απαηηείηαη έλαο αιγφξηζκνο πνπ ζα ςάμεη ζηνλ απέξαλην 

αξηζκφ πηζαλψλ αθνινπζηψλ ακηλνμέσλ γηα κηα πξσηεΐλε κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ηδηφηεηεο. Έλα άιιν παξάδεηγκα είλαη ε αλαδήηεζε ελφο ζπλφινπ θαλφλσλ ή 

εμηζψζεσλ πνπ ζα πξνβιέςεη ζθακπαλεβάζκαηα κηαο ρξεκαηηζηηθήο αγνξάο, φπσο 

απηή γηα ην μέλν λφκηζκα. Σέηνηα πξνβιήκαηα αλαδήηεζεο κπνξνχλ ζπρλά λα 

επσθειεζνχλ απφ κηα απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ παξαιιειηζκνχ, ζηελ νπνία 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο δηεξεπλνχληαη ηαπηφρξνλα κε έλαλ απνδνηηθφ 

ηξφπν. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζηελ έξεπλα γηα ηηο πξσηεΐλεο κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ηδηφηεηεο, αληί λα αμηνινγείηαη κηα αθνινπζία ακηλνμέσλ ηε θνξά, ζα ήηαλ πνιχ 

γξεγνξφηεξν λα αμηνινγήζεη πνιιέο ηαπηφρξνλα. Απηφ πνπ απαηηείηαη είλαη 

ππνινγηζηηθφο παξαιιειηζκφο (δει., πνιινί επεμεξγαζηέο πνπ αμηνινγνχλ ηηο 

αθνινπζίεο ζπγρξφλσο) ζε ζπλδπαζκφ κε κηα επθπή ζηξαηεγηθή γηα ηελ επηινγή ηνπ 

επφκελνπ ζπλφινπ αθνινπζηψλ πνπ ζα αμηνινγεζνχλ. 

Πνιιά ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα απαηηνχλ έλα πξφγξακκα ππνινγηζκνχ 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη πξνζαξκνζηηθά θαη λα ζπλερίζνπλ λα απνδίδνπλ θαιά ζε έλα 

κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ. Απηφ απεηθνλίδεηαη απφ ηα πξνβιήκαηα ζηνλ έιεγρν 

ξνκπφη ζηνλ νπνίν έλα ξνκπφη πξέπεη λα εθηειέζεη κηα εξγαζία ζε έλα 

πνηθηιφκνξθν πεξηβάιινλ κέζσ δηεπαθψλ πνπ πξέπεη λα πξνζαξκνζηνχλ ζηελ 

ηδηνζπγθξαζία ησλ δηαθνξεηηθψλ ρξεζηψλ. Άιια πξνβιήκαηα απαηηνχλ 

πξνγξάκκαηα ππνινγηζκνχ πνπ λα είλαη θαηλνηφκα έηζη ψζηε λα θαηαζθεπαζηεί θάηη 

αιεζηλά λέν θαη απζεληηθφ, φπσο έλαο λένο αιγφξηζκνο γηα κηα ππνινγηζηηθή εξγαζία 

ή αθφκα θαη κηα λέα επηζηεκνληθή αλαθάιπςε. Σέινο, πνιιά ππνινγηζηηθά 

πξνβιήκαηα απαηηνχλ ζχλζεηεο ιχζεηο πνπ ζα ήηαλ δχζθνιν λα δηεθπεξαησζνχλ 

ρσξίο ηε βνήζεηα θάπνηαο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη ην πξφβιεκα δεκηνπξγίαο ηερλεηήο λνεκνζχλεο. Αξρηθά, νη εηδηθνί 
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ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε ζεψξεζαλ φηη ζα ήηαλ απιφ λα θσδηθνπνηεζνχλ νη θαλφλεο 

πνπ ζα παξείραλ ηε λνεκνζχλε ζε έλα πξφγξακκα· ηα έκπεηξα ζπζηήκαηα ήηαλ έλα 

απνηέιεζκα απηήο ηεο πξφσξεο αηζηνδνμίαο. ήκεξα, πνιινί εξεπλεηέο ζεσξνχλ φηη 

«νη θαλφλεο» ηεο ππνθείκελεο λνεκνζχλεο είλαη πνιχ ζχλζεηνη ψζηε λα 

θσδηθνπνηήζνπλ δηα ρεηξφο κία θαηεξρφκελε δηαδηθαζία, δειαδή κηα δηαδηθαζία φπνπ 

ν ζρεδηαζκφο θαη ε θσδηθνπνίεζε πξνγξακκάησλ ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηνχλ κηα 

ηεξαξρηθή δνκή, ζηελ νπνία ζρεηηθέο ιεηηνπξγίεο εθηεινχληαη ζε θάζε επίπεδν ηεο 

δνκήο. Αληί απηνχ ζεσξνχλ φηη ε θαιχηεξε δηαδξνκή γηα ηελ ηερλεηή λνεκνζχλε είλαη 

κέζσ κηαο πξνζέγγηζεο απφ θάησ πξνο ηα πάλσ ζηελ νπνία νη άλζξσπνη γξάθνπλ 

κφλνη ηνπο πνιχ απινχο θαλφλεο, θαη νη ζχλζεηεο ζπκπεξηθνξέο, φπσο ε 

λνεκνζχλε, πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξάιιειε εθαξκνγή θαη ηελ αιιειεπίδξαζε 

απηψλ ησλ απιψλ θαλφλσλ. Ζ ζπζρέηηζε (connectionism) δειαδή ε κειέηε ησλ 

πξνγξακκάησλ ππνινγηζηψλ πνπ εκπλένληαη απφ ηα λεπξσληθά ζπζηήκαηα είλαη έλα 

παξάδεηγκα απηήο ηεο θηινζνθίαο (Smolensky, 1988) θαη  ν εμειηθηηθφο ππνινγηζκφο 

είλαη έλα άιιν. ηε ζπζρέηηζε νη θαλφλεο απνηεινχληαη γεληθά απφ έλα απιφ 

«λεπξσληθφ» θαηψθιη, ηε δηάδνζε ελεξγνπνίεζεο, θαη ηελ ελίζρπζε ή απνδπλάκσζε 

ησλ ζπλδέζεσλ. Ζ επηζπκεηή πξνθχπηνπζα ζπκπεξηθνξά είλαη ε αλαγλψξηζε 

πεξίπινθσλ ζρεδίσλ θαη ε εθκάζεζε. ηνλ εμειηθηηθφ ππνινγηζκφ νη θαλφλεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ  θπζηθή επηινγή ησλ ηθαλφηεξσλ απφ ηηο παξαιιαγέο πνπ 

πξνθχπηνπλ ιφγσ ηεο δηαζηαχξσζεο ή/θαη ηεο κεηάιιαμεο. Ζ επηζπκεηή 

πξνθχπηνπζα ζπκπεξηθνξά είλαη ν ζρεδηαζκφο πςειήο πνηφηεηαο ιχζεσλ ζε 

δχζθνια πξνβιήκαηα θαη ε δπλαηφηεηα λα πξνζαξκνζηνχλ απηέο νη ιχζεηο ζε έλα 

κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ. 

Ζ βηνινγηθή εμέιημε είλαη κηα ειθπζηηθή πεγή έκπλεπζεο γηα ηελ εμέηαζε απηψλ 

ησλ πξνβιεκάησλ. Ζ εμέιημε είλαη κηα κέζνδνο αλαδήηεζεο κεηαμχ ελφο ηεξάζηηνπ 

αξηζκνχ δπλαηψλ ιχζεσλ. ηε βηνινγία ην ηεξάζηην ζχλνιν δπλαηψλ ιχζεσλ είλαη ην 

ζχλνιν πηζαλψλ γελεηηθψλ αθνινπζηψλ, θαη νη επηζπκεηέο «ιχζεηο» είλαη νη ηδηαίηεξα 

θαηάιιεινη νξγαληζκνί δειαδή νξγαληζκνί θαιά ηθαλνί λα επηδήζνπλ θαη λα 

αλαπαξαγάγνπλ ζηα πεξηβάιινληά ηνπο. Ζ εμέιημε κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο κέζνδνο γηα θαηλνηφκεο ιχζεηο ζε ζχλζεηα πξνβιήκαηα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ην 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ησλ ζειαζηηθψλ είλαη κηα ζαπκάζηα εμειηγκέλε ιχζε ζην 

πξφβιεκα ησλ κηθξνβίσλ πνπ εηζβάιινπλ ζην ζψκα. Θεσξψληαο απηή ηελ νπηηθή, 

νη κεραληζκνί ηεο εμέιημεο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ πεγή έκπλεπζεο γηα ηηο 

ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο αλαδήηεζεο. Φπζηθά ε θαηαιιειφηεηα ελφο βηνινγηθνχ 

νξγαληζκνχ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο γηα παξάδεηγκα, πφζν θαιά 

κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ θαη πφζν 

θαιά κπνξεί λα αληαγσληζηεί ή λα ζπλεξγαζηεί κε ηνπο άιινπο νξγαληζκνχο γχξσ 
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απφ απηφ. Σα θξηηήξηα θαηαιιειφηεηαο ζπλερψο αιιάδνπλ θαζψο νη νξγαληζκνί 

εμειίζζνληαη, έηζη ε εμέιημε ςάρλεη έλα ζπλερψο κεηαβαιιφκελν ζχλνιν 

δπλαηνηήησλ. Ζ αλαδήηεζε ιχζεσλ ελ φςεη ησλ κεηαβαιιφκελσλ ζπλζεθψλ είλαη 

αθξηβψο απηφ πνπ απαηηείηαη γηα ηα πξνζαξκνζηηθά πξνγξάκκαηα ππνινγηζηψλ. 

Δπηπιένλ, ε εμέιημε είλαη κηα καδηθά παξάιιειε κέζνδνο αλαδήηεζεο επνκέλσο αληί 

λα εξγάδεηαη ζε έλα είδνο ηε θνξά, δνθηκάδεη θαη αιιάδεη εθαηνκκχξηα είδε 

παξάιιεια. Σέινο, απφ έλα πςειφ επίπεδν νη «θαλφλεο» ηεο εμέιημεο είλαη 

εληππσζηαθά απινί. Απηφ εμεγείηαη θαζφηη ηα είδε εμειίζζνληαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

ηπραίαο παξαιιαγήο (κέζσ ηεο κεηάιιαμεο, ηνπ επαλαζπλδπαζκνχ, θαη άιισλ 

ηειεζηψλ), αθνινπζνχκελε απφ ηε θπζηθή επηινγή ζηελ νπνία ν θαηαιιειφηεξνο 

ηείλεη λα επηδήζεη θαη λα αλαπαξαγάγεη, δηαδίδνληαο θαηά ζπλέπεηα ην γελεηηθφ ηνπ 

πιηθφ ζηηο κειινληηθέο γελεέο. Αθφκα απηνί νη απινί θαλφλεο είλαη πηζαλψο νη 

ππεχζπλνη, θαηά έλα κεγάιν κέξνο, γηα ηελ εμαηξεηηθά κεγάιε πνηθηιία θαη ηελ 

πνιππινθφηεηα πνπ παξαηεξείηαη ζηε βηφζθαηξα. 

 

2.4  Οξνινγία 

 

ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο ρξεζηκνπνηείηαη νξνινγία δαλεηζκέλε απφ ην 

ρψξν ηεο Φπζηθήο Γελεηηθήο. Γηα απηφ ην ιφγν αλαθεξφκαζηε ζε γελνηχπνπο 

(genotypes) θαη άηνκα (individuals) κέζα ζε θάπνηνλ πιεζπζκφ. Οη γελφηππνη θαη ηα 

άηνκα απνηεινχληαη απφ ρξσκνζψκαηα. Σα ρξσκνζψκαηα απνηεινχληαη απφ 

γνλίδηα (genes) πνπ είλαη δηαηεηαγκέλα ζε γξακκηθή αθνινπζία. Κάζε γνλίδην 

επεξεάδεη ηελ  θιεξνλνκηθφηεηα ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα γνλίδηα 

πνπ επεξεάδνπλ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ αηφκνπ βξίζθνληαη 

θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ ρξσκαηνζψκαηνο πνπ θαινχληαη αθξηβή ζεκεία 

(loci). 

 
Πην ζπγθεθξηκέλα αλαθεξφκαζηε ζε: 
 
Γονίδια και τρωμοζώμαηα: Έλα ρξσκφζσκα απνηειείηαη απφ γνλίδηα (ρήκα 2.1) 

δειαδή απφ ιεηηνπξγηθέο νκάδεο. Κάζε κία απφ απηέο ηηο νκάδεο θσδηθνπνηεί έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ. Κάζε γνλίδην είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην 

ρξσκφζσκα. Καηφπηλ, φπσο θαη ζηε βηνινγία έηζη θαη ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο, 

κία αθνινπζία γνληδίσλ απνηειεί έλα ρξσκφζσκα. Έλα ζπγθεθξηκέλν ρξσκφζσκα 

κπνξεί λα απνθσδηθνπνηεζεί ζε έλα ζχλνιν παξακέηξσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ κία 

πηζαλή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέινο, ηα ρξσκνζψκαηα κπνξνχλ λα 
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θσδηθνπνηεζνχλ ζαλ ζεηξέο πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ, δπαδηθψλ αξηζκψλ ή θαη ζαλ 

ζπλδπαζκνί απηψλ.  

 
ρήκα 2.1 Γνλίδηα θαη ρξσκνζώκαηα 

 

Πληθσζμοί και γενεές: ε θάζε βήκα ε ζπιινγή κίαο ππφζεζεο, νλνκάδεηε 

πιεζπζκφο (population). Ο πιεζπζκφο είλαη έλα ζχλνιν ιχζεσλ ζε κνξθή 

ρξσκνζσκάησλ. Γεληέο νλνκάδνληαη νη ζπλερείο πιεζπζκνί πνπ δεκηνπξγνχληαη. Καη 

ελψ ε αλαπαξαγσγή εμειίζζεηαη, επηιέγεηαη θαη επαλαζπλδπάδεηαη ν πιεζπζκφο θαη 

έηζη ζρεκαηίδεηαη ηειηθά κία θαηλνχξηα γεληά ε νπνία ζα αληηθαηαζηήζεη ηελ 

πξνεγνχκελε. Σα θαηαιιειφηεξα ραξαθηεξηζηηθά παξάγνπλ πεξηζζφηεξα αληίηππα 

ησλ εαπηψλ ηνπο, ηα νπνία θαη ζα εκθαληζηνχλ ζηελ επφκελε γεληά. Έηζη, ε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηείλεη λα γίλεη ε βέιηηζηε. Ζ δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη είηε κε θαηψθιη έλα 

αξηζκφ ησλ γελεψλ είηε ζην θαιχηεξν άηνκν, ζην άηνκν κε ζθάικα κηθξφηεξν ηνπ ε, 

ή θαη κε άιια θαηάιιεια θξηηήξηα. 

 

Γονείς και παιδιά: Μεηά ηε δεκηνπξγία ηεο πξψηεο γεληάο, επηιέγνληαη κε 

πηζαλνηηθά θξηηήξηα θαη ζηαζκηζκέλα απφ ηελ ζπλάξηεζε θφζηνπο, δεπγάξηα 

ρξσκνζσκάησλ απφ ηνλ πιεζπζκφ ηα νπνία νλνκάδνληαη γνλείο. Σα δεπγάξηα 

ρξσκνζσκάησλ ηα νπνία ζα ιάβνπλ κέξνο ζηε δηαδηθαζία ηεο εμέιημεο επηιέγνληαη 

κε κία ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή. Γηα παξάδεηγκα κε ηε ζηξαηεγηθή ηεο ζηαζκηζκέλεο 

ξνπιέηαο, θαηά ηελ νπνία ζε θάζε ρξσκφζσκα ηνπ πιεζπζκνχ αληηζηνηρίδεηαη έλα 

ηκήκα ηεο ξνπιέηαο. Σν κέγεζνο ηνπ ηκήκαηνο απηνχ είλαη αληίζηνηρν ηεο ηηκήο ηεο 

ζρεηηθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηνπ ρξσκνζψκαηνο. Ζ ξνπιέηα πεξηζηξέθεηαη θάζε 

θνξά πνπ αλαδεηνχκε έλα γνλέα. Έηζη, ρξσκνζψκαηα ηα νπνία θαηέρνπλ κεγάιν 

ηκήκα ηεο ξνπιέηαο, έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα επηιεγνχλ θαη λα πεξάζνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζηελ επφκελε γεληά. Ζ επφκελε γεληά, δειαδή νη απφγνλνη, 

δεκηνπξγείηαη απφ ηελ εθαξκνγή ζηνραζηηθψλ ηειεζηψλ ζην επηιεγκέλν δεχγνο 

γνλέσλ, φπσο ε δηαζηαχξσζε θαη ε κεηάιιαμε. Ζ δηαζηαχξσζε (crossover), πνπ 

ηπγράλεη κε πηζαλφηεηα pcross κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0,6-0,8,  αθνξά ζηελ ηπραία επηινγή 

ηνπ ζεκείνπ ή ησλ ζεκείσλ ηνπ ρξσκνζψκαηνο φπνπ ζα γίλεη ε αληηζηνίρεζε θαη ε 

ζπλέλσζε ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ ησλ δχν γνλέσλ. Έηζη, ηα δχν παηδηά θέξνπλ 
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ραξαθηεξηζηηθά θαη ησλ δχν γνλέσλ. Ζ κεηάιιαμε (mutation) αιιάδεη ηελ ηηκή ελφο 

ηπραία επηιεγκέλνπ γνληδίνπ ηνπ ρξσκνζψκαηνο θαη ζπκβαίλεη κε πηζαλφηεηα pmutation 

πνπ θπκαίλεηαη γχξσ ζην 0,05. Ζ κεηάιιαμε απνηειεί έλα κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν ε 

δηαδηθαζία δελ ζπγθιίλεη πξψηκα ζε έλα ηνπηθφ κέγηζην. Δπηπιένλ, κε απηή ηε 

ζηξαηεγηθή εηζάγεηαη λέν γελεηηθφ πιηθφ ζηα ρξσκνζψκαηα ην νπνίν δελ ππήξρε ζηηο 

πξνεγνχκελεο γεληέο θαη έηζη δηεπξχλεηαη ε πεξηνρή αλαδήηεζεο.  

 

Καηαλληλόηηηα: Οξίδεηαη σο θαηαιιειφηεηα (fitness) κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ε 

νπνία θαζνξίδεη ηνλ ζηφρν ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαη αθνινχζσο αμηνινγεί 

ηελ θαηαιιειφηεηα ελφο αηφκνπ ηνπ πιεζπζκνχ. 

 

Σσνάρηηζη Κόζηοσς: Οξίδεηαη σο ζπλάξηεζε θφζηνπο κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

ε νπνία θαζνξίδεη ηνλ ζηφρν βειηηζηνπνίεζεο αλαζέηνληαο κία ηηκή ζε θάζε 

ρξσκφζσκα ηνπ πιεζπζκνχ. Ζ ηηκή απηή απνηειεί θξηηήξην γηα ην πφζν 

ηθαλνπνηεηηθή είλαη ε ζπγθεθξηκέλε ιχζε πνπ αληηπξνζσπεχεη ην θάζε ρξσκφζσκα.  

 

2.5  Δηαδηθαζία απινύ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ 

 

Ζ δηαδηθαζία ελφο απινχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά 

ζηάδηα ηα νπνία  είλαη ηα εμήο: ε αξρηθνπνίεζε, ε αλαπαξαγσγή θαη ε αληηθαηάζηαζε 

ησλ γελεψλ. 

Αλαιπηηθφηεξα, παξνπζηάδνληαη ηα ζηάδηα ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ: 

 

Αρτικοποίηζη 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αξρηθνπνίεζεο θσδηθνπνηνχληαη νη κεηαβιεηέο ζε γνλίδηα θαη 

θαηφπηλ ζε ρξσκνζψκαηα. ηελ ζπλέρεηα ιακβάλεη ρψξα ε αξρηθνπνίεζε ηνπ 

πιεζπζκνχ θαη ε δεκηνπξγία ηεο πξψηεο γεληάο.  

 

Αναπαραγωγή 

Ζ αλαπαξαγσγή γίλεηαη κέζσ ηεο επηινγήο κε βάζε ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο ηνπ θάζε αηφκνπ. ηε ζπλέρεηα, απφ ηελ δηαζηαχξσζε επηιέγνληαη ηα 

δεπγάξηα απφ ηα νπνία παξάγνληαη δπν απφγνλνη, νη νπνίν πξνζηίζεληαη ζηνλ 

πιεζπζκφ ηεο λέαο γελεάο. Έλα κηθξφ πνζνζηφ κεηαιιάζζεηαη. 

 

Ανηικαηάζηαζη γενιάς 

ην ηξίην απηφ ζηάδην, ιακβάλεη ρψξα ε αληηθαηάζηαζε ηεο πξνεγνχκελεο γεληάο 

απφ ηε λέα θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Καηψηαην φξην γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο 
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δηαδηθαζίαο εθθξάδεη ην fitness-threshold, ειάρηζηε δπλαηή θαηαιιειφηεηα. 

Αμηνινγείηαη ε ηειηθή θάζε θαη αλ ρξεηαζηεί επαλαιακβάλνπκε ηελ δηαδηθαζία αιιηψο 

ηεξκαηίδεηαη δίλνληαο ηελ  βέιηηζηε δπλαηή ιχζε. 

 

 
 

ρήκα 2.2 Βαζηθόο Δμειηθηηθόο Κύθινο 

 
Κάζε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο νλνκάδεηαη γεληά. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

απνηειεί ηε βάζε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο γελεηηθψλ αιγφξηζκσλ.  

 

2.6  Μέζνδνη Επηινγήο 

 

Οη κέζνδνη επηινγήο θαζνξίδνπλ πνην ρξσκφζσκα ζα ζπκκεηάζρεη ζηελ 

εμειηθηηθή δηαδηθαζία δειαδή πνην ρξσκφζσκα ζα εκπιαθεί ζηε δεκηνπξγία ηεο 

επφκελεο γεληάο θαηφπηλ δεπγαξψκαηνο ή ακεηάβιεην. 

 

2.6.1 Μέζνδνο κε απνδεθάηηζε πιεζπζκνύ 

 

ε απηήλ ηελ κέζνδν ηα ρξσκνζψκαηα ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηεο 

θαηαιιειφηεηαο ηνπο απφ ηελ πςειφηεξε ζηε ρακειφηεξε. Απηφ είλαη ε ζπληζηψκελε 

κέζνδνο πξνθεηκέλνπ λα νδεγεζεί ε ιχζε ζηελ θαηάιιειε ζχγθιηζε θαη έρεη βξεζεί 

φηη παξάγεη ηηο θαιχηεξεο ιχζεηο ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο κεζφδνπο. 
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ρήκα 2.3 Μέζνδνο απνδεθάηηζεο πιεζπζκνύ 

Ζ απνδεθάηηζε πιεζπζκνχ είλαη κηα ληεηεξκηληζηηθή κέζνδνο θαηά ηελ νπνία 

νξίδνληαο θάπνην θαηψθιη, δειαδή κία ειάρηζηε ηηκή θαηαιιειφηεηαο, επηηπγράλεηαη 

κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ. πγθεθξηκέλα, ηα άηνκα κε κηθξφηεξε θαηαιιειφηεηα απφ 

απηή ηελ ηηκή πνπ νξίζηεθε απνξξίπηνληαη, ελψ ηα ππφινηπα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηε δεκηνπξγία ηεο λέαο γεληάο, κε ηπραίν ζπλδπαζκφ θαη αλαπαξαγσγή, ηα νπνία 

ζπλερίδνληαη κέρξη λα ζπκπιεξσζεί ε λέα γεληά.  

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ, θαη θαηά ζπλέπεηα θαη πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

απηήο, είλαη ε απιφηεηά ηεο. Απιά θαζνξίζεη πνηα απφ ηα άηνκα ηνπ παξφληνο 

πιεζπζκνχ είλαη αξθεηά θαηάιιεια ψζηε λα αληηπξνζσπεπζνχλ ζηελ επφκελε 

γεληά. Καηφπηλ, ζπλδπάδνληαη θαηά έλα ηπραίν ηξφπν δεχγε αηφκσλ ηα νπνία 

επηβηψλνπλ απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο απνδεθάηηζεο.  

Σν ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη θάπνηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ράλνληαη απφ ηε ζηηγκή πνπ ην άηνκν πνπ δηαζέηεη απηφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ απνξξηθηεί απφ ηνλ πιεζπζκφ. Έηζη, κπνξεί έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

λα ραζεί απφ ηηο επφκελεο γεληέο. Απηή ε απψιεηα λαη κελ ζπκβαίλεη ζε φινπο ηνπο 

απνηειεζκαηηθνχο θαη πεηπρεκέλνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο φκσο ζε απηή ηε 

κέζνδν ζπκβαίλεη πνιχ πξηλ ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο αληηιεθζεί ηελ πηζαλή 

ζπνπδαηφηεηα ελφο απνθιεηζηηθνχ ρξσκνζψκαηνο. Αθνχ, ινηπφλ, ραζεί έλα άηνκν 

κε θάπνην ζπνπδαίν ραξαθηεξηζηηθφ απφ ηνλ πιεζπζκφ, ν κφλνο ηξφπνο λα 

επαλέιζεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ζηηο επφκελεο γεληέο είλαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

κεηάιιαμεο. Γηα απηφ κέζα απφ ηελ κέζνδν ηεο κεηάιιαμεο κπνξεί λα εμεξεπλεζεί ην 

πεδίν ιχζεσλ θαιχηεξα. 
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2.6.2 Αλαινγηθή επηινγή 

 

ε απηή ηελ κέζνδν επηινγήο ε πηζαλφηεηα έλα ρξσκφζσκα λα επηιεγεί είλαη 

αλάινγε κε ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ ρξσκνζψκαηνο πξνο ηελ θαηαιιειφηεηα φινπ 

ηνπ πιεζπζκνχ. πγθεθξηκέλα, ε πηζαλφηεηα λα επηιεγεί ε ππφζεζε hi απφ ηηο p 

πηζαλέο είλαη: 



i
r i p

i

j=1

Fitness(h )
P(h )=

Fitness(h )

 

Έηζη έλα ρξσκφζσκα κε πςειή θαηαιιειφηεηα έρεη θαη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα 

επηιερζεί ζε ζρέζε κε θάπνην άιιν κε ρακειφηεξε ηηκή θαηαιιειφηεηαο. Απηή ε 

κέζνδνο ζπρλά αλαθέξεηαη σο κέζνδνο ξνπιέηαο θαζφηη κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί 

σο ξφδα ξνπιέηαο πνπ πεξηέρεη φια ηα ρξσκνζψκαηα, φπνπ νπνία ρξσκνζψκαηα 

έρνπλ κηα θαιχηεξε ηθαλφηεηα θαηαιακβάλνπλ κηα κεγαιχηεξε πεξηνρή επηθάλεηαο 

ηεο ξφδαο κε απνηέιεζκα λα έρνπλ κηα κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα γηα λα επηιεγνχλ. 

 
ρήκα 2.4  Μέζνδνο ξνπιέηαο 

 

ην ζρήκα 2.4 βιέπνπκε ηε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζφδνπ ηεο ξνπιέηαο 

φπνπ θάζε άηνκν θαηαιακβάλεη εκβαδφλ θπθιηθνχ ηνκέα αλάινγν ηεο 

θαηαιιειφηεηάο  ηνπ. Καηφπηλ, γίλεηε ηπραία επηινγή ηνπ αηφκνπ θαζψο ε ξνπιέηα 

γπξίδεη. Ζ κέζνδνο ηεο ξνπιέηαο έρεη ζρεδφλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ηελ κέζνδν 

ηνπ απνδεθαηηζκνχ πιεζπζκνχ. Γεληθά, ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν απηψλ 

κεζφδσλ έγθεηηαη ζην φηη κε ηε κέζνδν ηεο ξνπιέηαο εμαθνινπζεί λα ππάξρεη κηα 

κηθξή πηζαλφηεηα, ηα άηνκα κε κηθξφηεξε θαηαιιειφηεηα λα ζπκκεηέρνπλ ζε θάπνηεο 



 
 

32 
 

δηαζηαπξψζεηο δηαηεξψληαο έηζη ην γελεηηθφ πιηθφ ηνπο ζηηο κειινληηθέο γεληέο, ελψ, 

φπσο έρεη αλαθεξζεί ήδε, κε ηε κέζνδν ηεο απνδεθάηηζεο πιεζπζκνχ θάπνην 

ραξαθηεξηζηηθφ κπνξεί λα ραζεί δηα παληφο.  

 

2.6.3 Μέζνδνο νκίισλ 

 

ηελ κέζνδν νκίισλ επηιέγνληαη ηπραία δχν άηνκα απφ ηνλ πιεζπζκφ θαη απηφ 

κε ηελ κεγαιχηεξε θαηαιιειφηεηα «θεξδίδεη» (ρήκα 2.5). Απηή ε δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη κέρξη λα επηηεπρηεί ν επηζπκεηφο αξηζκφο ρξσκνζσκάησλ. Ζ κέζνδνο 

απηή ραξαθηεξίδεηαη σο ε πην απνδνηηθή γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Οη δνθηκέο 

δείρλνπλ φηη απηή ε κέζνδνο παξάγεη ιίγν θαιχηεξεο ιχζεηο ζε ζρέζε κε ηελ 

αλαινγηθή επηινγή, αιιά δελ είλαη ηφζν απνδνηηθή φζν ε κέζνδνο απνδεθαηηζκνχ 

πιεζπζκνχ.  

 
ρήκα 2.5  Μέζνδνο νκηιώλ 

 

2.6.4 Γηαβάζκηζε ίγκα 

 

Γηα λα αληηκεησπηζηνχλ πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ πξψηκε 

ζχγθιηζε, νη εξεπλεηέο γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ έρνπλ πεηξακαηηζηεί κε δηάθνξεο 

κεζφδνπο θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε κεζφδνπο ραξηνγξάθεζεο ησλ «αθαηέξγαζησλ» 

ηηκψλ θαηαιιειφηεηαο ζε αλακελφκελεο ηηκέο θαηαιιειφηεηαο έηζη ψζηε ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο λα είλαη ιηγφηεξν επηξξεπήο ζε πξφσξε ζχγθιηζε. Έλα ηέηνην 

παξάδεηγκα κεζφδνπ απνηειεί ε δηαβάζκηζε ζίγκα, θαηά ηελ νπνία ε ζχγθιηζε 

θαζπζηεξεί γηαηί θξαηάεη ζηαζεξή ηελ «πίεζε» επηινγήο αληί λα εμαξηάηαη απφ ηε 

δηαζπνξά ηεο θαηαιιειφηεηαο ηνπ πιεζπζκνχ φπσο ζπκβαίλεη ζηηο άιιεο κεζφδνπο. 

ε απηή ηε κέζνδν επηινγήο, ε αλακελφκελε ηηκή γηα θάπνην άηνκν είλαη κηα 

ζπλάξηεζε ηεο θαηαιιειφηεηάο ηνπ θαη ηεο ζηαζεξήο απφθιηζεο πιεζπζκψλ.  
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2.6.5 Διηηηζκόο 

 

Ο ειηηηζκφο αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ κεζφδσλ επηινγήο πνπ επηβάιινπλ ζην 

γελεηηθφ αιγφξηζκν λα δηαηεξεί έλαλ αξηζκφ αηφκσλ, ηα θαιχηεξα εθάζηνηε γεληάο. 

Απηά ηα άηνκα κπνξεί λα ραζνχλ αλ δελ επηιεγνχλ γηα αλαπαξαγσγή ή αλ 

θαηαζηξαθνχλ κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο. Πνιινί 

εξεπλεηέο έδεημαλ φηη απηή ε κέζνδνο βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ επίδνζε ησλ 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ.  

 

2.6.6 Δπηινγή Μπόιηζκαλ 

 

Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ δηαθνξεηηθά πνζά «πίεζεο» ζηελ επηινγή είλαη 

επηζπκεηά ζε δηαθνξεηηθέο ζηηγκέο ζηα δηάθνξα ζηάδηα εμέιημεο. Γηα παξάδεηγκα ζηα 

αξρηθά ζηάδηα ν αιγφξηζκνο πξέπεη λα είλαη «απξνθαηάιεπηνο», δειαδή λα 

επηηξέπεη θαη ζηα ιηγφηεξν θαηάιιεια άηνκα λα κεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία 

αλαπαξαγσγήο θαη ε επηινγή λα γίλεηαη αξγά δηαηεξψληαο έηζη κηα πνηθηινκνξθία 

ζηνλ πιεζπζκφ ελψ ε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο λα κέλεη ζε 

πςειά επίπεδα. ηε ζπλέρεηα, είλαη πξνηηκφηεξν ε επηινγή λα δίλεη έκθαζε ζηα πην 

ηζρπξά άηνκα, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη εμαηηίαο ηεο αξγήο εμέιημεο, πνπ είρε ν 

αιγφξηζκνο ζηελ αξρή, έρεη βξεζεί ην ζσζηφ ηκήκα ηνπ πεδίνπ αλαδήηεζεο.  

Μία πξνζέγγηζε ζε απηή ηε ινγηθή είλαη ε επηινγή Μπφιηζκαλ φπνπ ε 

ζπλερψο κεηαβαιιφκελε “ζεξκνθξαζία” ειέγρεη ην ξπζκφ ηεο επηινγήο. Ζ 

ζεξκνθξαζία αξρηθά έρεη πςειή ηηκή έηζη ψζηε ε «πίεζε» ηεο επηινγήο λα είλαη 

ρακειή (δειαδή θάζε άηνκν λα έρεη πηζαλφηεηα λα κεηέρεη ζηελ αλαπαξαγσγηθή 

δηαδηθαζία). Ζ ζεξκνθξαζία ζηαδηαθά κεηψλεηαη, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ απμάλεη ηελ 

«πίεζε» επηινγήο, επηηξέπνληαο έηζη ζην γελεηηθφ αιγφξηζκν λα πιεζηάζεη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ζηε βέιηηζηε πεξηνρή ηνπ πεδίνπ αλαδήηεζεο.  

 

2.6.7 Ιεξαξρηθή επηινγή  

 

Ζ ηεξαξρηθή επηινγή είλαη κηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο ηεο νπνίαο ζθνπφο είλαη 

επίζεο λα απνηξαπεί ε πνιχ γξήγνξε ζχγθιηζε. Δδψ, ηα άηνκα ζηνλ πιεζπζκφ 

ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο, θαη ε αλακελφκελε αμία θάζε 

αηφκνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ζεηξά ηνπ ζηελ ηαμηλφκεζε παξά απφ ηελ απφιπηε ηηκή 

ηεο θαηαιιειφηεηάο ηνπ. Γελ ππάξρεη θακία αλάγθε γηα βαζκνλφκεζε ηεο 
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θαηαιιειφηεηαο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, δεδνκέλνπ φηη νη απφιπηεο δηαθνξέο 

θξχβνληαη. Απηή ε απφξξηςε ηεο πιεξνθνξίαο γηα ηελ απφιπηε ηηκή θαηαιιειφηεηαο 

κπνξεί λα έρεη ηα πιενλεθηήκαηα (ρξεζηκνπνηψληαο ηελ απφιπηε ηηκή 

θαηαιιειφηεηαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πξφβιεκα ζχγθιηζεο) θαη ηα κεηνλεθηήκαηα 

ηεο (ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, πνπ δχν γεηηνληθά άηνκα ζηε ζεηξά αληαγσλίδνληαη ην 

έλα ην άιιν, είλαη ζεκαληηθφ λα γλσζηνπνηείηαη αλ ην έλα άηνκν έρεη πςειφηεξε ηηκή 

θαηαιιειφηεηαο ζε ζρέζε κε ην άιιν).  

Ζ ηεξαξρηθή επηινγή απνθεχγεη λα δψζεη ην κεγαιχηεξν κεξίδην ησλ 

απνγφλσλ ζε κηα κηθξή νκάδα αηφκσλ κε ηδηαίηεξα πςειή θαηαιιειφηεηα, θαη 

κεηψλεη έηζη ηελ «πίεζε» επηινγήο φηαλ ε δηαζπνξά ηεο θαηαιιειφηεηαο είλαη πςειή. 

Γηαηεξεί, επίζεο, ηελ πίεζε επηινγήο φηαλ ε δηαζπνξά ηεο θαηαιιειφηεηαο είλαη 

ρακειή (ε αλαινγία ησλ αλακελφκελσλ ηηκψλ ησλ αηφκσλ πνπ ηαμηλνκνχληαη ζηηο 

ζέζεηο i θαη i+1 ζα είλαη ε ίδηα αζρέησο εάλ ε απφιπηε δηαθνξά ηεο θαηαιιειφηεηάο 

ηνπο είλαη πςειή ή ρακειή. 

 

2.7 Δηαζηαύξωζε θαη κεηάιιαμε  

 

2.7.1  Γηαζηαύξσζε 

 

Θα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ελφο γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ είλαη ε ρξήζε ηεο δηαζηαχξσζεο. Ζ δηαζηαχξσζε ιακβάλεη ρψξα φηαλ 

δχν ρξσκνζψκαηα γνλέσλ θνπνχλ ζην ίδην ζεκείν. ηελ δηαδηθαζία απηή ηα δχν 

ηκήκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην αξρηθφ ρξσκφζσκα ηνπ πξψηνπ γνλέα 

ζπλδπάδνληαη κε ηα άιια δχν ηκήκαηα ηνπ δεχηεξνπ γνλέα θαη έηζη ζρεκαηίδνληαη 

δχν λέα ρξσκνζψκαηα. Σν ζεκείν δηαζηαχξσζεο θαζνξίδεη πνπ αθξηβψο ζην 

ρξσκφζσκα ζα γίλεη ε ηνκή πξνθεηκέλνπ λα ζπάζεη ζε δχν ηκήκαηα. Δπηηξεπηέο 

ηηκέο γηα ην ζεκείν απηφ είλαη ηηκέο κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 1, φπνπ ην 0 δείρλεη φηη ην 

ζεκείν δηαζηαχξσζεο πξνζδηνξίδεηαη ηπραία θαη ην 1 δείρλεη φηη δελ ζα ζπκβεί 

θαζφινπ δηαζηαχξσζε. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα ζεκείν δηαζηαχξσζεο κε ηηκή 0.5 

δείρλεη φηη ε ηνκή ζα γίλεη ζηε κέζε ηνπ ρξσκνζψκαηνο. Δίζηζηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη 

ηπραία επηινγή ηνπ ζεκείνπ δηαζηαχξσζεο έηζη ψζηε λα ιεθζνχλ ηα θαιχηεξα 

δπλαηά απνηειέζκαηα.   

Ζ δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ είλαη ε απινχζηεξε κνξθή: ην ζεκείν  

δηαζηαχξσζεο επηιέγεηαη ηπραία θαη ηα κέξε ησλ δχν γνλέσλ, κεηά απφ ην ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο, ελαιιάζζνληαη πξνθεηκέλνπ λα δηακνξθσζνχλ νη δχν απφγνλνη. 

πσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.6 ν πξψηνο απφγνλνο παίξλεη ην πξψην ηκήκα απφ 
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ηνλ έλα θαη ην δεχηεξν ηκήκα απφ ηνλ άιιν γνληφ θαη ηα αληίζεηα ηκήκαηα παίξλεη ν 

δεχηεξνο απφγνλνο. 

 

 

ρήκα 2.6 Γηαζηαύξσζε ελόο ζεκείνπ 

 
Ζ ηδέα εδψ είλαη λα επαλαζπλδπαζηνχλ νη δνκηθέο κνλάδεο (ηκήκαηα) ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ζεηξέο. Δλ ηνχηνηο, ε δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ έρεη κεξηθέο 

αλεπάξθεηεο. πγθεθξηκέλα, δελ κπνξεί λα ζπλδπάζεη φια ηα πηζαλά ζρήκαηα. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, δελ κπνξεί γεληθά λα ζπλδπάζεη ηηο πεξηπηψζεηο 11 ***** 1 θαη 

**** 11 ** γηα λα δηακνξθψζεη ηελ πεξίπησζε 11 ** 11*1. Δπηπιένλ, ηα ζρήκαηα κε 

κεγάια κήθε είλαη πηζαλφ λα θαηαζηξαθνχλ απφ κία δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ. Οη 

Eshelman, Caruana, θαη Schaffer (1989) θαινχλ απηφ σο «ζεζηαθή πξνθαηάιεςε»: 

ηα ηκήκαηα πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ή λα θαηαζηξαθνχλ απφ κηα 

δηαζηαχξσζε εμαξηψληαη έληνλα απφ ηε ζέζε ησλ ςεθίσλ ζην ρξσκφζσκα. Ζ 

δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ ππνζέηεη φηη ηα κηθξνχ κήθνπο θαη ρακειήο ηάμεο 

ηκήκαηα είλαη νη ιεηηνπξγηθέο δνκηθέο κνλάδεο ησλ ζεηξψλ, αιιά θαλείο δελ μέξεη εθ 

ησλ πξνηέξσλ πνηα δηάηαμε ςεθίσλ ζα νκαδνπνηήζεη ηα ιεηηνπξγηθά θνκκάηηα καδί. 

Οη Eshelman, Caruana, θαη Schaffer επίζεο επηζήκαλαλ φηη κπνξεί λα κελ ππάξμεη 

ηξφπνο λα ηεζνχλ φια ηα ιεηηνπξγηθά θνκκάηηα θνληά ην έλα κε ην άιιν ζε κηα ζεηξά, 

δεδνκέλνπ φηη θάπνηα ηδηαίηεξα ςεθία κπνξεί λα είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο ζε 

πεξηζζφηεξα απφ έλα ηκήκαηα. Δπίζεο, ε ηάζε ηεο δηαζηαχξσζεο ελφο ζεκείνπ λα 

θξαηεζνχλ ηα κηθξά ζρήκαηα αλέπαθα κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε ζπληήξεζε 

θνκκαηηψλ πνπ δελ είλαη κέξνο ελφο επηζπκεηνχ ηκήκαηνο αιιά πνπ, επεηδή είλαη 

θνληά ην έλα κε ην άιιν ζηε ζεηξά, θηλνχληαη καδί κε ην επεξγεηηθφ ηκήκα θαζψο απηφ 

αλαπαξάγεη. Δπηπιένλ, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ 

κεηαρεηξίδεηαη θάπνηα loci (ηα γνλίδηα πνπ επεξεάδνπλ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα ηνπ αηφκνπ βξίζθνληαη θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ 

ρξσκαηνζψκαηνο), θαη ζπγθεθξηκέλα απηά πνπ βξίζθνληαη ζην ηέινο ησλ ζεηξψλ, κε 

ζπγθεθξηκέλν ηξφπν θαζφηη ηα ηκήκαηα πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ησλ δχν γνλέσλ 

πεξηέρνπλ πάληα ηα ζεκεία απηά. 

Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ, λα μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα ην ζρεηηθφ κε ηα ηειεπηαία 

ηκήκαηα ησλ ρξσκνζσκάησλ, πνπ δηαηεξνχληαη πάληα κεηά ηελ δηαζηαχξσζε ελφο 

ζεκείνπ, εηζάγεηαη κία δεχηεξε πεξίπησζε, ε δηαζηαχξσζε ζε δχν ζεκεία (ρήκα 
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2.7). Δδψ ππάξρνπλ δχν ζεκεία δηαζηαχξσζεο. Έηζη ηα ρξσκνζψκαηα ησλ γνλέσλ 

είλαη ρσξηζκέλα ηψξα ζε ηξία ηκήκαηα. Σν κεζαίν ηκήκα αληηγξάθεηαη σο έρεη ζηνλ 

απφγνλν θαη ηα δχν αθξηαλά αληηθαζίζηαληαη απφ ηνλ άιιν γνληφ θαη αληίζηνηρα 

ζπκβαίλεη θαη γηα ηνλ άιιν απφγνλν. 

 

 

ρήκα 2.7 Γηαζηαύξσζε δύν ζεκείσλ 

 
Σέινο, ππάξρεη θαη ε πεξίπησζε ηεο εληαίαο δηαζηαχξσζεο φπνπ ζπλδπάδνληαη 

δηάθνξα κέξε ηνπ ελφο γνλέα κε ηα αληίζηνηρα αληίζεηα ηνπ αιινχ, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ρήκα 2.8. 

 

 
ρήκα 2.8 Δληαία δηαζηαύξσζε 

 

2.7.2 Μεηάιιαμε  

 

Ζ κεηάιιαμε πξνθαιεί ηπραία πνηθηινκνξθία ζηνλ πιεζπζκφ. Καηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο κφλν έλα γνλίδην κεηαιιάζζεηαη. Έηζη απφ έλα θαη κφλν 

γνλέα δεκηνπξγείηαη έλαο απφγνλνο, κε ηνλ νπνίν δηαθέξνπλ θαηά έλα θαη κφλν 

γνλίδην. Ζ κεηάιιαμε ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαζηαχξσζεο. 

Ζ πην ζπλήζεηο κνξθή κεηάιιαμεο είλαη ε δπαδηθή κεηάιιαμε. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε κεηάιιαμεο έλα ςεθίν ηνπ ρξσκνζψκαηνο αιιάδεη ηπραία απφ 1 ζε 0 θαη 

αληίζηξνθα, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.9. Δπίζεο, απηφ πνπ κπνξεί λα ζπκβεί θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο είλαη λα επηιεγνχλ θαη λα αληηζηξαθνχλ δχν ςεθία ελφο 

γνληδίνπ κεηαμχ ηνπο, δειαδή λα πάξεη ην έλα ηε ζέζε ηνπ άιινπ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.10. Ζ ηξίηε πεξίπησζε αθνξά ζηνπο πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο φπνπ κπνξεί 

κηα επηιεγκέλε ηηκή λα αληηθαηαζηαζεί απφ κία λέα ηπραία ηηκή, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.11. 
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ρήκα 2.9 Μεηάιιαμε-Αληηζηξνθή ελόο ςεθίνπ 

 
 

 
ρήκα 2.10 Μεηάιιαμε-Δπηινγή θαη ελαιιαγή δύν ςεθίσλ 

 
 

 

ρήκα 2.11 Μεηάιιαμε-Σπραία αιιαγή ηηκήο 
 

 

2.8  Εμέιημε θαη αλαδήηεζε  
 

Ζ ζεσξία ηεο εμέιημεο αλαπηχρζεθε ζην ζχγγξακκα ηνπ Charles Darwin On the 

origin of species by means of natural selection (ρεηηθά κε ηελ πξνέιεπζε ησλ εηδψλ 

κέζσ ηεο θπζηθήο επηινγήο). Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη απιή: παξαιιαγέο (γλσζηέο σο 

κεηαιιάμεηο - mutation) εκθαλίδνληαη θαηά ηελ αλαπαξαγσγή θαη δηαηεξνχληαη ζηηο 

επφκελεο γεληέο πεξίπνπ αλάινγα κε ηηο επηπηψζεηο ηνπο ζηελ αλαπαξαγσγηθή 

θαηαιιειφηεηα.    

Ζ ζεσξία ηνπ Darwin αλαπηχρζεθε ρσξίο θακία γλψζε ηνπ πσο κπνξνχλ λα 

θιεξνλνκνχληαη θαη λα ηξνπνπνηνχληαη ηα γλσξίζκαηα ησλ νξγαληζκψλ. Οη 

πηζαλνηηθνί λφκνη πνπ δηέπνπλ απηέο ηηο δηαδηθαζίεο πξνζδηνξίζηεθαλ γηα πξψηε 

θνξά απφ ηνλ Gregor Medel (1866), έλα κνλαρφ πνπ πεηξακαηίζηεθε κε κπηδέιηα 

ρξεζηκνπνηψληαο κία κέζνδν πνπ νλφκαδε ηερλεηή γνληκνπνίεζε. Πνιχ αξγφηεξα νη 

Watson θαη Crick (1953) πξνζδηφξηζαλ ηε δνκή ηνπ κνξίνπ DNA θαη ην αιθάβεηφ 

ηνπ, AGTC (αδελίλε, γνπαλίλε, ζπκήλε, θπηνδίλε). χκθσλα κε ην θαζηεξσκέλν 

κνληέιν, ε δηαθνξνπνίεζε γίλεηαη ηφζν κε ζεκεηαθέο κεηαιιάμεηο ζηελ αθνινπζία 

ησλ γξακκάησλ φζν θαη κε δηαζηαχξσζε. 
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Ζ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζηνραζηηθήο αθηηληθήο αλαδήηεζεο θαη ηεο εμέιημεο 

είλαη ε ρξήζε γελεηήζηαο αλαπαξαγσγήο, θαηά ηελ νπνία νη δηάδνρνη παξάγνληαη 

απφ πνιινχο νξγαληζκνχο θαη φρη κφλνλ απφ έλα. Οη πξαγκαηηθνί κεραληζκνί ηεο 

εμέιημεο είλαη φκσο πνιχ πινπζηφηεξνη απφ φηη επηηξέπνπλ νη πεξηζζφηεξνη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη. Γηα παξάδεηγκα, νη κεηαιιάμεηο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ αλαζηξνθέο, 

αληηγξαθέο θαη κεηαθηλήζεηο κεγάισλ ηκεκάησλ ηνπ DNA· κεξηθνί ηνί δαλείδνληαη 

DNA απφ έλαλ νξγαληζκφ θαη ην εηζάγνπλ ζε έλα άιιν· ππάξρνπλ επίζεο 

κεηαζέζηκα γνλίδηα πνπ δελ θάλνπλ ηίπνηα άιιν απφ ην λα αληηγξάθνληαη πνιιέο 

ρηιηάδεο θνξέο κέζα ζην γνληδίσκα. Τπάξρνπλ αθφκα γνλίδηα πνπ δειεηεξηάδνπλ ηα 

θχηηαξα ησλ ππνςεθίσλ γηα δεπγάξσκα πνπ δελ έρνπλ ην ίδην γνλίδην απμάλνληαο 

έηζη ηηο πηζαλφηεηεο ηνπ γηα αληηγξαθή. Κάηη πνιχ ζεκαληηθφ είλαη φηη ηα ίδηα ηα 

γνλίδηα πεξηέρνπλ θσδηθνπνηεκέλνπο ηνπο κεραληζκνχο κε ηνπο νπνίνπο ην 

γνληδίσκα αλαπαξάγεηαη θαη κεηαθξάδεηαη ζε έλαλ νξγαληζκφ. ηνπο γελεηηθνχο 

αιγφξηζκνπο, νη κεραληζκνί απηνί είλαη έλα μερσξηζηφ πξφγξακκα πνπ δελ ππάξρεη 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζηηο ζπκβνινζεηξέο ζηηο νπνίεο γίλνληαη νη ρεηξηζκνί. 

 Ζ Γαξβίλεηα εμέιημε ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί κε απνδνηηθφο κεραληζκφο, 

αθνχ έρεη παξαγάγεη ηπθιά θάπνπ 1045 νξγαληζκνχο ρσξίο λα βειηηψζεη ηνπο 

επξεηηθνχο κεραληζκνχο αλαδήηεζήο ηνπ νχηε ζην ειάρηζην.  Πελήληα ρξφληα πξηλ 

απφ ηνλ Darwin, φκσο, ν θαηά ηα άιια κεγάινο γάιινο θπζηνδίθεο Zan Lamarck 

(1809) πξφηεηλε κηα ζεσξία ηεο εμέιημεο ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα γλσξίζκαηα πνπ 

απνθηψληαη κε πξνζαξκνγή θαηά ηνλ ρξφλν δσήο ελφο νξγαληζκνχ κεηαβηβάδνληαη 

ζηνπο απνγφλνπο ηνπ. Μηα ηέηνηα δηαδηθαζία ζα ήηαλ απνδνηηθή αιιά δελ θαίλεηαη λα 

ζπκβαίλεη ζηε θχζε. Πνιχ αξγφηεξα, ν James Baldwin (1896) πξφηεηλε κία 

θαηλνκεληθά παξφκνηα ζεσξία ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ζπκπεξηθνξά πνπ καζαίλεηε 

θαηά ην ρξφλν δσήο ελφο νξγαληζκνχ κπνξεί λα επηηαρχλεη ηνλ ξπζκφ ηεο εμέιημεο. 

ε αληίζεζε κε ηε ζεσξία ηνπ Lamarck, ε ζεσξία ηνπ Baldwin είλαη εληειψο ζπλεπήο 

κε ηελ Γαξβίλεηα εμέιημε, επεηδή βαζίδεηαη ζε ηάζεηο επηινγήο πνπ επελεξγνχλ ζε 

άηνκα ηα νπνία έρνπλ βξεη ηνπηθά βέιηηζηα κεηαμχ ηνπ ζπλφινπ ησλ δπλαηψλ 

ζπκπεξηθνξψλ πνπ επηηξέπνληαη απφ ηε γελεηηθή ηνπο ζπγθξφηεζε. χγρξνλεο 

πξνζνκνηψζεηο ζε ππνινγηζηή επηβεβαηψλνπλ φηη ην “θαηλφκελν Baldwin” είλαη 

πξαγκαηηθφ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε “θαλνληθή” εμέιημε κπνξεί λα δεκηνπξγεί 

νξγαληζκνχο πνπ ην εζσηεξηθφ ηνπο κέηξν απφδνζεο ζρεηίδεηαη θαηά θάπνην ηξφπν 

κε ηελ πξαγκαηηθή θαηαιιειφηεηα.  

 

2.9 Λεηηνπξγία γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 
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Γηα ηελ εξκελεία ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ππάξρνπλ δχν 

πξνζεγγίζεηο απηή ηεο Θεσξίαο ρεκάησλ θαη απηή ηεο Τπόζεζεο Γνκηθώλ 

Σεηξαγώλσλ.   

 

2.9.1 Θεσξία ρεκάησλ  

 

ηελ Θεσξία ρεκάησλ ζεσξνχκε έλα ηξηζδηάζηαην ρψξν θαη ππνζέηνπκε φηη ε 

ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο κπνξεί λα παξαζηαζεί κε ηξία δπαδηθά ςεθία φπνπ ε θάζε 

θνξπθή δηαθέξεη απφ ηελ γεηηνληθή ηεο θαηά έλα ςεθίν. 

 
ρήκα 2.12 Σξηζδηάζηαηνο (θπβηθόο) ρώξνο 

 
 

Πνιχ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ην ζχκβνιν “ * ” ην νπνίν παξηζηά ηελ πεξίπησζε 

“αδηάθνξν”. Έηζη αλ ζέιακε λα παξαζηήζνπκε έλα επίπεδν, παξαδείγκαηνο ράξηλ ην 

κπξνζηά επίπεδν, ζα κπνξνχζακε λα ην παξαζηήζνπκε κε ηελ αθνινπζία 0**. 

Αθνινπζίεο πνπ πεξηέρνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα “ * ” αλαθέξνληαη σο “ζρήκαηα” θαη 

θάζε “ζρήκα”  αληηζηνηρεί ζε έλα ππεξεπίπεδν ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο.  

Σν ζρήκα (1 0 0 1 1 1 0 0 0 1) πξνζαξκφδεη κφλν κία αθνινπζία θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηελ αθνινπζία (1001110001), ελψ ην ζρήκα (**********) πξνζαξκφδεη 

φιεο ηηο αθνινπζίεο πνπ έρνπλ κήθνο 10 ςεθία. Αλ ππνζέζνπκε φηη r είλαη ν αξηζκφο 

ησλ ζπκβφισλ “ * ” ζην ζρήκα ηφηε θάζε ζρήκα πξνζαξκφδεη αθξηβψο 2r αθνινπζίεο. 

Αλ ηψξα L είλαη ην κήθνο ηεο δπαδηθήο θσδηθνπνίεζεο (ιέμε), ηφηε θάζε δπαδηθή 

θσδηθνπνίεζε είλαη έλα ρξσκφζσκα πνπ αληηζηνηρεί ζε κία θνξπθή ζηνλ ππεξθχβν 

θαη είλαη έλα κέινο ησλ 2L-1 δηαθνξεηηθψλ ππεξεπηπέδσλ. ε νιφθιεξν ην ρψξν 

αλαδήηεζεο κπνξνχλ λα νξηζηνχλ 3L ππεξεπίπεδα.   

ηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηα ππεξεπίπεδα θαηά 

θχξην ιφγν παίξλνπκε απφ ηνπο πιεζπζκνχο. Κάζε θνξά πνπ αμηνινγείηαη κία 

αθνινπζία, αμηνινγνχληαη κε έκκεζν παξάιιειν ηξφπν πνιιά δηαθνξεηηθά 

ππεξεπίπεδα, αιιά ην ζπζζσξεπηηθφ απνηέιεζκα αμηνιφγεζεο ελφο πιεζπζκνχ 

ζεκείσλ δίλεη ηε ζηαηηζηηθή πιεξνθνξία γηα νπνηνδήπνηε ζπγθεθξηκέλν ππνζχλνιν 
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ππεξεπηπέδσλ. Έηζη ιέκε φηη ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο ππάξρεη ελδνγελήο 

παξαιιειηζκφο.  

Σε κέζε ηηκή θαηαιιειφηεηαο ησλ πξνζαξκνζκέλσλ αθνινπζηψλ ζηνλ 

πιεζπζκφ P(t)  ελφο ζρήκαηνο S κπνξνχκε λα ηελ αληηζηνηρίζνπκε κε ηελ ηηκή f(S,t) 

ε νπνία δίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

f(x)
f(S,t) =

n(S,t)
                                        (2.9.1) 

φπνπ ην άζξνηζκα ζεσξείηαη ζε ζρέζε κε φιεο ηηο πξνζαξκνζκέλεο αθνινπζίεο ηνπ 

πιεζπζκνχ. 



i

i N
i

j=1

f(x )
p =

f(x )

                                              (2.9.2) 

Γηα λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηνλ πιεζπζκφ P(t) ζηνλ P(t+1), ν επηιεγκέλνο ηειεζηήο 

εθαξκφδεηαη N θνξέο. Κάζε θνξά, θάπνην απφ ηηο n(S,t) αθνινπζίεο θάπνηνπ 

ζρήκαηνο S κπνξεί λα επηιεγεί. ηηο Ν εθαξκνγέο ηνπ ηειεζηή επηινγήο, ην xi 

αλακέλεηαη λα επηιεγεί ni θνξέο. Οπφηε έρνπκε ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ επηινγψλ 

(απφγνλνη) λα είλαη ίζνο κε: 



i

i N
i

j=1

f(x )
n = N

f(x )

                                            (2.9.3) 

Υσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη νη αθνινπζίεο ηνπ 

ζρήκαηνο αξηζκνχληαη, κε ηηκέο  1, 2, …, n(S,t). Πξνζζέηνληαο ηνλ αλακελφκελν 

αξηζκφ απνγφλσλ, βξίζθνπκε φηη, ζηελ ρξνληθή ζηηγκή (t+1), ν αλακελφκελνο 

αξηζκφο ησλ απνγφλσλ ηνπ ζρήκαηνο S είλαη ν αξηζκφο n(S,t+1) ν νπνίνο δίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 


n(S,t)

i

i=1

n(S,t +1) = n                                      (2.9.4) 

Αλ ζηελ αλσηέξσ ζρέζε αληηθαηαζηήζνπκε ην ni κε ηελ πξνεγνχκελε έθθξαζε 

(2.9.3), ηφηε έρνπκε: 

       


in(S,t)

N
ji=1

j=1

f(x )
n(S,t +1) = N

f(x )

                               (2.9.5) 

Σελ παξαπάλσ ζρέζε κπνξνχκε λα ηελ εθθξάζνπκε θαη σο εμήο: 

            




n(S,t)
i

i=1
N

j

j=1

f(x )
N

n(S,t +1) = n(S,t)
n(S,t)

f(x )

                       (2.9.6) 
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Τπνζέηνληαο φηη ε κέζε αθνινπζία θαηαιιειφηεηαο γηα φιν ηνλ πιεζπζκφ είλαη F(t) 

θαη f(t) είλαη ε κέζε θαηαιιειφηεηα γηα θάπνην ζρήκα S, έρνπκε 

f(S,t)
n(S,t +1) =n(S,t)

F(t)
                                           (2.9.7) 

Απηφ ην απνηέιεζκα δείρλεη ηε δπλακηθή ηνπ ζρήκαηνο S φηαλ ππφθεηληαη ζηε 

δηαδηθαζία ηεο επηινγήο.  

Δπεηδή κέρξη ζηηγκήο ιάβακε ππφςε καο κφλν ε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο λα 

ιακβάλεη ρψξα, ηψξα ζα ζπλππνινγίζνπκε θαη ηηο δηαδηθαζίεο ηεο κεηάιιαμεο θαη 

ηεο δηαζηαχξσζεο. Σν ζεκειηψδεο ζεψξεκα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ 

βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ ζρεκάησλ, φπσο δηαηππψζεθε απφ ηνλ Holland 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 
   

 

O(S)

cross mutation

f(S,t) d(S)
n(S,t +1) n(S,t) 1-p (1-p )

F(t) l -1
             (2.9.8) 

 
φπνπ  pcross θαη pmutation είλαη νη πηζαλφηεηεο δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο 

αληίζηνηρα,  

           Ο(s) είλαη ε ηάμε ηνπ ζρήκαηνο,  

d(s) ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ή αιιηψο ε απφζηαζε ζε ζέζεηο κεηαμχ ηεο 

πξψηεο θαη ηειεπηαίαο θαζνξηζκέλεο ζέζεο ηνπ ζρήκαηνο. 

Γεληθά, ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ βαζίδεηαη ηφζν ζηε 

ρξήζε δπαδηθψλ αθνινπζηψλ φζν θαη ζηελ έλλνηα ησλ ζρεκάησλ, πνπ φπσο 

αλαθέξζεθε απνηειεί έλαλ νδεγφ πνπ καο επηηξέπεη λα εληνπίζνπκε νκνηφηεηεο 

κεηαμχ ησλ ρξσκνζσκάησλ.   

 

2.9.2  Τπόζεζε δνκηθώλ ηεηξαγώλσλ 

 

Έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο αλαδεηάεη ηε (ζρεδφλ) βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά κέζσ 

ηεο αθνινπζίαο ηεο αληηπαξάζεζεο, βξαρέσλ, ρακειήο-ηάμεο θαη πςειήο 

ζπκπεξηθνξάο ζρεκάησλ, ηα νπνία θαινχληαη “δνκηθά ηεηξάγσλα” (ή ηεηξάγσλα 

θηηζίκαηνο).    

Οη γελεηηθνί ηειεζηέο ηεο δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο, πξνθεηκέλνπ λα 

ζρεκαηίζνπλ βέιηηζηεο αθνινπζίεο, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα παξάγνπλ θαη λα 

αληηπαξαζέηνπλ (πιεπξά - κε - πιεπξά) δνκηθά ηεηξάγσλα. Ζ δηαζηαχξσζε ηείλεη λα 

δηαηεξεί ηε γελεηηθή πιεξνθνξία πνπ ππάξρεη ζηηο πξνο δηαζηαχξσζε αθνινπζίεο. 

Δπνκέλσο, ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο δνκηθψλ ηεηξαγψλσλ κεηψλεηαη ζεκαληηθά 

φηαλ νη πξνο δηαζηαχξσζε αθνινπζίεο είλαη φκνηεο. Απφ ηελ άιιε, θαηά ηε 
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δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο ππάξρεη δπλαηφηεηα δξαζηηθήο παξαγσγήο λέσλ δνκηθψλ 

ηεηξαγψλσλ.   

Ζ επηινγή ησλ γνλέσλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαζφηη ηείλεη λα είλαη πνισκέλε 

πξνο ηα δνκηθά ηεηξάγσλα πνπ έρνπλ πςειφηεξεο ηηκέο πξνζαξκνγήο θαη ζην ηέινο 

εμαζθαιίδεη ηελ παξνπζία ηνπο απφ γεληά ζε γεληά. 

Ζ ππφζεζε απηή ππαγνξεχεη φηη ην πξφβιεκα θσδηθνπνίεζεο γηα έλα γελεηηθφ 

αιγφξηζκν είλαη θξίζηκν γηα ηελ ζπκπεξηθνξά θαη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ηδέαο 

θσδηθνπνίεζεο κηθξψλ δνκηθψλ ηεηξαγψλσλ. 

 

2.10 Γελεηηθνί αιγόξηζκνη θαη παξαδνζηαθέο ηερληθέο αλαδήηεζεο  

 

ηαλ, ζην ρψξν ησλ ππνινγηζηψλ, γίλεηαη αλαθνξά ηνπ φξνπ 

αλαδήηεζεο/έξεπλαο κπνξνχλ λα δνζνχλ ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο ζεκαζίεο. Ζ πξψηε 

έρεη λα θάλεη κε αλαδήηεζε ζε απνζεθεπκέλα δεδνκέλα φπνπ ην πξφβιεκα απηφ 

ιχλεηαη κε ηερληθέο φπσο ε δπαδηθή αλαδήηεζε. Ζ δεχηεξε ηερληθή αλαδήηεζεο, ε 

νπνία είλαη ε αλαδήηεζε γηα δξφκνπο θαη ζηφρνπο, ην πξφβιεκα έγθεηηαη ζην λα 

βξεζεί εθείλν ην ζχλνιν δξάζεσλ ην νπνίν νδεγεί ην αξρηθφ πξφβιεκα ζε έλα 

επηζπκεηφ ζηφρν. Σέινο, ππάξρεη θαη ε αλαδήηεζε γηα ιχζεηο ζηελ νπνία ην 

πξφβιεκα είλαη λα βξεζεί κία ιχζε κέζα απφ έλα ζχλνιν ιχζεσλ. Οη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη είλαη θαηάιιεινη γηα ηηο δχν ηειεπηαίεο κνξθέο έξεπλαο θαζψο απνηεινχλ 

κία γεληθή ηερληθή επίιπζεο πξνβιεκάησλ αλαδήηεζεο ιύζεσλ φπσο θαη φιεο νη 

εμειηθηηθέο ηερληθέο πνπ απνκηκνχληαη ηε βηνινγία.  

 
 

2.11  Παξαιιειηζκόο ζηνπο γελεηηθνύο αιγόξηζκνπο   

 

Δμ αηηίαο ηεο ελδνγελνχο παξάιιειεο κνξθήο πνπ έρνπλ νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

είλαη εθηθηφ λα επηηεπρζνχλ νη απαηηνχκελεο ηαρχηεηεο ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Γεληθά, νη παξάιιειεο απηέο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζε γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο 

ηαμηλνκνχληαη ζε νιηθέο ηερληθέο, ηερληθέο κεηαλάζηεπζεο θαη ηερληθέο δηάρπζεο.     

 

2.11.1 Οιηθέο ηερληθέο γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ  

 

ε απηφ ην είδνο ηερληθψλ, φινο ν πιεζπζκφο ρξεζηκνπνηείηαη σο έλαο εληαίνο 

αλαηξέθσλ κεραληζκφο, εμ νπ θαη ν φξνο νιηθέο ηερληθέο. Απηέο νη ηερληθέο κπνξνχλ 

λα πινπνηεζνχλ ζε έλαλ πνιπεπεμεξγαζηή θνηλήο κλήκεο είηε ζε έλαλ ππνινγηζηή 

θαηαλεκεκέλεο κλήκεο. ε έλαλ πνιπεπεμεξγαζηή θνηλήο κλήκεο, ηα ρξσκνζψκαηα 
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απνζεθεχνληαη ζηελ θνηλή κλήκε. Κάζε επεμεξγαζηήο αμηνινγεί ηα αληίζηνηρα 

ρξσκνζψκαηα. ε έλαλ ππνινγηζηή θαηαλεκεκέλεο κλήκεο, ε πινπνίεζε  βαζίδεηαη 

ζε κία ζρέζε αθέληε-ζθιάβνπ (master-slave) (ρήκα 2.13). 

 

ρήκα 2.13 Οιηθέο ηερληθέο γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ 

Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ν ζθιάβνο (slave) παξακέλεη αδξαλήο 

φζν ν αθέληεο (master) εθηειεί ηελ εξγαζία ηνπ. Ωζηφζν ππάξρνπλ εθαξκνγέο φπνπ 

νη νιηθέο ηερληθέο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρηεί παξαιιειηζκφο.    

 

2.11.2 Σερληθέο κεηαλάζηεπζεο γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ 

 

 ε απηή ηελ θαηεγνξία ηερληθψλ ν πιεζπζκφο δηαηξείηαη ζε έλαλ αξηζκφ 

ππνπιεζπζκψλ, θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο ζεσξείηαη σο κία μερσξηζηή 

παξαγσγηθή κνλάδα ππφ ηνλ έιεγρν ελφο ζπκβαηηθνχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ.  

Πξνθεηκέλνπ λα ελζαξξπλζεί ε αλαπαξαγσγηθή δηαδηθαζία θαινχ γελεηηθνχ πιηθνχ ζε 

φιν ηνλ πιεζπζκφ, ε αηνκηθή κεηαλάζηεπζε κεηαμχ ησλ ππνπιεζπζκψλ ζπκβαίλεη 

αλά δηαζηήκαηα.  

 ηα ρήκαηα 2.14-2.16, παξνπζηάδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο 

κεηαλάζηεπζεο. ην ρήκα 2.14 θαίλεηαη ε ηνπνινγία κεηαλάζηεπζεο δαθηπιίδη, 

φπνπ ηα άηνκα κεηαθέξνληαη κεηαμχ γεηηνληθψλ ππνπιεζπζκψλ πξνο κία 

θαηεχζπλζε.  
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ρήκα 2.14 Σνπνινγία Μεηαλάζηεπζεο-Γαθηπιίδη 
 

 
Μία παξφκνηα ηερληθή, γλσζηή σο γεηηνληθή κεηαλάζηεπζε, θαίλεηαη ζην ρήκα 2.15, 

φπνπ κεηαλάζηεπζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κεηαμχ ησλ πην θνληηλψλ γεηηφλσλ θαη απφ 

ηηο δχν θαηεπζχλζεηο.   

 
 

 

ρήκα 2.15 Σνπνινγία γεηηνληθήο κεηαλάζηεπζεο 

 
Ζ κε-απζηεξή (unrestricted) ηνπνινγία κεηαλάζηεπζεο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 

2.16. ε απηή ηελ ηνπνινγία ηα άηνκα πνπ κεηαλαζηεχνπλ θαζνξίδνληαη ζχκθσλα κε 

θαηάιιειε ζηξαηεγηθή επηινγήο.  
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ρήκα 2.16 Με-απζηεξή ηνπνινγία κεηαλάζηεπζεο 

 

2.11.3 Σερληθέο δηάρπζεο   

 

 Οη ηερληθέο δηάρπζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.17, ζεσξνχλ ηνλ πιεζπζκφ 

σο κία ζπλερή δνκή. πλήζσο, γηα κία ζχλδεζε παξάιιειεο επεμεξγαζίαο κε 

πνιινχο ππνινγηζηέο, θάζε άηνκν αμηνινγείηαη ζε κία κνλάδα επεμεξγαζίαο ε νπνία 

είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε κία δηζδηάζηαηε δηθηπσηή ηνπνινγία.              

   

 

ρήκα 2.17 Σερληθέο δηάρπζεο 

 

Σα άηνκα κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ κε εθείλα ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζε κία 

κηθξή ηνπηθή γεηηνληά. Απηή ε γεηηνληά έρεη ζπλήζσο επηιεγεί απφ ηα άκεζα γεηηνληθά 
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άηνκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιεζπζκνχ θαη θηλεηνπνηείηαη απφ ηνπο πξαθηηθνχο 

επηθνηλσληαθνχο πεξηνξηζκνχο ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζηψλ. 

 

2.12 Επίιπζε πξνβιεκάηωλ βειηηζηνπνίεζεο   

 

 Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη λα 

επηιχνπλ πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κε πνιιά ηνπηθά ειάρηζηα/κέγηζηα θαη λα 

βξίζθνπλ, ζρεδφλ πάληα, ην νιηθφ ειάρηζην/κέγηζην. Ζ ηθαλφηεηα ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ λα πξνζδηνξίζνπλ ην νιηθφ βέιηηζην επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο. Έλαο παξάγνληαο είλαη ην φηη γίλεηαη αλαδήηεζε από έλα πιεζπζκό 

ιύζεσλ θαη φρη κφλν απφ κία. Δπηπιένλ, γίλεηαη ρξήζε πιεξνθνξίαο γηα ηελ 

πξνζαξκνγή θαη δελ γίλεηαη ρξήζε παξαγψγσλ ή θάπνηαο άιιεο βνεζεηηθήο 

πιεξνθνξίαο. Σέινο, ε ηθαλφηεηα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ επεξεάδεηαη απφ ηε 

ρξήζε ζηνραζηηθώλ ηειεζηώλ θαη φρη ληεηεξκηληζηηθψλ. Δλψ νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

έρνπλ ηελ ηάζε λα βξίζθνπλ ην νιηθφ βέιηηζην παξ‟ φια απηά δελ εμαζθαιίδνπλ φηη 

ζα ην βξνπλ. Ζ ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ γηα επηηπρία κεηψλεηαη φηαλ ππάξρεη 

απψιεηα πνηθηιίαο ζηνλ πιεζπζκφ. Δάλ ην πεξηβάιινλ αιιάμεη, ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο ζπλήζσο δελ κπνξεί λα ζηξέςεη ηελ αλαδήηεζε ζε έλα δηαθνξεηηθφ 

ηκήκα ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο, ιφγσ ηεο πφισζεο ησλ ρξσκνζσκάησλ. Γεληθά, έλαο 

γελεηηθφο αιγφξηζκνο έρεη ηελ ηάζε λα ςάρλεη έλα ππν-βέιηηζην ζεκείν θαη ν 

πιεζπζκφο ζπγθιίλεη ζε απηή ηελ ηηκή κε πξφσξε ζχγθιηζε. Σν νιηθφ βέιηηζην 

βξίζθεηαη ζίγνπξα εάλ πξαγκαηνπνηεζεί δηεξεχλεζε ηεο κεηάιιαμεο ζηηο γελεηηθέο 

πξάμεηο. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη γλσζηφ σο “γελεηηθή νιίζζεζε” θαη κπνξεί λα 

ζπκβεί εχθνια ζε πιεζπζκνχο κηθξνχ κεγέζνπο.   

 

2.13 Χξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ ζε πξνβιήκαηα θεξαηώλ 

 

Ζ έθηαζε ηεο πνηθηιίαο ησλ θεξαηψλ γηα εθαξκνγέο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, ζηα 

ξαληάξ θαη ζηα απνκαθξπζκέλα ζπζηήκαηα είλαη ηεξάζηηα ελψ παξάιιεια ππάξρεη 

κία φιν θαη απμαλφκελε αλάγθε γηα πξνζαξκνζκέλεο θεξαίεο πςειήο απφδνζεο. Οη 

κέζνδνη ζρεδηαζκνχ θαη βειηηζηνπνίεζεο ηεο θεξαίαο ρεηξνθίλεηα είλαη ρξνλνβφξεο 

θαη απαηηεηηθέο ζε εξγαζία, πεξηνξίδνπλ ηελ πνιππινθφηεηα, απμάλνπλ ην ρξφλν θαη 

ην αλακελφκελν θφζηνο, θαη απαηηνχλ φηη νη κεραληθνί έρνπλ πιήξε γλψζε ζρεηηθά κε 

ην ζρεδηαζκφ θεξαηψλ.       

Ζ ρξήζε ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ πξνθεηκέλνπ λα απηνκαηνπνηεζεί ν 

ζρεδηαζκφο θεξαηψλ έρεη ηξαβήμεη ηελ πξνζνρή ησλ εηδηθψλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

Αξθεηή έξεπλα έρεη γίλεη πξνζπαζψληαο λα πξνζδηνξηζηεί πφηε ν γελεηηθφο 
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αιγφξηζκνο, θαη γεληθά νη εμειηθηηθέο ηερληθέο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

ζρεδηαζηνχλ ή λα βειηηζηνπνηεζνχλ θεξαίεο έηζη ψζηε λα μεπεξλνχλ εθείλεο πνπ 

έρνπλ ζρεδηαζηεί απφ εηδηθνχο. Δπηπιένλ, κειεηήζεθε αλ ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα ζρεδηαζηνχλ θεξαίεο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη 

αλζξσπίλσο αδχλαην λα επηηεπρηεί θάηη ηέηνην.   

Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο είλαη δπλαηφ λα πξνθαζνξηζηνχλ 

ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεξαίαο θαη λα επηηξαπεί ζηνλ ππνινγηζηή λα βξεη 

ηηο θαηάιιειεο παξακέηξνπο γηα ην ζρεδηαζκφ. Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο δελ απαηηεί 

θάπνηα αξρηθή ππφζεζε, θαη ην πνζφ ηεο πιεξνθνξία πνπ έλαο κεραληθφο πξέπεη λα  

παξέρεη είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή.   

πλήζσο, θχξηνο ζηφρνο είλαη ν ζρεδηαζκφο κηαο ζηνηρεηνθεξαίαο πνπ παξάγεη 

θάπνην επηζπκεηφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο. Οη ζρεδηαζηηθνί παξάκεηξνη εηζάγνληαη 

ζηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν σο βαζκνί ειεπζεξίαο θαη εθθξάδνπλ ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζηνηρείσλ θαη κεηαμχ ησλ δηεγέξζεσλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

ζηνηρεηνθεξαίαο.  

Δπηπιένλ, ζπρλά απαηηείηαη λα γλσξίδνπκε ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο 

θεξαίαο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί. Δίλαη ινηπφλ εθηθηφ λα παξαρζνχλ δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο πνπ λα απνηεινχληαη απφ πνιινχο ινβνχο αθηηλνβνιίαο νη νπνίνη 

κπνξνχλ αθφκε θαη λα ζπκπίπηνπλ ν έλαο πάλσ ζηνλ άιιν. Απηφ κπνξεί λα γίλεη 

ζπλδπάδνληαο πνιιά ζηνηρεία ζε κνλνδηάζηαηε ή θαη ζε δηζδηάζηαηε ζηνηρεηνθεξαία. 

Σα δεκνθηιέζηεξα επηζπκεηά δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο νκαδνπνηνχληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία απνηειείηαη απφ δηαγξάκκαηα κε έλα θχξην ινβφ, ν 

νπνίνο θπξηαξρεί πάλσ ζηνπο δεπηεξεχνληεο. Ζ δεχηεξε θαηεγνξία, απνηειείηαη απφ 

δηαγξάκκαηα κε δχν θχξηνπο ινβνχο δηαρσξηζκέλνπο απφ κία γσλία κεδεληζκνχ, νη 

νπνίνη θπξηαξρνχλ πάλσ ζηνπο δεπηεξεχνληεο ελψ ε ηξίηε θαηεγνξία δηαγξακκάησλ 

αθηηλνβνιίαο, απνηειείηαη απφ θχξηνπο ινβνχο ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο, νη νπνίνη 

πξνθχπηνπλ απφ ην ζπλδπαζκφ πνιιψλ ινβψλ ησλ ζηνηρείσλ. 

Γεληθά, ε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ ζπκβάιεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζηάζκεο ησλ πιεπξηθψλ ινβψλ. Αθφκε, ζηελ πεξίπησζε δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο 

ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο, είλαη δπλαηφ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε απφθιηζε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο απφ ην πξνθαζνξηζκέλν απηφ ζρήκα. 
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Κεφάλαιο 3ο  

Ultra-Wideband Κεραίεσ  

3.  

3.1  Εηζαγωγή   

 

Ζ ιέμε επξπδσληθφο (ultra-wideband) ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζηα ζήκαηα ή ζηα 

ζπζηήκαηα πνπ είηε έρνπλ έλα κεγάιν ζρεηηθφ εχξνο δψλεο είηε έλα κεγάιν απφιπην 

εχξνο δψλεο. Έλα ηέηνην κεγάιν εχξνο δψλεο πξνζθέξεη ζπγθεθξηκέλα 

πιενλεθηήκαηα φζνλ αθνξά ζηελ επξσζηία ησλ ζεκάησλ, ην πεξηερφκελν ηεο 

πιεξνθνξίαο ή/θαη ηελ απιφηεηα ηεο εθαξκνγήο, αιιά ζπλεπάγεηαη θαη ζεκειηψδεηο 

δηαθνξέο απφ ηα ζπκβαηηθά, πεξηνξηζκέλεο δψλεο ζπζηήκαηα. Σα πξνεγνχκελα έηε 

έρνπλ δείμεη ηε ζπκβνιή ησλ ηερλνινγηθψλ θαη πνιηηηθψλ/νηθνλνκηθψλ πεξηζηάζεσλ 

θαη ηελ αλαγθαηφηεηα γηα UWB ζπζηεκάησλ. Έηζη, ε επξπδσληθή κεηάδνζε (ulta-

wideband-UWB) έρεη πξφζθαηα πξνζειθχζεη ηφζν ηνλ αθαδεκατθφ θφζκν θαη φζν 

θαη ηε βηνκεραλία γηα ηηο εθαξκνγέο ηεο ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. 

Δπξπδσληθφ ζχζηεκα (UWB), πνπ ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ 

θαη ηνπ επηπέδνπ δεχμεο δεδνκέλσλ (sublayer) (ρήκα 3.1 ) ή αλαθεξφκελν κεξηθέο 

θνξέο θαη σο unlicensed systems, ζπλππάξρεη κε άιια licensed and unlicensed 

narrowband systems. Ζ δηαβηβαζζείζα ηζρχο ησλ UWB ζπζθεπψλ ειέγρεηαη απφ ηηο 

ξπζκηζηηθέο αληηπξνζσπείεο, φπσο είλαη ε Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ 

(FCC) γηα ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, έηζη ψζηε ηα ζπζηήκαηα πεξηνξηζκέλεο δψλεο 

(narrowband systems) λα επεξεάδνληαη απφ ηα UWB ζήκαηα ζε ακειεηέν επίπεδν. 

Σα UWB ζπζηήκαηα, επνκέλσο, επηηξέπεηαη λα ζπλππάξρνπλ κε άιιεο ηερλνινγίεο 

κφλν θάησ απφ απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο ηζρχνο. Δπηπιένλ, πξνζθέξνπλ ειθπζηηθέο 

ιχζεηο γηα πνιιέο πεξηνρέο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

αζχξκαησλ πξνζσπηθψλ δηθηχσλ (WPANs), ηελ αζχξκαηε ηειεκεηξία θαη ηειε-

ηαηξηθή, θαη ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Με ην κεγάιν εχξνο δψλεο, ηα UWB 

ζπζηήκαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνζθέξνπλ κηα ρσξεηηθφηεηα πνιχ κεγαιχηεξε 

απφ ηα ηξέρνληα ζπζηήκαηα ζηελήο δψλεο.  
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ρήκα 3.1 UWB-κεηαμύ θπζηθνύ επηπέδνπ θαη ζηξώκαηνο δεύμεο δεδνκέλσλ 

 

Ζ UWB επηθνηλσλία έρεη πνιιά νθέιε, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πςεινχ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ηεο δπλαηφηεηαο ρακεινχ θφζηνπο πνκπνδεθηψλ, 

ηεο ρακειήο ηζρχνο κεηάδνζεο, θαη ησλ ρακειψλ παξεκβνιψλ. Λεηηνπξγεί ζε 

επίπεδα εθπνκπήο πνπ είλαη αλάινγα κε ηηο θνηλέο ςεθηαθέο ζπζθεπέο φπσο νη 

θνξεηνί ππνινγηζηέο, νη πινεγνί ρεηξφο, θαη ηα θνκπηνπηεξάθηα ηζέπεο. Ζ έγθξηζε 

γηα ηελ UWB ηερλνινγία, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή 

Δπηθνηλσληψλ (FCC) ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ ην 2002, δφζεθε θαη απνθαζίζηεθε 

λα δεζκεχεη ην εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ κεηαμχ 3.1 θαη 10.6 GHz  (7.5 GHz) γηα ηα 

εζσηεξηθά αζχξκαηα ζπζηήκαηα UWB επηθνηλσληψλ. Σα βηνκεραληθά πξφηππα φπσο 

ην IEEE 802.15.3a (πςειφο ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ) θαη ην IEEE 802.15.4a 

(πνιχ ρακειφο ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κε δηαθχκαλζε (with ranging)) 

βαζηζκέλα ζηελ ηερλνινγία UWB έρνπλ ήδε εθαξκνγή. 

 



 
 

50 
 

ρήκα 3.2 Δύξνο θαη ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κεηαμύ ησλ πην δεκνθηιώλ 
αζύξκαησλ ηερλνινγηώλ 

χκθσλα κε ην ζχγρξνλν νξηζκφ, νπνηαδήπνηε αζχξκαηε ηερλνινγία 

επηθνηλσληψλ πνπ παξάγεη ζήκαηα ζε έλα εχξνο δψλεο επξχηεξν απφ 500 MHz ή 

έρεη έλα θιαζκαηηθφ εχξνο δψλεο κεγαιχηεξν απφ 0.2 κπνξεί λα ζεσξεζεί σο UWB. 

Μηα πηζαλή ηερληθή εθαξκνγήο ησλ UWB είλαη ην impulse radio (IR), ην νπνίν είλαη 

βαζηζκέλν ζηε κεηάδνζε εμαηξεηηθά ζχληνκσλ (ηεο ηάμεσο ησλ λαλνδεπηεξνιέπησλ) 

θαη ρακειήο ηζρχνο παικψλ. πγθεθξηκέλα, αληί λα ζηέιλεηαη έλαο εληαίνο παικφο 

αλά ζχκβνιν, ζηέιλεηαη έλαο αξηζκφο παικψλ, πνπ θαζνξίδνληαη απφ ην θέξδνο 

επεμεξγαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, αλά ζχκβνιν. Σν θέξδνο επεμεξγαζίαο ρξεζηκεχεη 

σο κηα παξάκεηξνο πνπ ξπζκίδεη επέιηθηα ην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ην ξπζκφ 

ιάζνπο (BER), θαη ηελ πεξηνρή θάιπςεο ηεο κεηάδνζεο. Οη παικνί κπνξνχλ λα 

θαηαιάβνπλ κηα πεξηνρή κε ην πιαίζην (frame) βαζηζκέλν ζε ζπγθεθξηκέλν ςεπδν-

ηπραίν θψδηθα (PN) πνπ νξίδεηαη γηα θάζε ρξήζηε (φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ time-

hopping UWB). Άιιεο εθαξκνγέο, φπσο ε άκεζε δηάδνζε αθνινπζίαο (direct 

sequence spreading), γεληθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο impulse radio-

based εθαξκνγέο. Σν impulse radio είλαη ζπκθέξνλ δεδνκέλνπ φηη εμαιείθεη ηελ 

αλάγθε γηα πάλσ θαη θάησ-κεηαηξνπή θαη επηηξέπεη ηε ρξήζε πνκπνδεθηψλ  

ρακειήο πνιππινθφηεηαο. Δπηηξέπεη, επίζεο, ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ ηχπσλ 

δηακφξθσζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο on-off keying δηακφξθσζεο (OOK), 

δηακφξθσζε πιάηνπο (PAM), δηακφξθσζε ζέζεο (PPM), δηακφξθσζε κεηαηφπηζεο 

θάζεο (PSK), θαζψο επίζεο θαη δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ δεθηψλ φπσο αληρλεπηή 

ελέξγεηαο θαη νη δηαβηβαζζέληεο δέθηεο αλαθνξάο (transmitted reference receivers). 

Έλαο άιινο ηζρπξφο ππνςήθηνο δηακφξθσζεο γηα UWB είλαη ε δηακφξθσζε 

πνιιαπιήο θέξνπζαο (multicarrier), ε νπνία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο νξζνγσληθή δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο (OFDM). Ζ OFDM έρεη γίλεη 

κηα πνιχ δεκνθηιήο ηερλνινγία ιφγσ ησλ πξφζζεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

γλσξηζκάησλ ηεο φπσο ε ζζελαξφηεηα ελάληηα ζηηο παξεκβνιέο εμαηηίαο ησλ  

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, ε ηθαλφηεηα λα επηηξαπεί πνηθηιία ζπρλνηήησλ κε ηε ρξήζε 

ηεο θσδηθνπνίεζεο κπξφο δηφξζσζεο ζθάικαηνο (forward error correction, FEC), ε 

ηθαλφηεηα λα ζπιιάβεη ηελ ελέξγεηα πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ απνηειεζκαηηθά, θαη ηε 

δπλαηφηεηα παξνρήο πςειήο απνδνηηθφηεηαο εχξνπο δψλεο κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ 

πξνζαξκνζηηθψλ ηερληθψλ δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ησλ ππν-δσλψλ (sub-

band). Ζ OFDM κπνξεί λα ππεξληθήζεη πνιιά πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ 

πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ επηθνηλσλία, ην ζνβαξφηεξν απφ ηα νπνία 

είλαη ε  ρξνληθή δηαζπνξά. ηελ OFDM, ε ξνή ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ρσξηζκφ 

ησλ δεδνκέλσλ ζε ξνέο, θαη απηά ζε ππν-ξνέο θαη δηαβηβάδνληαη κε δηαθνξεηηθά 
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θέξνληα. Γεδνκέλνπ φηη απηφ απμάλεη ηελ πεξίνδν ησλ ζπκβφισλ ησλ κε 

επηθαιππηφκελσλ θεξφλησλ, ε ερψ ιφγσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ έρεη επηπηψζεηο 

κφλν ζε έλα κηθξφ κέξνο γεηηνληθψλ ζπκβφισλ. Ζ παξεκβνιή ζπκβφισλ (ISI) 

κπνξεί λα αθαηξεζεί κε ην λα επεθηείλεηαη θπθιηθά ην ζχκβνιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θάζε θνξά ζηελ OFDM. 

 

ρήκα 3.3 OFDM ζε UWB ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΙΔΔΔ 802.15.3a 

 

3.2  Ιζηνξηθή Αλαδξνκή 

 
Οη επηζηήκνλεο έρνπλ επηζηήζεη ηελ πξνζνρή ηνπο ζηηο UWB επηθνηλσλίεο απφ 

ην 2000 πεξίπνπ. Υαξαθηεξηζηηθά, πεξηγξάθεηαη ζηα δεκνθηιή πεξηνδηθά σο κία απφ 

ηηο δέθα ηερλνινγίεο πνπ ζα αιιάμνπλ ηνλ θφζκν καο. Δληνχηνηο, απηφ δελ πξέπεη λα 

κεηψλεη ην γεγνλφο φηη ε πξνέιεπζή ηεο αλάγεηαη ζε πεξηζζφηεξν απφ έλαλ αηψλα 

πίζσ. Πξαγκαηηθά, νη ειεθηξνκαγλεηηθέο επηθνηλσλίεο άξρηζαλ κε UWB. Πξνο ην 

ηέινο ηνπ 1800, ν επθνιφηεξνο ηξφπνο λα παξαρζεί έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ ζήκα 

ήηαλ λα παξαρζεί έλαο ζχληνκνο παικφο: κηα γελλήηξηα δηαθέλνπ ειεθηξηθνχ 

ζπηλζήξα ρξεζηκνπνηήζεθε, π.ρ., απφ ηνλ Hertz ζηα δηάζεκα πεηξάκαηά ηνπ, θαη 

απφ ηνλ Marconi γηα ηηο πξψηεο ειεθηξνκαγλεηηθέο κεηαδφζεηο ζηνηρείσλ. Καηά 

ζπλέπεηα, ηα πξψηα πξαθηηθά ζπζηήκαηα UWB είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

πεξηζζφηεξν απφ 100 εηψλ. Δπίζεο, ε ζεσξεηηθή έξεπλα ζηε δηάδνζε ηεο UWB 

αθηηλνβνιίαο πεγάδεη πεξηζζφηεξν απφ έλαλ αηψλα πίζσ. Ήηαλ ν κεγάινο 

ζεσξεηηθφο, Sommerfeld, πνπ πξψηνο αλέιπζε ηε δηάζιαζε ελφο ζχληνκνπ παικνχ 

κε έλα κηζφ-επίπεδν - έλα απφ ηα ζεκειηψδε πξνβιήκαηα ηεο UWB δηάδνζεο. 
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Δληνχηνηο, κεηά απφ ην 1910, ην γεληθφ ελδηαθέξνλ ζηξάθεθε ζηηο επηθνηλσλίεο 

πεξηνξηζκέλεο δψλεο. Έλαο ιφγνο πνπ ζπλέβε απηφ ήηαλ ην γεγνλφο φηη ε 

θαζκαηηθή απφδνζε ησλ ζεκάησλ πνπ παξήρζεζαλ απφ ηηο ζπζθεπέο απνζηνιήο 

ζεκάησλ δηαθέλνπ ειεθηξηθνχ ζπηλζήξα ήηαλ ρακειή - ηα ζήκαηα πνπ παξήρζεζαλ 

είραλ έλα lowbit ξπζκφ, αιιά θαηαιάκβαλαλ έλα κεγάιν εχξνο δψλεο. Με άιια ιφγηα, 

εθείλα ηα ζήκαηα είραλ έλαλ κεγάιν ζπληειεζηή δηαζπνξάο (spreading factor). 

Δθείλε ηε ζηηγκή, δελ ήηαλ γλσζηφ ην πψο κπνξνχζαλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηέηνηα 

δηαζπνξά ζήκαηνο (signal spreading)· είρε θαλεί απιά φηη ήηαλ έλα ειάηησκα. Απφ 

ηελ άιιε, νη πεξηνξηζκέλεο δψλεο επηθνηλσλίεο, πνπ επέηξεςαλ ηελ πνιππιεμία κε 

δηαίξεζε ζπρλφηεηαο, πξφζθεξαλ έλαλ εχθνιν ηξφπν κεηάδνζεο πνιιαπιψλ 

ζεκάησλ ζε έλα πεπεξαζκέλν εχξνο δψλεο. Καηά ζπλέπεηα, ε έξεπλα ζρεηηθά κε ηα 

UWB έκεηλε πίζσ.  

Ξαλαήξζε ζην πξνζθήλην ηελ δεθαεηία ηνπ '60 ζε έλα δηαθνξεηηθφ πιαίζην απηή 

ηε θνξά, δειαδή ζην ζηξαηησηηθφ ξαληάξ, φπνπ ε θαζκαηηθή απφδνζε δελ ήηαλ έλαο 

παξάγνληαο πνπ ηνπο απαζρνινχζε. Αληηζέησο, ην ζέκα ήηαλ λα βειηησζεί ην 

ρσξηθή αλάιπζε (spatial resolution) κε άιια ιφγηα, λα βειηησζεί ε αθξίβεηα κε ηελ 

νπνία κπνξεί λα θαζνξηζηεί ν ρξφλνο εθηέιεζεο απφ ηε ζπζθεπή απνζηνιήο 

ζεκάησλ ξαληάξ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν, θαη πίζσ ζην δέθηε. Πξνθχπηεη 

απφ ηηο ζηνηρεηψδεηο εθηηκήζεηο Fourier, φηη απηφ κπνξεί λα βειηησζεί, αλ νη 

κεηαδηδφκελνη παικνί ηνπ ξαληάξ είλαη φζν ην δπλαηφλ θνληχηεξνη. Σν απμαλφκελν 

ελδηαθέξνλ γηα απηήλ ηελ εξγαζία ζπλέπεζε κε ηελ εθεχξεζε ηνπ παικνγξάθνπ 

δεηγκαηνιεςίαο, ν νπνίνο επέηξεςε ηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε ησλ ζεκάησλ κηθξήο 

δηάξθεηαο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Μηα ζεκαληηθή ζπληζηψζα γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

ζπζηεκάησλ ξαληάξ κε UWB ήηαλ ν ζρεδηαζκφο πςειήο ηζρχνο, κηθξψλ παικψλ 

γελλεηξηψλ, ην νπνίν εξεπλήζεθε απφ ηνπο ζηξαηησηηθνχο θαη ζηηο ΖΠΑ θαη ζηε 

νβηεηηθή Έλσζε. 

Οη UWB επηθνηλσλίεο άξρηζαλ λα ιακβάλνπλ ην απαξαίηεην ελδηαθέξνλ ηε 

δεθαεηία ηνπ '70. Δθείλε ηελ επνρή, θαινχζαλ ηηο UWB επηθνηλσλίεο σο „δψλεο 

βάζεο‟ („baseband‟) ή „ρσξίο-θέξνπζα‟ („carrier-free‟) επηθνηλσλίεο. Πεξίπνπ ην 1973, 

αλαγλσξίζηεθε φηη νη ζχληνκνη παικνί, πνπ δηαζπείξνπλ ην ζήκα ζε έλα κεγάιν 

θάζκα, δελ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηηο παξεκβνιέο εμαηηίαο ησλ επηθνηλσληψλ 

πεξηνξηζκέλεο δψλεο, θαη δελ παξεκβάινπλ ζε απηέο. Δληνχηνηο, ην πξφβιεκα ηεο 

παξεκβνιήο ιφγσ πνιιαπιήο πξνζπέιαζεο (multiple-access interference - MAI) 

ησλ κε ζπγρξνληζκέλσλ ρξεζηψλ παξέκελε, θαη έηζη αθφκε θαη ηε δεθαεηία ηνπ '70 

θαη ηνπ '80, νη UWB επηθνηλσλίεο ζπλέρηζαλ λα εξεπλψληαη θπξίσο ζην ζηξαηησηηθφ 

ηνκέα. Σν πξφβιεκα παξεκβνιψλ ιφγσ πνιιαπιήο πξνζπέιαζεο ιχζεθε κε ηελ 

εηζαγσγή ηνπ time-hopping impulse radio (TH-IR) ζηηο αξρέο ηνπ 1990, φπνπ ε 
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πξσηνπνξηαθή εξγαζία ησλ Win θαη Scholtz έδεημε φηη ην impulse radio ζα κπνξνχζε 

λα ππνζηεξίμεη έλα κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ κε ηελ αλάζεζε ςεπδνηπραίσλ ρξφλσλ 

κεηάδνζεο ζηνπο παικνχο απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο. Απηή ε δηνξαηηθφηεηα, 

πνπ ζπλδέζεθε κε ηελ πξφνδν πνπ ζεκεηψζεθε ζην ζρεδηαζκφ ειεθηξνληθψλ  

ζπζθεπψλ, έζηξεςε ηηο εκπνξηθέο επηρεηξήζεηο πξνο ηηο UWB ηερλνινγίεο.  

Σν άιιν βαζηθφ εκπφδην πξνθεηκέλνπ λα αξρίζνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη UWB 

επηθνηλσλίεο ζην εκπφξην ήηαλ πνιηηηθήο θχζεο. ιεο ξπζκίζεηο ζπρλφηεηαο ζε φιν  

ηνλ θφζκν νξίδνπλ ηα ζηελήο δψλεο ζπζηήκαηα ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο ή/θαη 

ζηηο επηρεηξήζεηο. Σα ζπζηήκαηα UWB παξαβίαδαλ εθείλεο ηηο ξπζκίζεηο ζπρλφηεηαο, 

δεδνκέλνπ φηη εθπέκπνπλ ηελ αθηηλνβνιία πέξα απφ έλα κεγάιν θάζκα ζπρλφηεηαο, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη δψλεο πνπ έρνπλ ήδε νξηζηεί γηα άιιεο ππεξεζίεο. Οη 

ππεξαζπηζηέο ησλ UWB πξνζπάζεζαλ λα πείζνπλ ηνπο ππεπζχλνπο γηα ηε ξχζκηζε 

ζπρλφηεηαο ζηηο ΖΠΑ, δειαδή ηελ FCC (Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ), 

φηη νη εθπνκπέο απφ ηηο ζπζθεπέο UWB δελ ζα παξεκπφδηδαλ ηηο ππάξρνπζεο  

ππεξεζίεο. Μεηά απφ κηα κεγάιε δηαδηθαζία αθξφαζεο, ε FCC εμέδσζε κηα 

απφθαζε ην 2002 πνπ επέηξεςε ηηο εθπνκπέο UWB ζην θάζκα ζπρλφηεηαο κεηαμχ 

3.1 θαη 10.6 GHz, ππφ ηνλ φξν ην θάζκα ηεο ηζρχνο εθπνκπήο λα ζπκθσλεί κε 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο. 

Δάλ ε εηζαγσγή ηνπ time-hopping impulse radio είρε δεκηνπξγήζεη κηα ζχειια 

ζηηο εκπνξηθέο δξαζηεξηνηήησλ UWB, ε απφθαζε ηεο FCC ην έθαλε λα εθηηλαρηεί. 

Μέζα ζε δχν έηε, πεξηζζφηεξεο απφ 200 επηρεηξήζεηο εξγάδνληαλ πάλσ ζε απηφ ην  

ζέκα. Αλαγλσξίδνληαο απηήλ ηελ ηάζε αξρηθά, ε IEEE (Institute of Electric and 

Electronics Engineers) δεκηνχξγεζε κηα νκάδα εξγαζίαο (IEEE 802.15.3a) κε ζηφρν 

ηελ ηππνπνίεζε ελφο θπζηθνχ ζηξψκαηνο γηα ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο πςειήο 

ξπζκαπφδνζεο βαζηζκέλεο ζε UWB. Οη εθαξκνγέο πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ έδεζαλ κηα κεγάιε αξρηθή ππφζρεζε, πνπ θαηά έλα κεγάιν κέξνο  

νθείιεηαη ζηελ άκεζα νξαηή εκπνξηθή δπλαηφηεηα πνπ ζα πξνζέθεξαλ. Καζψο ε 

δηαδηθαζία ζηελ IEEE ρξνλνηξηβνχζε, απηφ έδσζε αθνξκή γηα δχν ζπκκαρίεο ζηε 

βηνκεραλία (ζπκκαρία πνιιαπιήο δψλεο-OFDM/WiMedia, θαη ην θφξνπκ UWB) πνπ 

έζηειλαλ ηα πξντφληα κέρξη ην 2005. Δηξσληθά, θακία απφ εθείλεο ηηο ζπκκαρίεο δελ 

ρξεζηκνπνηεί ην impulse radio, αιιά κάιινλ πην „ψξηκεο‟ ηερλνινγίεο, δειαδή OFDM 

(νξζνγσληθή δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο) θαη DS-CDMA (direct-sequence code division 

multiple access), αληίζηνηρα. Οη UWB ηερλνινγίεο είλαη επίζεο θαηάιιειεο γηα ηε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε ρακεινχο ξπζκνχο, αθνχ ρξεζηκνπνηνχλ φζν ην δπλαηφλ 

ιηγφηεξε ελέξγεηα - νη αξρέο ηνπ impulse radio είλαη θαηάιιειεο ζε απηφ ην πιαίζην. 

Γεδνκέλνπ φηη νη ζηφρνη είλαη πνιχ δηαθνξεηηθνί απφ ηηο εθαξκνγέο πςεινχ ξπζκνχ 
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κεηάδνζεο, επίζεο ζε κηα δηαθνξεηηθή νκάδα ηππνπνίεζεο αλαηέζεθε ε αλάπηπμε 

κηαο θνηλήο πξνδηαγξαθήο γηα ηέηνηεο ζπζθεπέο, ε νκάδα IEEE 802.15.4a.  

Απφ ην 2000, ε επηζηεκνληθή έξεπλα ζηηο επηθνηλσλίεο UWB έρεη αθνινπζήζεη 

έλα αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ θαηεπζχλζεσλ. Ζ ζεσξεηηθή απφδνζε ηνπ time-hopping 

impulse radio ήηαλ ην πξψην ζέκα πνπ πξνζέθιηζε ελδηαθέξνλ. Σα πην ζεκειηψδε 

πξνβιήκαηα ιχζεθαλ· νη πην ιεπηνκεξείο πηπρέο ηεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο θαη ηεο 

παξεκβνιήο απφ ηηο πεξηνξηζκέλεο δψλεο εθαξκνγέο αληηκεησπίζηεθαλ.  

Δίλαη επίζεο ελδηαθέξνλ λα δεη θαλείο πψο ε έξεπλα ζηηο UWB θεξαίεο θαη ζηε 

δηάδνζε εμειίρζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εηψλ. Οη θεξαίεο UWB είλαη πεξηζζφηεξν 

απφ 100 εηψλ. Μεξηθέο απφ ηηο πξψηεο θεξαίεο ήηαλ δηθσληθέο θεξαίεο θαη ζθαηξηθά 

δίπνια, νη νπνίεο είραλ πνιχ θαιά επξπδσληθά ραξαθηεξηζηηθά. Αλαθαιχθζεθαλ πάιη 

ζηε δεθαεηία ηνπ '30 απφ ηνλ Carter, ν νπνίνο πξφζζεζε επίζεο ηηο επξπδσληθέο 

κεηαβάζεηο απφ ην ζεκείν ηξνθνδνζίαο κέρξη ηα αθηηλνβνινχληα ζηνηρεία (radiating 

elements). Δίλαη αμηνζεκείσην φηη ε έξεπλα γχξσ απφ ηηο UWB θεξαίεο δελ έπεζε 

πνηέ ζε χθεζε, αληηζέησο έκεηλε σο κηα δεκνθηιήο θαη ζεκαληηθή πεξηνρή έξεπλαο 

θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ησλ πξνεγνχκελσλ 70 εηψλ. Έλαο θχξηνο παξάγνληαο ζε απηήλ 

ηελ αλάπηπμε απνηέιεζε ε ηειενπηηθή αλακεηάδνζε: νη ήδε νξηζκέλεο δψλεο ζηελ 

ηειεφξαζε επεθηείλνληαη ζε έλα κεγάιν θάζκα ζπρλνηήησλ, θαη δεδνκέλνπ φηη κηα 

θεξαία πξέπεη λα εθπέκπεη/ιάκβάλεη φινπο ηνπο δηαζέζηκνπο ζηαζκνχο, απηφ 

ζεκαίλεη, επίζεο, φηη ε θεξαία έπξεπε λα είλαη πνιχ επξπδσληθή. πσο νη UWB 

επηθνηλσλίεο πξνέθπςαλ σο εκπνξηθά βηψζηκε επηινγή ζηε δεθαεηία ηνπ '90, ε 

ζρεδίαζε κηθξφηεξσλ θεξαηψλ έγηλε κηα λέα απαίηεζε. Οη θεξαίεο κε ζρηζκέο (slot 

antennas) θαη νη ηππσκέλεο θεξαίεο έρνπλ απνδεηρζεί ηδηαίηεξα ρξήζηκεο ζε απηφ ην 

πιαίζην. 

Ζ έξεπλα ζρεηηθά κε ηελ UWB δηάδνζε, εθ‟ ελφο, έρεη κηα ηζηνξία πνιπηάξαρε. 

Οη ζεσξεηηθέο έξεπλεο γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ζχληνκσλ παικψλ ζε ζρέζε κε 

ηα δηακνξθσκέλα αληηθείκελα εμαληιήζεθαλ απφ ηηο θιαζζηθέο κειέηεο ηνπ 

Sommerfeld. Οη πξαθηηθέο κειέηεο δηάδνζεο, απφ ηελ άιιε, θαίλνληαη λα 

πεξηνξίδνληαη ζηηο κεηξήζεηο ξαληάξ. Ζ αλάπηπμε ησλ ζηαηηζηηθψλ πξνηχπσλ 

θαλαιηψλ/δηαχισλ (statistical UWB channel models) UWB, πνπ είλαη ζεκαληηθή γηα 

ηελ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσληψλ, άξρηζε ζρεηηθά πξφζθαηα. Ζ 

802.15.3a νκάδα ηεο ΗΔΔΔ θαζηέξσζε έλα πξφηππν θαλαιηψλ γηα ηα θαηνηθεκέλα θαη 

εξγαζηαθά πεξηβάιινληα ζην εχξνο ησλ 3-10 GHz, ην νπνίν είλαη βαζηζκέλν ζε δχν 

εθζηξαηείεο κέηξεζεο. Απηφ ην πξφηππν ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο θαη απφ ηε 

βηνκεραληθή θαη αθαδεκατθή έξεπλα απφ ην 2003 σο ην 2005. Πεξηζζφηεξεο 

εθζηξαηείεο κέηξεζεο έιαβαλ ρψξα κεηά απφ ην 2003, θαη έλα άιιν ηππνπνηεκέλν 

πξφηππν, ην πξφηππν IEEE 802.15.4a, πνπ δεκνζηεχζεθε ην 2005, ζπκπεξηιάκβαλε 
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κία κεγαιχηεξε πνηθηιία ζηα πεξηβάιινληα δηάδνζεο θαη ιάκβαλε ππφςε 

πεξηζζφηεξεο επηπηψζεηο πνπ πξνθαινχζε ε δηάδνζε. Δληνχηνηο, ελψ έρεη 

ζεκεησζεί ζεκαληηθή πξφνδνο ζηελ θαηαλφεζε ησλ UWB θαλαιηψλ, αξθεηά είλαη 

απηά πνπ θαινχληαη λα γίλνπλ αθφκα.     

 

3.3  Πιενλεθηήκαηα ηωλ UWB 

 

Σα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα UWB ζπζηήκαηα είλαη 

πνιπάξηζκα. Καηαξρήλ, εηζάγεηαη ε ρξήζε ελφο εμαηξεηηθά επξείαο δψλεο θάζκαηνο, 

φπσο αλαθέξεηαη αλσηέξσ. Ζ ρξήζε απηνχ ηνπ θάζκαηνο απμάλεη πνιχ ηε 

θαζκαηηθή απφδνζε θαη αλνίγεη ηηο λέεο πφξηεο γηα ηηο αζχξκαηεο εθαξκνγέο. Ζ 

εηζαγσγή ησλ γλσζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

ρξήζε ηνπ θάζκαηνο, εληζρχεη πεξαηηέξσ ηηο ηξέρνπζεο UWB εθαξκνγέο. 

Ζ UWB επηθνηλσλία (ηφζν ην impulse radio φζν θαη ην multicarrier) επίζεο 

πξνζθέξεη κεγάιε επειημία ζηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο. Απηφ ην ζχζηεκα 

ραξαθηεξίδεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απφ πνηθίιεο παξακέηξνπο πνπ επηηξέπνπλ ην 

ζρεδηαζκφ πξνζαξκνζηηθψλ πνκπνδεθηψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ σο ιεηηνπξγία ηνπ απαξαίηεηνπ 

ξπζκνχ δεδνκέλσλ, ηνπ εχξνπο, ηεο ηζρχνο, ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, θαη ησλ 

πξνηηκήζεσλ ηνπ ρξήζηε. Ζ UWB ηερλνινγία είλαη πηζαλφ λα παξέρεη πςεινχο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (ηεο ηάμεο ηνπ 1 Gbps) πέξα απφ πνιχ 

πεξηνξηζκέλν εχξνο (ιηγφηεξν απφ 1 κέηξν). Ο ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

κπνξεί, εληνχηνηο, λα γίλεη πνιχ εκπνξηθφο δηφηη εμαηηίαο ηνπ εχξνπο πνπ πξνζθέξεη 

γίλεηαη εχθνινο ν ζρεδηαζκφο ησλ θαηάιιεισλ πξνζαξκνζηηθψλ πνκπνδεθηψλ. 

Οκνίσο, ν ξπζκφο κεηάδνζεο θαη ην εχξνο κπνξνχλ λα γίλνπλ εχθνια εκπνξεχζηκα 

εμαηηίαο ηεο ρακειήο ηζρχνο, θάηη πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζε ρακεινχο ξπζκνχο 

δεδνκέλσλ θαη εθαξκνγέο πεξηνξηζκέλνπ θάζκαηνο. Δπηπιένλ, ε ίδηα ζπζθεπή 

κπνξεί λα ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρεη ππεξεζία γηα ηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο κε 

πνηθίιεο απαηηήζεηο ρσξίο λα ππάξρεη αλάγθε γηα πξφζζεην πιηθφ.  

Ζ πςειή ρξνληθή αλάιπζε (temporal resolution) πνπ πξνζθέξνπλ ηα UWB 

ζήκαηα έρεη σο απνηέιεζκα ρακειά πεξηζψξηα εμαζζέληζεο, πνπ ππνλννχλ ηελ 

ζζελαξφηεηα ελάληηα ζηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο. Γεδνκέλνπ φηη ηα UWB ζήκαηα 

εθηείλνληαη ζε έλα κεγάιν θάζκα ζπρλνηήησλ (θάησ απφ ζηηο πνιχ ρακειέο 

ζπρλφηεηεο), παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά ρακειέο απψιεηεο ιφγσ δηείζδπζεο ζηα πιηθά, 

πνπ πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα θαιχηεξσλ πεξηζσξίσλ κεηαμχ ησλ ζπλδέζεσλ (link 

margins). Δπηπιένλ, ζπρλά πνιιά ζηνηρεία πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ κπνξνχλ λα 
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παξαηεξεζνχλ ζην δέθηε, θαη επνκέλσο, ην ζχζηεκα έρεη κηα άξηζηε ηθαλφηεηα 

ιήςεο ηεο ελέξγεηαο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη δέθηεο ηχπνπ „rake receivers‟ κπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ γηα λα θιεηδψζνπλ ηελ ερψ ιφγσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, λα 

ζπιιέμνπλ ηελ ελέξγεηα, θαη σο εθ ηνχηνπ λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε. 

Ζ εμαηξεηηθή ρξνληθή αλάιπζε (time resolution) είλαη έλα άιιν βαζηθφ 

πιενλέθηεκα ησλ UWB ζεκάησλ γηα έλα εχξνο εθαξκνγψλ. Λφγσ ηεο εμαηξεηηθά 

ζχληνκεο δηάξθεηαο ησλ παικψλ πνπ κεηαδίδνληαη, ην εχξνο πνπ θπκαίλεηαη είλαη 

δπλαηφ λα πξνζεγγίζεη ηελ ηάμε ησλ εθαηνζηψλ. ηα IR-UWB ζπζηήκαηα, θακία 

πάλσ/θάησ (up/down) κεηαηξνπή δελ απαηηείηαη ζηνπο πνκπνδέθηεο, κε φθεινο ηε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπζθεπψλ. Άιια νθέιε ησλ UWB 

πεξηιακβάλνπλ ηε ρακειήο ηζρχνο κεηάδνζε θαη ηελ αλεθηηθφηεηα ησλ ζεκάησλ ζην 

λα „θξπθαθνχζνπλ‟ άιιν ζήκα (δεδνκέλνπ φηη ηα UWB ζήκαηα κνηάδνπλ κε ζφξπβν). 

 
 

3.4  Μεηνλεθηήκαηα ηωλ UWB  

 
 

Παξά φια ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ νη UWB εθαξκνγέο, ππάξρνπλ 

δηάθνξα ζεκειηψδε θαη πξαθηηθά δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ 

πξνζεθηηθά γηα λα εμαζθαιίζνπλ ηελ επηηπρία απηήο ηεο ηερλνινγίαο ζηελ αγνξά ηεο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. Ο ζρεδηαζκφο θψδηθα γηα πνιιαπιή πξφζβαζε, νη 

παξεκβνιέο ιφγσ πνιιαπιήο πξφζβαζεο (MAI, multiple access interference), νη 

παξεκβνιέο απφ ηα ζήκαηα ζηελήο δψλεο θαη, ν ζπγρξνληζκφο ηνπ δέθηε ζηνπο 

εμαηξεηηθά ζηελνχο παικνχο, ε αθξηβήο δηακφξθσζε ησλ UWB θαλαιηψλ, ε εθηίκεζε 

ησλ θαζπζηεξήζεσλ ιφγσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ θαη ησλ ζπληειεζηψλ (multipath 

channel delays and coefficients), θαη ζρεδηαζκφο θαηάιιεισλ πνκπνδεθηψλ είλαη 

κεξηθά απφ ηα δεηήκαηα πνπ απαηηνχλ αθφκα πνιιή έξεπλα. Δθηφο απφ ηα αλσηέξσ 

δεηήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην θπζηθφ ζηξψκα, ν ζεκειηψδεο ξφινο ηεο UWB 

ηερλνινγίαο ζηα αζχξκαηα δίθηπα είλαη αθφκα αλνηθηφο, θαη έλα επξχ θάζκα 

εξεπλεηηθψλ εξσηήζεσλ ζπλερίδεη λα παξνπζηάδεη πξνθιήζεηο, φπσο ν ηδηαίηεξνο 

ξφινο ησλ UWB ζηα ad-hoc αζχξκαηα δίθηπα θαη ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

Μεηαμχ ησλ πξνθιήζεσλ πνπ θαινχληαη λα αληηκεησπηζηνχλ, αμίδεη λα ζεκεησζνχλ 

νη παξαθάησ: 

 πλχπαξμε κε ηηο άιιεο ζπζθεπέο θαη θαηάιιεινο ρεηξηζκφο ησλ 

παξεκβνιψλ απφ ηα ζηελήο δψλεο ζήκαηα.  

 ρεκαηηζκφο-πξνζαξκνγή ηνπ θάζκαηνο ησλ κεηαδηδφκελσλ ζεκάησλ 

(multiband, OFDM-based UWB).  

 Πξαθηηθνί, απινί, θαη ρακειήο ηζρχνο πνκπνδέθηεο.  
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 Αθξηβείο ζπγρξνληζκφο θαη εθηίκεζε παξακέηξσλ ηνπ δηαχινπ.  

 Τςειφο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο γηα ηηο ςεθηαθέο εθαξκνγέο.  

 Ηζρπξέο ηθαλφηεηεο επεμεξγαζίαο γηα πςειή απφδνζε θαη ζπλεθηηθέο δνκέο 

ςεθηαθψλ δεθηψλ.  

 Δπξείαο δψλεο RF εμαξηήκαηα (φπσο νη θεξαίεο, νη ρακεινχ ζνξχβνπ 

εληζρπηέο, θ.ιπ.)  

 Πνιιαπιή πξφζβαζε, θψδηθα γηα πνιιαπιή πξφζβαζε, θαη παξεκβνιέο 

πνιιψλ ρξεζηψλ.  

 Αθξηβήο δηακφξθσζε ηνπ δηαχινπ επξείαο δψλεο ζηα δηάθνξα πεξηβάιινληα.  

 Πξνζαξκνζηηθφο ζρεδηαζκφο ησλ ζπζηεκάησλ θαη cross-layer πξνζαξκνγή 

γηα UWB. 

 Πξνζαξκνζκέλνο ζρεδηαζκφο δηθηχσλ UWB.  

 

3.5  Μεγάιν απόιπην θαη ζρεηηθό εύξνο 

 

Σα UWB ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ είηε απφ έλα κεγάιν ζρεηηθφ 

εχξνο δψλεο, είηε έλα κεγάιν απφιπην εχξνο δψλεο. Κάζε έλαο απφ απηνχο ηνπο 

ραξαθηεξηζκνχο έρεη ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα, θαζψο επίζεο θαη κεηνλεθηήκαηα, 

ηα νπνία αλαθέξνληαη παξαθάησ.  

 

3.5.1  Μεγάιν απόιπην εύξνο 

  

Με ηνλ φξν „κεγάιν απφιπην εχξνο δψλεο‟ (large absolute bandwidth), 

αλαθεξφκαζηε ζπλήζσο ζε ζπζηήκαηα κε εχξνο δψλεο κεγαιχηεξν απφ 500 MHz, 

ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ πνπ έρεη δψζεη ε FCC ζρεηηθά κε ηελ UWB αθηηλνβνιία. 

Έλα ηφζν κεγάιν εχξνο δψλεο πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα πνιχ κεγάισλ 

ζπληειεζηψλ δηάδνζεο: κε άιια ιφγηα, ε αλαινγία ηνπ εχξνπο δψλεο ζεκάησλ πξνο 

ην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ είλαη πνιχ κεγάιε. Γηα κία ηππηθή εθαξκνγή 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ κε ηε ξπζκαπφδνζε ζηα 5 ksymbol/s, έλαο ζπληειεζηήο 

δηάδνζεο (spreading factor) ηεο ηάμεο ηνπ 105 έσο 106 επηηπγράλεηαη γηα ηελ 

κεηάδνζε κε εχξνο δψλεο  ζηα 500 MHz θαη 5 GHz, αληίζηνηρα. Ζ εμάπισζε ζε έλα 

ηέηνην κεγάιν εχξνο δψλεο ζεκαίλεη φηη ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, δει., ε ηζρχο αλά κνλάδα εχξνπο δψλεο, είλαη πνιχ ρακειή. Έλαο 

„λφκηκνο‟ δέθηεο ζεκάησλ ζηελήο δψλεο (victim legacy narrowband receiver) ζα δεη 

κφλν ηελ ηζρχ ηνπ ζνξχβνπ κέζα ζην εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηφο ηνπ, δει., έλα 

κηθξφ κέξνο απφ ηελ ζπλνιηθή ηζρχ πνπ κεηαδίδεηαη, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.4.  
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ρήκα 3.4 Παξεκβνιέο κεηαμύ ελόο UWB ζπζηήκαηνο θαη ελόο ζπζηήκαηνο ζηελήο 
δώλεο  (IEEE 802.11a) ζε ηνπηθό δίθηπν 

 

Απηφ ππνλνεί φηη νη παξεκβνιέο ζην λφκηκν ζηελήο δψλεο ζχζηεκα (legacy 

(narrowband) systems) είλαη αλεπαίζζεηεο. Δπηπιένλ, έλαο δέθηεο UWB κπνξεί λα 

θαηαζηείιεη ηελ παξεκβνιή απφ ην ζχζηεκα πεξηνξηζκέλεο δψλεο θαηά έλαλ 

παξάγνληα πνπ είλαη πεξίπνπ ίζνο κε ην ζπληειεζηή δηάδνζεο (spreading factor). 

Απηέο νη αξρέο γίλνληαη θαηαλνεηέο απφ ηε γεληθή ζεσξία ησλ ζπζηεκάησλ κε επξχ 

θάζκα (spread spectrum systems). Σν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ δηαθνξνπνηεί ηα UWB 

ζπζηήκαηα είλαη φηη ν ζπληειεζηήο δηάδνζεο (spreading factor) πεγαίλεη ζηα άθξα, 

θαη θέξλεη έηζη ηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ζε ηφζν ρακειά επίπεδα πνπ, σο επί 

ην πιείζηνλ, δελ παξεκβάιεη θαζφινπ ζηα λφκηκα ζπζηήκαηα. Ηδαληθά, ε αθηηλνβνιία 

απιά απμάλεη ην επίπεδν ζνξχβνπ πνπ θαίλεηαη απφ ην δέθηε-ζπκά ηνπ ζηελήο 

δψλεο ζπζηήκαηνο θαηά έλα ακειεηέν πνζφ. Έλα πξφζζεην πιενλέθηεκα είλαη φηη 

απηή ε αθηηλνβνιία είλαη ζρεδφλ κε αληρλεχζηκε γηα ηνπο απζαίξεηνπο αθξναηέο 

(unauthorised listeners). Πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη ν ζπληειεζηήο δηάδνζεο είλαη 

κηα ζπλάξηεζε ηνπ εχξνπο δψλεο κεηάδνζεο θαη ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ. πλεπψο, ηα UWB ζπζηήκαηα κε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο (>100 

Mbit/s) δελ εκθαλίδνπλ έλαλ ηφζν κεγάιν ζπληειεζηή δηάδνζεο φπσο απηφο ζην 

αλσηέξσ παξάδεηγκα, θαη είλαη έηζη πην επαίζζεηα ζηηο παξεκβνιέο.  

Έλα άιιν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα πνπ πξνζθέξνπλ ηα UWB ζπζηήκαηα κε 

κεγάιν απφιπην εχξνο δψλεο είλαη ε πςειή αλζεθηηθφηεηα ελάληηα ζηελ εμαζζέληζε. 

ηα ζπκβαηηθά πεξηνξηζκέλεο δψλεο ζπζηήκαηα, ε ιακβαλφκελε ηζρχο ησλ ζεκάησλ 

ππφθεηληαη ζηηο δηαθπκάλζεηο, πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο ζπληζηψζεο ησλ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ (MPCs-multipath components), δει., ηελ ερψ απφ 

δηαθνξεηηθνχο ζθεδαζηέο φπνπ παξεκβάιεη ην έλα ζήκα κε ην άιιν ζην άιινηε κε 

αχμεζε θαη άιινηε κε κείσζε ηνπ πιάηνπο ησλ ζεκάησλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αθξηβή ζέζε ηνπ πνκπνχ, ηνπ δέθηε θαη ηνπ ζθεδαζηή. Σν πιάηνο ηνπ ζπλνιηθνχ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο είλαη ζπλήζσο ζχλζεηεο γθανπζζηαλέο θαηαλνκέο (complex 
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Gaussian), επεηδή έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ MPCs πξνζηίζεηαη  ζην δέθηε. Έλαο 

UWB πνκπνδέθηεο φηαλ ιακβάλεη έλα ζήκα κε έλα κεγάιν απφιπην εχξνο δψλεο 

ηφηε κπνξεί λα επηιχζεη απηφ ηνλ ζπλδπαζκφ απφ MPCs. Με ρσξηζηή επεμεξγαζία 

ησλ δηαθνξεηηθψλ MPCs, ν δέθηεο κπνξεί λα ζηγνπξεπηεί φηη φιεο εθείλεο νη 

ζπληζηψζεο πξνζηίζεληαη κε έλαλ βέιηηζην ηξφπν, πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν νη πηζαλφηεηεο γηα εμαζζέληζε (deep fades) ηνπ ζήκαηνο. Με 

άιια ιφγηα, ηα πεξηζζφηεξα επηιχζηκα MPCs παξέρνπλ έλαλ πςειφ βαζκφ πνηθηιίαο 

φζσλ αθνξά ζηελ θαζπζηέξεζε. αλ πξφζζεηε επίδξαζε, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν 

αξηζκφο ησλ πξαγκαηηθψλ MPCs πνπ πξνζηίζεληαη ζε έλα επηιχζηκν πξφβιεκα 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ είλαη κηθξφο· γηα απηφλ ηνλ ιφγν, νη πηζαλφηεηεο εμαζζέληζεο 

θάζε επηιχζηκεο ζπληζηψζαο ηνπ πξνβιήκαηνο πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ δελ έρνπλ 

κηα ζχλζεηε γθανπζζηαλή θαηαλνκή, αιιά παξνπζηάδνπλ κηα ρακειφηεξε πηζαλφηεηα 

εμαζζέληζεο. Λφγσ απηνχ, θαη ηεο πνηθηιίαο ζηελ θαζπζηέξεζε, ηα UWB ζπζηήκαηα 

κε ην κεγάιν απφιπην εχξνο δψλεο ζπάληα ρξεηάδνληαη θάπνην πεξηζψξην 

εμαζζέληζεο γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ηελ εμαζζέληζε, γεγνλφο πνπ απνηειεί ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα πεξηνξηζκέλεο δψλεο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3.5. 

 

 

ρήκα 3.5 Πνηθηιία ζηελ θαζπζηέξεζε ζε έλα UWB ζύζηεκα  

 
Σέινο, ην κεγάιν απφιπην εχξνο δψλεο νδεγεί επίζεο ζε κηα κεγάιε βειηίσζε 

ηεο αθξίβεηαο ηνπ εχξνπο/έθηαζεο (ranging) θαη ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο 

(geolocation). Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ην εχξνο 

(ranging systems) πξνζπαζνχλ λα θαζνξίζνπλ ην ρξφλν πνπ θάλεη ε αθηηλνβνιία λα 

δηαδνζεί κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. Πξνθχπηεη απφ ηηο ζηνηρεηψδεηο 

εθηηκήζεηο Fourier φηη ε αθξίβεηα ζηελ έθηαζεο βειηηψλεη ην εχξνο δψλεο ηνπ 

εθηεηλφκελνπ ζήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, αθφκε θαη ρσξίο πεξίπινθνπο, πςειήο 

επθξίλεηαο αιγνξίζκνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ άθημεο ηνπ πξψηνπ 



 
 

60 
 

κνλνπαηηνχ, έλα UWB ζχζηεκα κπνξεί λα επηηχρεη αθξίβεηα εθαηνζηφκεηξσλ ζηελ 

έθηαζε. Φπζηθά, απηή ε αθξίβεηα κπνξεί λα βειηησζεί απφ πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο, 

φπσο ε θαηεχζπλζε ηεο άθημε, ή/θαη ε ιακβαλφκελε ηζρχο. 

Δλψ ην κεγάιν απφιπην εχξνο δψλεο πξνζθέξεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα, παξ‟ 

φια απηά ππάξρνπλ θαη θάπνηεο πξνθιήζεηο πνπ θαινχληαη λα αληηκεησπηζηνχλ. 

Απφ ηελ άπνςε ηνπ πιηθνχ (hardware), ε αθξίβεηα ησλ ηνπηθψλ ηαιαλησηψλ ή/θαη 

ησλ θπθισκάησλ ζπγρξνληζκνχ πξέπεη λα είλαη πνιχ πςειή. ηαλ ην απφιπην 

εχξνο δψλεο είλαη 1 GHz, έλαο ζπγρξνληζκφο παξακφξθσζεο ζήκαηνο (timing jitter) 

1 ns κπνξεί, πξνθαλψο, λα έρεη ηηο θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο. Μηα άιιε ζπλέπεηα ηεο 

πςειήο αλάιπζεο ηεο θαζπζηέξεζεο είλαη φηη έλαο κεγάινο αξηζκφο ζπληζησζψλ 

(MPCs) πξέπεη λα ιεθζεί θαη λα ππνβιεζεί ζε επεμεξγαζία. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ν 

αξηζκφο ησλ εηζφδσλ ζε έλαλ δέθηε ηχπνπ Rake receiver πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ζπιιέμεη ην 90% ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο κπνξεί εχθνια λα θζάζεη ζε κεξηθέο 

δεθάδεο ή αθφκα θαη εθαηνληάδεο. Σέινο, ε ιεπηή αλάιπζε ηεο θαζπζηέξεζεο 

κπνξεί επίζεο λα έρεη κεηνλεθηήκαηα ζηελ έθηαζε: ε ζπληζηψζα πνπ έρεη λα θάλεη κε 

ηελ νπηηθή επαθή (line-of-sight component) πνπ πξέπεη λα αληρλεπζεί απφ ηνπο 

αιγνξίζκνπο γηα ηελ έθηαζε (ranging algorithms) κπνξεί λα πεξηέρεη ιίγε ελέξγεηα, 

θαη κπνξεί έηζη λα έρεη κηα θησρή αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR). 

 

3.5.2  Μεγάιν ζρεηηθό εύξνο 

 

Πάιη, αθνινπζψληαο απηά πνπ έρεη θαζνξίζεη ε FCC, ζπζηήκαηα κε έλα ζρεηηθφ 

εχξνο δψλεο κεγαιχηεξν απφ 20% ζεσξνχληαη σο UWB. Έλα ηέηνην κεγάιν εχξνο 

δψλεο κπνξεί λα εληζρχζεη πνιχ ηελ ζζελαξφηεηα ησλ ζεκάησλ ζηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ, θαη κπνξεί λα παξνπζηάδεη ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα γηα ηα ξαληάξ 

θαη ηελ έθηαζε/εχξνο (ranging).  Γηαηζζεηηθά, ηα ηκήκαηα ηνπ ζήκαηνο κε δηαθνξεηηθή 

ζπρλφηεηα „βιέπνπλ‟ δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο δηάδνζεο. Καηά ζπλέπεηα, ππάξρεη 

κηα πςειή πηζαλφηεηα ηνπιάρηζηνλ κεξηθά απ' απηά ηα ηκήκαηα ηνπ ζήκαηνο λα 

δηαπεξάζνπλ ηα εκπφδηα ή λα βξνπλ έλα δξφκν λα θηάζνπλ απφ ηνλ πνκπφ ζην 

δέθηε. Απηφ ην πιενλέθηεκα είλαη ηδηαίηεξα εληππσζηαθφ ζε ζπζηήκαηα δψλεο βάζεο 

(baseband system), φπνπ νη ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη μεθηλνχλ απφ κεξηθέο 

δεθάδεο Megahertz, θαη θηάλνπλ κέρξη 1 Gigahertz. Σα ρακειήο ζπρλφηεηαο ηκήκαηα 

κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ επθνιφηεξα ηνπο ηνίρνπο θαη ην έδαθνο, ελψ ηα πςειήο 

ζπρλφηεηαο ηκήκαηα δίλνπλ ηα έληνλα αλαθιψκελα ζήκαηα. πλεπψο, ην ζήκα είλαη 

πην ηζρπξφ ελάληηα ζηα θαηλφκελα ζθίαζεο (shadowing effects) (ζε αληίζεζε κε ηα 

ζπζηήκαηα κεγάινπ-απφιπηνπ-εχξνπο δψλεο, ηα νπνία είλαη πην ηζρπξά ζηηο 

παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ MPCs). Ζ ηθαλφηεηα ηεο δηείζδπζε ζε ηνίρνπο θαη παηψκαηα 
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είλαη επίζεο πνιχ ρξήζηκε γηα ηα ζπζηήκαηα ξαληάξ θαη γηα ηα ζπζηήκαηα 

εληνπηζκνχ ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο (geolocation systems). 

ε πνιιέο πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο, ηα ζπζηήκαηα κεγάινπ-ζρεηηθνχ-εχξνπο 

δψλεο είλαη θαζαξά ζπζηήκαηα δψλεο βάζεο, δει., ζπζηήκαηα φπνπ νη παικνί 

δψλεο βάζεο εθαξκφδνληαη άκεζα ζηηο θεξαίεο (θακία ζπληζηψζα ζπλερνχο 

ξεχκαηνο δελ κπνξεί λα κεηαδνζεί). Σέηνηα ζπζηήκαηα έρνπλ επίζεο πιενλεθηήκαηα 

θαη φζσλ αθνξά ζηελ εθαξκνγή· ζπγθεθξηκέλα, πξνιακβάλνπλ ηελ αλάγθε γηα RF 

ηκήκαηα φπσο νη ηνπηθνί ηαιαλησηέο θαη νη αλακίθηεο. 

Απφ ηελ άιιε, έλα κεγάιν ζρεηηθφ εχξνο δψλεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

αμηφινγεο πεξηπινθέο θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ. Οη πεξηζζφηεξεο 

ζπζθεπέο φπσο νη θεξαίεο, νη εληζρπηέο, θ.ιπ., έρνπλ εγγελή ραξαθηεξηζηηθά φκνηα κε 

απηά ησλ ζπζηεκάησλ πεξηνξηζκέλεο δψλεο πνπ πξνθχπηνπλ ηφζν απφ πξαθηηθνχο 

πεξηνξηζκνχο, φζν θαη απφ ζεκειηψδεηο αξρέο. 

Γηα ηηο εθαξκνγέο ζηα ξαληάξ, θαζψο επίζεο θαη ζηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ 

θαηαζηξνθήο (disaster communications systems), έλα κεγάιν ζρεηηθφ εχξνο δψλεο 

είλαη ην ζεκαληηθφηεξν επηρείξεκα γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε UWB. Γηα άιια ζπζηήκαηα 

επηθνηλσληψλ, έλα κεγάιν απφιπην εχξνο δψλεο είλαη θαηά θχξην ιφγν 

ζεκαληηθφηεξν. 

 

3.6  UWB ήκαηα θαη πζηήκαηα  

 

Ζ έξεπλα γηα ηηο UWB θεξαίεο θαη ηε δηάδνζε είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ην 

ζρεδηαζκφ ησλ πνκπνδεθηψλ UWB θαη ηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Απφ ηε κία 

πιεπξά, είλαη αδχλαην ζρεδηαζηνχλ θαιά θαη απνδνηηθά ζπζηήκαηα εάλ δελ 

γλσξίδνπκε ηνλ απνηειεζκαηηθφ δίαπιν (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θεξαηψλ) γηα 

ηνλ νπνίν ζρεδηάδνπκε ην ζχζηεκα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πξέπεη λα γλσξίδνπκε ην 

ζρέδην ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ην πψο ν ζρεδηαζκφο ησλ θεξαηψλ 

θαη ην θαλάιη δηάδνζεο επηδξνχλ ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ηα πξνεγνχκελα 

έηε, ηέζζεξηο κέζνδνη έρνπλ πξνθχςεη γηα ηε ζεκαηνδνζία κε ηα ultra-wide εχξε 

δψλεο: impulse radio, DS-CDMA, OFDM θαη frequency hopping. 

 

3.6.1 Impulse radio 

 

Σν impulse radio έρεη πνιιέο ειθπζηηθέο ηδηφηεηεο, φπσο ηελ εμαηξεηηθά απιή 

θαηαζθεπή πνκπψλ. Δληνχηνηο, έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ θαιείηαη λα 

αληηκεησπίζεη ην impulse radio (κεηάδνζε δσλψλ βάζεο) γηα πνιχ ήηαλ ε θαζκαηηθή 
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απφδνζε: θάλεθε φηη κφλν έλαο κηθξφο αξηζκφο ρξεζηψλ ζα κπνξνχζε λα είλαη 

“ζηνλ αέξα” ηαπηφρξνλα. Αο ζεσξεζεί ε πεξίπησζε φπνπ δηαβηβάδεηαη έλαο παικφο 

αλά ζχκβνιν. Γεδνκέλνπ φηη νη πνκπνδέθηεο UWB είλαη κε ζπγρξνληζκέλνη, 

κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ νη απνθαινχκελεο „θαηαζηξνθηθέο ζπγθξνχζεηο‟, θαηά ηηο 

νπνίεο ν δέθηεο ιακβάλεη ηαπηφρξνλα παικνχο απφ δηάθνξνπο πνκπνχο. Ο ιφγνο 

ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή ηφηε γίλεηαη πνιχ άζρεκνο, νδεγψληαο ζε έλα πςειφ 

ξπζκφ ζθαικάησλ (BER). Οη Win θαη Scholtz έδεημαλ φηη απηφ ην πξφβιεκα ζα 

κπνξνχζε λα απνθεπρζεί κε ρξήζε ηνπ time-hopping impulse radio (TH-IR). Κάζε 

ςεθίν δεδνκέλσλ αληηπξνζσπεχεηαη απφ δηάθνξνπο ζχληνκνπο παικνχο· ε 

δηάξθεηα ησλ παικψλ θαζνξίδεη νπζηαζηηθά ην εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

κεηαδηδφκελε αθνινπζία παικψλ είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε ρξήζηε, ζχκθσλα κε ηε 

ιεγφκελε time-hopping θσδηθνπνίεζε (TH). Καηά ζπλέπεηα, αθφκα θη αλ έλαο παικφο 

κέζα ζε έλα ζχκβνιν ζπγθξνχεηαη κε έλα ηκήκα ζήκαηνο άιινπ  ρξήζηε, νη άιινη 

παικνί ζηελ αθνινπζία δελ ζα ζπγθξνπζηνχλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3.6.   

 

 

ρήκα 3.6 Αξρή ηνπ time-hopping impulse radio γηα ηελ θαηαζηνιή ησλ 
θαηαζηξνθηθώλ ζπγθξνύζεσλ 

 

Με άιια ιφγηα, νη ζπγθξνχζεηο κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ρσξίο, φκσο, λα είλαη 

θαηαζηξνθηθέο. Σν time-hopping impulse radio επηηπγράλεη κηα θαηαζηνιή ησλ 

παξεκβνιψλ ιφγσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ πνπ είλαη ίζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ παικψλ 

ζην ζχζηεκα. Οη πηζαλέο ζέζεηο ησλ παικψλ κέζα ζε έλα ζχκβνιν αθνινπζνχλ 

νξηζκέλνπο θαλφλεο: ε δηάξθεηα ηνπ ζπκβφινπ ππνδηαηξείηαη ζε Nf πιαίζηα (frames) 

ίζνπ κήθνπο. Μέζα ζε θάζε πιαίζην ν παικφο κπνξεί λα θαηαιάβεη κηα ζρεδφλ 

απζαίξεηε ζέζε (πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ time-hopping θσδηθνπνίεζε). 

Υαξαθηεξηζηηθά, ην πιαίζην ππνδηαηξείηαη ζε „ηζηπο‟ (chips), ησλ νπνίσλ ην κήθνο 

είλαη ίζν κε κηα δηάξθεηα ελφο παικνχ. Ο (ςεθηαθφο) θψδηθαο ηνπ time-hopping 

θαζνξίδεη ηψξα πνηα απφ ηηο πηζαλέο ζέζεηο πξαγκαηηθά θαηαιακβάλεη ν παικφο.  

ηαλ φινη νη κεηαδηδφκελνη παικνί έρνπλ ηελ ίδηα πνιηθφηεηα, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.6, ην θάζκα ησλ ζεκάησλ παξνπζηάδεη δηάθνξεο γξακκέο. Απηφ είλαη 
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ηδηαίηεξα αλεπηζχκεην, δεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξνη ξπζκηζηέο θάζκαηνο νξίδνπλ 

κηα κέγηζηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη. Καηά 

ζπλέπεηα, ε κεηαδηδφκελε ηζρχο ελφο ζήκαηνο κε θαζκαηηθέο γξακκέο πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηα ψζηε νη θαζκαηηθέο γξακκέο λα ηθαλνπνηνχλ ηε θαζκαηηθή κάζθα - απηφ 

νδεγεί ζε κηα ζεκαληηθή απψιεηα ζε ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR). Απηφ ην 

πξφβιεκα ιχλεηαη επηιέγνληαο ηελ πνιηθφηεηα ησλ παικψλ κεηάδνζεο κε έλαλ 

ςεπδνηπραίν ηξφπν· ε αληίζεηε δηαδηθαζία γίλεηαη ζην δέθηε. 

Ζ δηακφξθσζε απηήο ηεο αθνινπζίαο παικψλ κπνξεί λα είλαη ε παικηθή 

δηακφξθσζε PPM, ή παικηθή δηακφξθσζε PAM. Ζ δηακφξθσζε PPM έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη ν αληρλεπηήο κπνξεί λα είλαη πνιχ απινχζηεξνο - πξέπεη κφλν λα 

θαζνξίζεη εάλ ππάξρεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζην ρξφλν t0, ή ζην ρξφλν t0 + δ. 

Δπηηξέπεη ηφζν ηε ρξήζε ησλ αζχκθσλσλ δεθηψλ (ελεξγεηαθνί αληρλεπηέο), θαζψο 

επίζεο θαη ηε ρξήζε ζχκθσλσλ δεθηψλ. Γηα ηνπο αζχκθσλνπο δέθηεο, απαηηείηαη ην 

δ  λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο ηνπ δηαχινπ. Ζ θσδηθνπνίεζε 

BPSK κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν απφ ζχκθσλνπο δέθηεο, εληνχηνηο, απηφ δίλεη 

θαιχηεξε απφδνζε απφ ηελ δηακφξθσζε PPM δεδνκέλνπ φηη είλαη έλα ηειείσο 

δηαθνξεηηθφ ζρήκα δηακφξθσζεο. Σν ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη θαηά ηελ BPSK 

δηακφξθσζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε     

     
 

 

  ftr j j/N tr f j c k seq s

j k

s t db w t - jT - c T b w t - kT                     (3.1) 

φπνπ ην wtr(t) είλαη ν κεηαδηδφκελνο παικφο (unit-energy pulse),  

ην Tf είλαη ν κέζνο ρξφλνο επαλάιεςεο ηνπ παικνχ,  

ην Nf είλαη ν αξηζκφο ησλ πιαηζίσλ (θαη επνκέλσο επίζεο ν αξηζκφο ησλ 

παικψλ),         

ην Ts είλαη ην κήθνο ηεο, θαη  

ην β είλαη ην κεηαδηδφκελν ζχκβνιν πιεξνθνξίαο, δει., ±1,  

ην wseq(t) είλαη ε κεηαδηδφκελε αθνινπζία παικψλ πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα 

ζχκβνιν, 

ην cjTc είλαη κηα πξφζζεηε ρξνληθή κεηαηφπηζε ζε δεπηεξφιεπηα ζην jνζηφ 

παικφ ηνπ ζήκαηνο,  

ην Tc είλαη ην δηάζηεκα „ηζηπ‟ (chip interval), θαη  

ην cj είλαη ηα ζηνηρεία κηαο ςεπδνηπραίαο αθνινπζίαο, πνπ παίξλεη ηηο ηηκέο 

αθέξαησλ αξηζκψλ κεηαμχ 0 θαη Nc−1· (Γηα λα κελ ππάξμεη επηθάιπςε κεηαμχ 

ησλ παικψλ, ην δηάζηεκα „ηζηπ‟ επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε Tc 

≤ Tf/Nc.),  

ην dj είλαη κηα (ςεπδφ) ηπραία κεηαβιεηή κε ηελ νπνία  επηηπγράλεηαη ε 

ηπραηφηεηα ηεο πνιηθφηεηαο αθνχ ην dj πνιιαπιαζηάδεηαη κε θάζε παικφ (Σν dj 
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κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο +1 ή −1 κε ηελ ίζε πηζαλφηεηα. Οη αθνινπζίεο dj θαη cj 

ππνηίζεηαη φηη είλαη  γλσζηέο ζηνλ πνκπφ θαη δέθηε.)  

Ζ ζχκθσλε ιήςε απαηηεί ηε ρξήζε ησλ δεθηψλ ηχπνπ Rake (ρήκα 3.7) 

πξνθεηκέλνπ λα ζπιιερζεί ε ελέξγεηα ησλ δηαζέζηκσλ επηιχζηκσλ MPCs. Ο Rake 

receiver κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ηξάπεδα „ζπζρεηηζηψλ‟, φπνπ ν ζπζρεηηζκφο 

γίλεηαη κε ηελ κεηαδηδφκελε θπκαηνκνξθή, θαη ν ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο θάζε 

„δάρηπινπ‟ (finger) ηνπ Rake receiver αληηζηνηρίδεηαη κε ηελ θαζπζηέξεζε ελφο 

επηιχζηκνπ MPC. Δληνχηνηο, γηα ηα ζπζηήκαηα κε έλα κεγάιν απφιπην εχξνο δψλεο, 

ν αξηζκφο ησλ επηιχζηκσλ MPCs κπνξεί λα γίλεη πνιχ κεγάινο. Γεδνκέλνπ φηη ν 

αξηζκφο „δάρηπισλ‟ ζηνπο ιεηηνπξγηθνχο Rake receivers είλαη πεξηνξηζκέλνο, έηζη 

κφλν έλα ππνζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ MPCs κπνξεί λα ιεθζεί.  

 
ρήκα 3.7 Rake receiver κε πέληε „δάθηπια‟ 

 

Δπηπιένλ, νη Rake receivers πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ηα UWB ζήκαηα κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηε δηαζηξέβισζε ησλ MPCs. Γηα ηα ζπκβαηηθά αζχξκαηα ζπζηήκαηα, 

ε απφθξηζε ηεο δηέγεξζεο ηεο εηζφδνπ (impulse response) ηνπ δηαχινπ κπνξεί λα 

γξαθηεί σο 

 
N

i i i

i=1

h(t,η) = a (t) ρ (t,η) δ(η - η )                                        (3.2) 

 

φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ επηιχζηκσλ MPCs, θαη 

          ai(t) είλαη ηα κηγαδηθά πιάηε ησλ επηιχζηκσλ MPCs. 

Γηα έλα UWB ζχζηεκα, ε απφθξηζε ηεο δηέγεξζεο εηζφδνπ γξάθεηαη φπσο θαίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ εμίζσζε 


N

i i

i=1

h(t,η) = a (t) δ(η - η )                                              (3.3) 
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φπνπ ρi(t,η) δείρλεη ηε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε παξακφξθσζε ηεο i-νζηήο ερνχο ε 

νπνία νθείιεηαη ζηελ επηιεθηηθφηεηα ζηε ζπρλφηεηα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κε ην 

πεξηβάιινλ. Οη παξακνξθψζεηο κπνξνχλ λα είλαη ζεκαληηθέο, εηδηθά ζηα ζπζηήκαηα 

κε κεγάιν ζρεηηθφ εχξνο δψλεο. Γηα ηε βέιηηζηε ιήςε, έλαο Rake receiver πξέπεη λα 

γλσξίδεη ηηο ζπλαξηήζεηο ρi(t,η). Δλαιιαθηηθά, ν δέθηεο πξέπεη λα θάλεη δεηγκαηνιεςία 

κε ξπζκφ Nyquist θαη λα επεμεξγαζηεί φιεο ηηο ηηκέο ησλ δεηγκάησλ - ν αξηζκφο ησλ 

νπνίσλ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ MPCs. Δπηπιένλ, 

δηαπηζηψλνπκε φηη ην πξνζαξκνζκέλν θίιηξν (matched filter - MF) πξέπεη λα 

ζπκπεξηιάβεη ηηο παξακνξθψζεηο ηεο θπκαηνκνξθήο , Wtx, πνπ νθείινληαη ζηηο 

θεξαίεο. Δάλ απηφ δελ είλαη δπλαηφ λα ζπκβεί, είλαη επηζπκεηφ νη θεξαίεο λα 

παξακνξθψλνπλ ηελ θπκαηνκνξθή φζν ην  δπλαηφλ ιηγφηεξν.   

Γεδνκέλνπ φηη ε ζχκθσλε ιήςε ηνπ impulse radio κπνξεί λα παξνπζηάδεη 

δπζθνιίεο, έρνπλ κειεηεζεί ελαιιαθηηθά ζρήκαηα απνδηακφξθσζεο. Ζ αζχκθσλε 

ιήςε είλαη ε απινχζηεξε πξνζέγγηζε, θαη ιεηηνπξγεί πνιχ θαιά φηαλ ε δηάδνζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο ζην δίαπιν είλαη κηθξή θαη ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν είλαη 

πςειφο. ηηο πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε κεγάιε δηάδνζε θαζπζηέξεζεο, ν δέθηεο 

πξέπεη λα ελζσκαηψζεη ηε ιακβαλφκελε ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κεγάιεο 

πεξηφδνπ, ην νπνίν επίζεο ζεκαίλεη φηη ζπιιέγεη πνιχ ζφξπβν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο. Δπηπιένλ, ε ζπκβνιή ησλ noise–noise cross-terms ζην ηεηξαγσληθφ 

ζήκα νδεγεί ζε κηα πξφζζεηε επηδείλσζε ηεο απφδνζεο. Σέινο, ε αζχκθσλε ιήςε 

είλαη πην επαίζζεηε ζηηο παξεκβνιέο.  

Πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ζπλδπαζκφ ηα ζχκθσλα θαη αζχκθσλα 

ζρήκαηα, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ηα transmitted-reference (TR) ζρήκαηα. ηα TR, 

κεηαδίδεηαη αξρηθά έλαο παικφο αλαθνξάο γλσζηήο πνιηθφηεηαο (ή ζέζεο), 

αθνινπζνχκελνο απφ έλα παικφ δεδνκέλσλ, ηνπ νπνίνπ ε πνιηθφηεηα (ζέζε) 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ πιεξνθνξία πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ ςεθίσλ. ην δέθηε, 

έπεηηα πνιιαπιαζηάδεηαη ην ιακβαλφκελν ζήκα κε κηα θαζπζηεξεκέλε έθδνζή ηνπ, 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.8. Απηφ ην ζρήκα έρεη ρεηξφηεξν SNR απφ απηφ ελφο 

ζχκθσλνπ δέθηε (εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηνπ noise–noise cross terms) θαη είλαη 

ζπγθξίζηκν κε απηφ ηνπ αζχκθσλνπ δέθηε. Δπίζεο, δελ είλαη επαίζζεην ζηηο 

παξακνξθψζεηο πνπ νθείινληαη ζηηο θεξαίεο θαη ηνπο δηαχινπο, επεηδή ηφζν ν 

παικφο ησλ δεδνκέλσλ φζν θαη ν παικφο αλαθνξάο ππνβάιινληαη ζηηο ίδηεο 

παξακνξθψζεηο. Σέινο, είλαη ιηγφηεξν επαίζζεην ζηελ παξεκβνιή απφ ηελ 

αζχκθσλε ιήςε. 
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ρήκα 3.8 ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ δέθηε (transmitted-reference receiver) 

 

3.6.2 Απεπζείαο ύζηεκα Πνιιαπιήο Πξνζπέιαζεο κε Γηαίξεζε θώδηθα (DS-     

CDMA)   

 

Παξφιν πνπ ηα UWB έρνπλ ζρεηηζηεί απφ θαηξφ κε ηε ξαδηνδηέγεξζε, ε 

ηειεπηαία δελ είλαη ε κφλε κέζνδνο δηάδνζεο (spreading) ελφο ζήκαηνο ζε έλα 

κεγάιν εχξνο δψλεο· κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιιεο πην “θιαζζηθέο 

κέζνδνη”. πγθεθξηκέλα, ε DS-CDMA πνιχπιεμε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε έλαλ 

απιφ ηξφπν ψζηε λα παξαρζνχλ ζήκαηα UWB. Ζ DS-CDMA δηαδίδεη ην ζήκα, 

πνιιαπιαζηάδνληαο ην ζήκα κεηάδνζεο κε έλα δεχηεξν ζήκα πνπ έρεη έλα πνιχ 

κεγάιν εχξνο δψλεο. Σν εχξνο δψλεο απηνχ ηνπ ζπλνιηθνχ ζήκαηνο είλαη πεξίπνπ ην 

ίδην κε ην εχξνο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο επξείαο δψλεο. πκβαηηθά, ε 

δηαδηδφκελε αθνινπζία απνηειείηαη απφ κηα αθνινπζία απφ ±1. Οη m-αθνινπζίεο (m-

sequences, αθνινπζίεο κέγηζηνπ κήθνπο) πνπ παξάγνληαη απφ ηνπο θαηαρσξεηέο 

κεηαηφπηζεο κε αλάδξαζε είλαη νη δεκνθηιέζηεξεο απηψλ ησλ αθνινπζηψλ. Σν ζήκα 

κεηάδνζεο είλαη ην εμήο 

     
 

 

  ftr j j/N tr c k seq s

j k

s t db w t - jT b w t - kT                      (3.4) 

φπνπ ηα ζχκβνια είλαη ηα ίδηα κε απηά ηεο εμίζσζεο (3.1). 

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ελφο ζπκβαηηθνχ (π.ρ., θπςεινεηδνχο) ζπζηήκαηνο DS-

CDMA θαη ελφο UWB ζήκαηνο είλαη ξπζκφο „ηζηπ‟ (chip rate), δει., ην 1/Tc. πλεπψο, 

ηφζν ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν φζν θαη ηα ζέκαηα εθαξκνγήο ηνπ DSCDMA είλαη 

θαηαλνεηά, γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη ηε ρξήζε ηνπο ζηα UWB ζπζηήκαηα· γεληθά 

είλαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε ηνπ DSCDMA φηαλ είλαη επηζπκεηή ε ρξήζε πςειψλ 

ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ.  

πγθξίλνληαο ηηο εμηζψζεηο (3.4) θαη (3.1), αμίδεη λα ζεκεησζνχλ κεξηθέο 

ζεκαληηθέο νκνηφηεηεο: θαη ην time-hopping impulse radio θαη ε πνιχπιεμε DS-

CDMA δηαβηβάδνπλ έλα ςεθίν κε ην λα ην πνιιαπιαζηάδνπλ κε κηα αθνινπζία 

δηάδνζεο (spreading sequence) Wseq(t), ελψ ην εχξνο δψλεο θαζνξίδεηαη νπζηαζηηθά 

απφ ηε δηάξθεηα θαη ηε κνξθή ηνπ αξρηθνχ παικνχ, Wtx(t). Ζ βαζηθφηεξε δηαθνξά 
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βξίζθεηαη ζηε θχζε ηεο αθνινπζίαο δηάδνζεο. ηελ πεξίπησζε ηνπ DS-CDMA, ε 

αθνινπζία απηή απνηειείηαη κφλν απφ δπαδηθέο ηηκέο, ±1, ελψ ζηε πεξίπησζε ηεο 

ρξήζεο ηνπ impulse radio, απνηειείηαη απφ πνιιά κεδεληθά, κε θάπνηα ±1 λα 

βξίζθνληαη ζε ςεπδνηπραίεο ζέζεηο. Καηά ζπλέπεηα, ηα DS-CDMA ζήκαηα είλαη 

δπζθνιφηεξν λα παξαρζνχλ: δελ είλαη ζέκα κφλν ε δεκηνπξγία ζχληνκσλ παικψλ ζε 

κεγάια δηαζηήκαηα, αιιά ε απαίηεζε γηα ζπλερή παξαγσγή απηψλ ησλ παικψλ. 

Δπηπιένλ, ην DS-CDMA, φπσο πεξηγξάθεηαη αλσηέξσ, δελ επηηξέπεη ηελ αζχκθσλε 

(ελεξγεηαθή αλίρλεπζε) ιήςε δεδνκέλσλ αθνχ απαηηείηαη κηα δηαδηθαζία ζπζρεηηζκνχ 

γηα ηελ αλάθηεζε  ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ.  

 
ρήκα 3.9 Πνιύπιεμε CDMA 

 

3.6.3 Οξζνγσληθή Πνιύπιεμε κε Γηαίξεζε πρλόηεηαο - OFDM 

 
Καηά ηελ πνιχπιεμε OFDM, θάζε έλα πξνο κεηάδνζε ζήκα κεηαηνπίδεηαη 

θαζκαηηθά κε επηινγή ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηάο ηνπ έηζη ψζηε λα θαηαιακβάλεη 

θάπνηα δψλε κεηαμχ δηαδνρηθψλ θαη κε επηθαιππηφκελσλ δσλψλ ηνπ δηαηηζέκελνπ 

θάζκαηνο· ε πιεξνθνξία, ινηπφλ, κεηαθέξεηαη παξάιιεια ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

θεξνπζψλ ζπρλνηήησλ, φπνπ θάζε κία απφ ηηο νπνίεο απαηηεί έλα ζρεηηθά κηθξφ 

εχξνο δψλεο. Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζπζηήκαηνο OFDM 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.10. Ζ ξνή δεδνκέλσλ (data stream) αξρηθά ππφθεηληαη 

ζε κεηαηξνπή απφ ζεηξηαθή ζε παξάιιειε, θαη έπεηηα ζε δηακφξθσζε ζε θαηάιιειεο 

θέξνπζεο πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά ηελ πνζφηεηα ζπρλφηεηαο W/N, φπνπ ην W 

είλαη ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο κεηάδνζεο, θαη ην Ν είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο απφ 

θέξνπζεο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε κεηάδνζε. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

δηακφξθσζεο κπνξεί λα γίλεη ηφζν γηα αλαινγηθά δεδνκέλα (ρήκα 3.10 (α)), φζν θαη 

γηα ςεθηαθά, εθαξκφδνληαο έλα γξήγνξν αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (fast 

Fourier transform (IFFT)) ζηα δεδνκέλα (ρήκα 3.10 (β)). Ζ ηειεπηαία πξνζέγγηζε 

δελ ρξεηάδεηαη πνιινχο ηνπηθνχο ηαιαλησηέο, θαη είλαη έηζη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζήκεξα. Δληνχηνηο, απαηηεί έλα IFFT θαη κεηαηξνπείο ζήκαηνο αλαινγηθνχ ζε 

ςεθηαθφ πςειήο ηαρχηεηαο.   
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ρήκα 3.10 Πνιύπιεμε θαη απνπνιύπιεμε κε OFDM: εθαξκνγή ζε αλαινγηθά 

ζήκαηα (α) θαη εθαξκνγή ζε ςεθηαθά ζήκαηα (β) 

 
Ζ OFDM πνιχπιεμε κεηαθέξεη θάζε ζχκβνιν πιεξνθνξίαο ζε κία θέξνπζα, θαη 

έηζη δελ εθκεηαιιεχεηαη ηελ πνηθηιία ησλ ζπρλνηήησλ πνπ έρεη ελ γέλεη έλα UWB 

ζχζηεκα. Απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα παξαθακθζεί κε ηελ ρξήζε θαηάιιειεο 

θσδηθνπνίεζεο ή/θαη κε ηελ ρξήζε multicarrier-CDMA, ην νπνίν κεηαδίδεη θάζε 

ζχκβνιν δηακφξθσζεο ζε ππν-θέξνπζεο (subcarriers).  

Οη επηπηψζεηο ησλ δηαχισλ θαη ησλ θεξαηψλ ζηα UWB-OFDM ζπζηήκαηα είλαη 

παξφκνηεο κε απηέο ζηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα OFDM. ε θάζε πεξίπησζε, ν δέθηεο 

θαζνξίδεη ηελ παξακφξθσζε (εμαζζέλεζε θαη κεηαηφπηζε θάζεο) ζε θάζε ππν-

θέξνπζα, θαη ηελ αληηζηαζκίδεη. Ζ επηινγή ηνπ δηαζηήκαηνο κεηαμχ ησλ ππν-

θεξνπζψλ εμαξηάηαη ζπλήζσο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαχινπ, θπξίσο απφ ηε 

κέγηζηε ππεξβνιηθή θαζπζηέξεζε (maximum excess delay), θαη φρη απφ ην ζπλνιηθφ 

εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, ν FFT πξέπεη λα ιεηηνπξγήζεη κε κηα 

ζπρλφηεηα ξνινγηνχ πνπ είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην εχξνο δψλεο. Γηα απηνχο ηνπο 

ιφγνπο, ε OFDM γίλεηαη κε πξαθηηθφο ηξφπνο πνιχπιεμεο γηα εχξε δψλεο πάλσ 

απφ ηα 500 MHz.  

 
3.6.4 Γηαπήδεζε πρλόηεηαο - Frequency Hopping 

 

Ζ γξήγνξε δηαπήδεζε ζπρλόηεηαο αιιάδεη ηε ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο αξθεηέο 

θνξέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο ελφο ζπκβφινπ· κε άιια ιφγηα, ε κεηάδνζε 

θάζε ζπκβφινπ εμαπιψλεηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο δψλεο. Ζ αξγή δηαπήδεζε 

ζπρλόηεηαο (slow frequency hopping) κεηαδίδεη έλα ή πεξηζζφηεξα ζχκβνια ζε θάζε 

ζπρλφηεηα. Ζ δηαπήδεζε ζπρλφηεηαο έρεη ηελ ηθαλφηεηα δηάδνζεο κε πνιιαπιή 
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πξνζπέιαζε. Οη δηαθνξεηηθνί ρξήζηεο δηαθξίλνληαη απφ ηηο δηαθνξεηηθέο αθνινπζίεο 

δηαπήδεζεο (hopping sequences), έηζη ψζηε λα κεηαδίδνπλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο αλά πάζα ζηηγκή. 

Δπηπιένλ, απαξαίηεηε είλαη ε δηάθξηζε κεηαμχ ηεο πεξίπησζεο ησλ ζχγρξνλσλ 

θαη αζχγρξνλσλ ρξεζηψλ. ηε ζχγρξνλε πεξίπησζε, φινη νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ην ίδην ζρήκα δηαπήδεζεο (hopping pattern), αιιά κε δηαθνξεηηθέο 

αληηζηαζκίζεηο (offsets), φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3.11 (α). ηε αζχγρξνλε 

πεξίπησζε (ΥΖΜΑ 3.11 (β)), δελ ππάξρεη θαλέλαο έιεγρνο ηνπ ζρεηηθνχ 

ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ρξεζηψλ. Καηά ζπλέπεηα, νη αθνινπζίεο 

δηαπήδεζεο πξέπεη λα ζηγνπξεπηνχλ φηη ππάξρνπλ παξεκβνιέο πνιιαπιήο 

πξνζπέιαζεο ζε κηθξφ πνζνζηφ γηα φιεο ηηο πηζαλέο ρξνληθέο κεηαηνπίζεηο κεηαμχ 

ησλ ρξεζηψλ, δηαθνξεηηθά, νη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ ζα ήηαλ 

θαηαζηξνθηθέο. Απηή ε θαηάζηαζε είλαη αλάινγε κε εθείλε ηνπ TH-IR, φπνπ πξέπεη 

λα βξεζνχλ αθνινπζίεο δηαπήδεζεο νη νπνίεο λα απνθεχγνπλ ηηο θαηαζηξνθηθέο 

ζπγθξνχζεηο. 

Ζ δηαπήδεζε ζπρλφηεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα πνιιαπιή 

πξνζπέιαζε απφ κφλε ηεο, είηε κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε άιια ζρήκαηα πνιιαπιήο 

πξνζπέιαζεο. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, δηαηξνχκε ηε δηαζέζηκε δψλε ζπρλφηεηαο 

ζε ππνδψλεο, θαη ε κεηάδνζε γίλεηαη (π.ρ., κε OFDM) ζε δηαθνξεηηθέο ππνδψλεο ζε 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. Απηή ε πξνζέγγηζε δηεπθνιχλεη ηελ εθαξκνγή, δεδνκέλνπ 

φηη ε δεηγκαηνιεςία θαη ε A/D κεηαηξνπή κπνξνχλ ηψξα λα γίλνπλ ζε έλα ξπζκφ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην πιάηνο ηεο ππνδψλεο αληί γηα απηφ ηνπ πιήξνπο εχξνπο δψλεο. Ο 

UWB δίαπινο κεηαηξέπεηαη έηζη ζε δηαχινπο ζηελήο δψλεο, επεηδή νη πεξηζζφηεξεο 

επηπηψζεηο ηεο δηάδνζεο ζε έλα δίαπιν ησλ 500-MHz είλαη νη ίδηεο κε απηέο ζηνπο 

ζπκβαηηθνχο (αζχξκαηα) δηαχινπο. Δληνχηνηο, νη δηαθνξεηηθέο ππνδψλεο 

ππνβάιινληαη ζε δηαθνξεηηθέο εμαζζελήζεηο. πσο ηζρχεη θαη ζηα ζπκβαηηθά 

ζπζηήκαηα OFDM, είλαη θαη εδψ νπζηαζηηθφ λα εθηειείηαη ε θσδηθνπνίεζε/δηεκπινθή 

θαηά κήθνο ησλ δηαθνξεηηθψλ δσλψλ ζπρλφηεηαο. 

 
 

ρήκα 3.11 Αλαπήδεζε ζπρλόηεηα ζηελ πνιιαπιή πξνζπέιαζε (multiple access) κε 
ζύγρξνλνπο (α) θαη αζύγρξνλνπο (β) 
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3.7  Επηηξεπόκελεο πρλόηεηεο – Frequency regulations  

 

Καηά ζρεδηαζκφ ελφο UWB ζπζηήκαηνο, ην πξψην βήκα είλαη λα απνθαζηζηεί ην 

θάζκα ζπρλφηεηαο ζην νπνίν ζα ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα. Σα ζήκαηα κεηάδνζεο 

πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηνπο θαλνληζκνχο ζπρλφηεηαο ζηε ρψξα ζηελ νπνία ε 

ζπζθεπή ιεηηνπξγεί. Παιαηφηεξα, νη ππεχζπλνη γηα ηε ξχζκηζε ησλ ζπρλνηήησλ 

απαγφξεπζαλ ηε ζθφπηκε εθπνκπή ηεο επξπδσληθήο αθηηλνβνιίαο (θαη έζεζαλ 

απζηεξά φξηα ζηελ αθνχζηα εθπνκπή αθηηλνβνιίαο), επεηδή κπνξεί λα παξέκβαιε 

ζηα ήδε ππάξρνληα ζηελήο δψλεο ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ. Οη ππνζηεξηθηέο ησλ 

UWB επηθνηλσληψλ επηζήκαλαλ φηη ηα UWB ζπζηήκαηα ειαρηζηνπνηνχλ απηήλ ηελ 

παξεκβνιή θαζψο ε δηάδνζεο ηεο ηζρχνο γίλεηαη ζε  έλα πνιχ κεγάιν εχξνο δψλεο. 

Όζηεξα απφ πνιιέο ζπδεηήζεηο, ε FCC εμέδσζε ηελ „έθζεζε θαη εληνιή‟ („report and 

order‟) ην 2002, φπνπ επέηξεςαλ ηελ ζθφπηκε εθπνκπή ησλ UWB, ππφ ηνλ φξν λα 

αθνινπζνχληαη θάπνηνη πεξηνξηζκνί ζηελ εθπεκπφκελε θαζκαηηθή ππθλφηεηα 

ηζρχνο.  

Οη „κάζθεο ζπρλφηεηαο‟ („frequency masks‟) εμαξηψληαη απφ ηελ εθαξκνγή θαη ην 

πεξηβάιινλ ζην νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπζθεπέο. Γηα ηηο εζσηεξηθέο 

επηθνηλσλίεο (indoor communications), κηα θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ησλ -41.3 

dBm/MHZ επηηξέπεηαη ζηε δψλε ζπρλνηήησλ κεηαμχ ηνπ 3.1 κε 10.6 GHz. Πέξα απφ 

απηή ηε δψλε, θακία ζθφπηκε εθπνκπή ζήκαηνο δελ επηηξέπεηαη, θαη ε απνδεθηή 

θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο γηα ηηο κε επηηξεπηέο εθπνκπέο (spurious emissions) 

παξέρεη πξφζζεηε πξνζηαζία γηα ην GPS θαη ηηο θπςεισηέο ππεξεζίεο (ρήκα 3.12). 

Οκνίσο, νη εμσηεξηθέο επηθνηλσλίεο (outdoor communications) κεηαμχ ησλ θηλεηψλ 

ζπζθεπψλ επηηξέπνληαη ζηε δψλε ησλ 3.1-10.6 GHz, αλ θαη ε κάζθα γηα ηηο κε 

επηηξεπηέο εθπνκπέο είλαη δηαθνξεηηθή. ηα ζπζηήκαηα forwall-απεηθφληζεο θαη ζην 

ground-penetrating radar, ε ιεηηνπξγία είλαη απνδεθηή είηε ζηε δψλε ησλ 3.1-10.6 

GHz, είηε θάησ απφ 960 MHz· γηα ηα ζπζηήκαηα through-wall θαη επηηήξεζεο 

(surveillance), επηηξέπνληαη ηα θάζκαηα ζπρλφηεηαο απφ 1.99-10.6 GHz, θαη θάησ 

απφ 960 MHz. Δπηπιένλ, δηάθνξα ζηξαηησηηθά ζπζηήκαηα UWB κπνξεί λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε απηφ ην εχξνο, αλ θαη νη αθξηβείο ζπρλφηεηεο δελ είλαη δεκφζηα 

δηαζέζηκεο. Σν θάζκα ζπρλφηεηαο απφ 24-29 GHz επηηξέπεηαη γηα ηα ηξνραία 

ζπζηήκαηα ξαληάξ. 

Σν θζηλφπσξν ηνπ 2005, νη ππεχζπλε γηα ηνπο θαλνληζκνχο ησλ ζπρλνηήησλ 

ζηελ Δπξψπε θαη Ηαπσλία εμέδσζαλ έλα πξνζρέδην ζρεηηθά κε ηηο UWB ζπρλφηεηεο. 

χκθσλα κε απηνχο ηνπο θαλνληζκνχο, ε ιεηηνπξγία ησλ UWB εθαξκνγψλ 

επηηξέπεηαη ζην θάζκα ζπρλνηήησλ κεηαμχ ησλ 3.1 θαη 4.8 GHz, θαζψο επίζεο θαη 
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κεηαμχ ησλ 7-10 GHz, δει., παξαιείπνληαο ηε δψλε γχξσ απφ ηα 5 GHz πεξίπνπ. 

Γηα ηε 3.1-4.8 ζεηξά GHz, απαηηείηαη έλαο κεραληζκφο „αλίρλεπζεο θαη απνθπγήο‟, 

δει., κηα UWB ζπζθεπή πνπ λα θαζνξίδεη εάλ ππάξρνπλ δέθηεο (ζχκαηα) ζηελήο 

δψλεο ζηε γχξσ πεξηνρή, θαη, αλ ππάξρνπλ, λα απνθεχγεηαη ε εθπνκπή ζην θάζκα 

ζπρλφηεηαο εθείλσλ ησλ ζπζθεπψλ-ζπκάησλ.  

 

 

ρήκα 3.12 FCC κάζθεο γηα δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα 

 

3.8  UWB Κεξαίεο      

 

3.8.1 Δηζαγσγή  

 

Γηα ηηο πηζαλέο UWB ζπζθεπέο, ν ζρεδηαζκφο ησλ θεξαηψλ είλαη έλα πξνθιεηηθφ 

δήηεκα. Αθ' ελφο, γηα λα επηηεπρζνχλ πςεινί ξπζκνί δεδνκέλσλ ζηελ αζχξκαηε 

κεηάδνζε, ηα ζπζηήκαηα UWB θαηαιακβάλνπλ ζπλήζσο εμαηξεηηθά επξέα εχξε 

δψλεο, ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ GHz. Μέζα ζηα ιεηηνπξγηθά εχξε δψλεο, νη 

UWB θεξαίεο πξέπεη λα έρνπλ ζηαζεξή απφθξηζε φζσλ αθνξά ζην ηαίξηαζκα 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο, ζην θέξδνο, ζηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο, ζηε θάζε, θαη 
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ζηελ πφισζε. Δπίζεο, νη απαηηήζεηο γηα ηηο θεξαίεο πεξηιακβάλνπλ κηθξφ κέγεζνο, 

ζχκκνξθν ζρέδην, ρακειφηεξν θφζηνο, εχθνιε έληαμε ζε άιια RF θπθιψκαηα. 

Δπηπιένλ, νη απαηηήζεηο γηα ηα επξέα εχξε δψλεο ζπλδένληαη κε άιινπο θξίζηκνπο 

πεξηνξηζκνχο φπσο ην κηθξφ κέγεζνο θαη ην ρακειφηεξν θφζηνο επεηδή νη 

πεξηζζφηεξεο UWB εθαξκνγέο ζα είλαη θνξεηέο ζπζθεπέο.  

Απφ ηελ άιιε, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ πηζαλέο inband/outband 

παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ UWB ζπζηεκάησλ θαη ησλ ππαξρφλησλ ειεθηξνληθψλ 

ζπζηεκάησλ, νη ππεχζπλνη γηα ηηο ξπζκίζεηο ζπρλφηεηαο πξέπεη λα θαζνξίζνπλ ηα 

φξηα εθπνκπήο γηα ηηο εθαξκνγέο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ηα φξηα εθπνκπήο ησλ 

επηπέδσλ ησλ effective isotropic radiated power (EIRP) ηεο ηάμεο ηνπ -41.3 

dBm/MHz γηα έλα θάζκα ζπρλνηήησλ 3.1 - 10.6 GHz δφζεθαλ απφ ηελ FCC γηα ηελ 

ρξήζε ησλ εκπνξηθψλ ζπζηεκάησλ UWB επηθνηλσληψλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο. Σα φξηα εθπνκπήο ζα θαζνξηζηνχλ θαη απφ ηελ επηινγή ησλ 

παικψλ πεγήο θαη απφ ην ζρέδην ησλ θεξαηψλ ζηα UWB ζπζηήκαηα.  

 

3.8.2 UWB Πνκπόο  

 

Έλα γεληθφ ζρεκαηηθφ δηάγξακκα UWB πνκπνχ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.15. 

Καη' αξράο, ηα ζεκαληηθά δεδνκέλα παξάγνληαη απφ εθαξκνγέο πνπ είλαη 

μερσξηζηέο απφ ηνλ θπζηθνχ ζηξψκαηνο πνκπφ. Οη εθαξκνγέο κπνξεί λα είλαη 

πειάηεο ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ ή κηα κεραλή αλαδήηεζεο ηζηνχ ζε έλαλ 

πξνζσπηθφ ππνινγηζηή, κηα εκεξνινγηαθή εθαξκνγή ζε έλαλ πξνζσπηθφ ςεθηαθφ 

βνεζφ (PDA), ή κία ςεθηαθή ξνή δεδνκέλσλ απφ έλα DVD player. Απηφ ην κέξνο ηεο 

αζχξκαηεο ζπζθεπήο θαιείηαη ζπρλά “back end”, θαη έρεη απηή ηελ νξνινγία εμαηηίαο 

ηεο ζέζεο πνπ βιέπεη ν δέθηεο ηνλ πνκπφ.  

 
ρήκα 3.13 ρεκαηηθό δηάγξακκα πνκπνύ  
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Ζ δπαδηθή ξνή πιεξνθνξηψλ πεξλά έπεηηα ζην “front end”, ην νπνίν είλαη ην κέξνο 

ηνπ πνκπνχ ην νπνίν ρξήδεη θαη κεγαιχηεξνπ ελδηαθέξνληνο. Δάλ πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πςειφηεξνπ επηπέδνπ ζρήκαηα δηακφξθσζεο, νη δπαδηθέο 

πιεξνθνξίεο πξέπεη λα ηξνπνπνηεζνχλ απφ ςεθία ζε ζχκβνια, κε θάζε ζχκβνιν 

λα αληηπξνζσπεχεη έλαλ αξηζκφ απφ ςεθία. Απηά ηα ζχκβνια θαηφπηλ 

αληηζηνηρίδνληαη ζε κηα κνξθή αλαινγηθνχ παικνχ. Οη παικνί απηνί παξάγνληαη απφ 

ηε γελλήηξηα παικψλ (pulse generator). Απαηηνχληαη αθξηβή θπθιψκαηα 

ζπγρξνληζκνχ πξνθεηκέλνπ λα ζηαινχλ παικνί έμσ ζε δηαζηήκαηα. Δάλ ην PPM 

πηνζεηείηαη ηφηε ν ζπγρξνληζκφο πξέπεη λα είλαη αθφκε πην αθξηβήο, ζπλήζσο ιίγν 

ιηγφηεξν απφ ην πιάηνο ελφο παικνχ. Πξναηξεηηθά, νη παικνί κπνξνχλ λα 

εληζρπζνχλ πξηλ πεξάζνπλ ζηνλ πνκπφ. Γεληθά ελ ηνχηνηο, ην λα επηηεπρζνχλ νη 

απαηηήζεηο ηεο θαζκαηηθή ηζρχνο γηα κεγάιν θέξδνο δελ είλαη αλαγθαίν.  Αλ θαη απηφ 

είλαη έλα εμαηξεηηθά απιντθφ κνληέιν πνκπνχ, ην νπνίν δελ απαηηεί θαλέλα ζρήκα 

δηφξζσζεο ζθάικαηνο (forward error-correcting scheme), θαη έηζη απνδεηθλχεη ηελ 

απιντθφηεηα θαηαζθεπήο UWB πνκπψλ. ην ρήκα 3.16 θαίλεηαη έλα ζρεκαηηθφ 

δηάγξακκα πνκπνχ OFDM· είλαη εκθαλέο φηη ν πνκπφο απηφο είλαη πην πνιχπινθνο 

απφ ηνλ UWB. 

 
ρήκα 3.14 ρεκαηηθό δηάγξακκα OFDM πνκπνύ 

 

3.8.3 UWB Γέθηεο 

 
Έλα γεληθφ ζρεκαηηθφ δηάγξακκα UWB δέθηε παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.17. Ο 

δέθηεο, γηα λα αλαθηήζεη ηα δεδνκέλα θαη λα ηα πεξάζεη ζε νπνηνζδήπνηε “back end” 

εθαξκνγή κπνξεί λα ηα απαηηήζεη, εθηειεί ηελ αληίζεηε ιεηηνπξγία απφ απηή ηνπ 

πνκπνχ. Τπάξρνπλ δχν ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. Μία 

δηαθνξά είλαη φηη ν δέθηεο απαξαηηήησο ζα έρεη έλαλ εληζρπηή γηα λα εληζρχζεη ηελ 

ηζρχ ησλ εμαηξεηηθά αδχλακσλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ. Μία άιιε δηαθνξά είλαη φηη 
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ν δέθηεο πξέπεη λα εθηειέζεη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο αλίρλεπζεο ή ηεο απφθηεζεο 

ζήκαηνο γηα λα εληνπίζεη ηνπο απαξαίηεηνπο παικνχο κεηαμχ ησλ άιισλ ζεκάησλ 

θαη έπεηηα λα δεζκεχζεη απηνχο ηνπο παικνχο πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκίζεη 

νπνηνδήπνηε θαθφ ζπληνληζκφ κεηαμχ ησλ ξνινγηψλ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε.  

 
ρήκα 3.15 ρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο UWB δέθηε 

 

3.8.4 Πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο θεξαηώλ  

 

Αο ζεσξήζνπκε έλα ηππηθφ ζχζηεκα θεξαηψλ, ζε έλα UWB ζχζηεκα, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.16. Ο ηχπνο δηάδνζεο ηνπ Friis, φπσο δίλεηαη ζηελ εμίζσζε 

(3.5), κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ζπζρεηίζεη ηελ ηζρχ εμφδνπ ηεο θεξαίαο 

ιήςεο κε ηελ ηζρχ εηζφδνπ ηεο θεξαίαο εθπνκπήο, φπνπ ππνηίζεηαη φηη θάζε θεξαία 

βξίζθεηαη ζην καθξηλφ πεδίν ηεο άιιεο. Απηφο ν ηχπνο είλαη εμαξηψκελνο απφ ηε 

ζπρλφηεηα γηα ηηο γεληθέο πεξηπηψζεηο φηαλ νη παξάκεηξνη ζηελ εμίζσζε (3.5) 

αιιάδνπλ κέζα ζην ιεηηνπξγηθφ θάζκα ζπρλφηεηαο. 

   
       

 

22
2 2r

t rt r r t

t

P(σ) ι
= [1- Γ (σ) ] [1- Γ (σ) ] G (σ) G (σ) p (σ) p (σ)

P(σ) 4πr
       (3.5) 

φπνπ Pt, Pr είλαη νη κέζεο ρξνληθέο ηζρείο εηζφδνπ ηεο θεξαίαο κεηάδνζεο θαη εμφδνπ 

ηεο θεξαίαο ιήςεο· Γt, Γr είλαη νη απψιεηεο επηζηξνθήο ζηελ είζνδν ηεο θεξαίαο 

κεηάδνζεο θαη ζηελ έμνδν ηεο θεξαίαο ιήςεο· ηα Gt, Gr είλαη θέξδε εμαξηψκελα απφ 

ηηο γσλίεο (ζ,θ) ηεο θεξαίαο κεηάδνζεο θαη ιήςεο αληίζηνηρα· 
 



2

t rp (σ) p (σ) είλαη νη 

πξνζαξκνζκέλνη παξάγνληεο πφισζεο κεηαμχ ηεο θεξαίαο κεηάδνζεο θαη ιήςεο· ην 

ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ζηε ζπρλφηεηα f· θαη r είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο θεξαίαο 

κεηάδνζεο θαη ιήςεο. 
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ρήκα 3.16 Έλα ζύζηεκα θεξαηώλ εθπνκπήο-ιήςεο 

 

Αλ νξηζηεί κία ζπλάξηεζε κεηαθνξάο H(σ) ε νπνία λα νξίδεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο 

πεγήο θαη ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ (voltage) [Vt(σ)/2]2/2=[Ρt(σ)Z0] θαη

2

r r loadV (σ)/2 = [Ρ (σ)Z ] , ηφηε ε εμίζσζε (3.5) κπνξεί λα απινπζηεπηεί σο εμήο: 

-jθ(σ) -jθ(σ)r r load

t t 0

t r

V (σ) Ρ (σ) Z
H(σ) = = e = H(σ) e

V (σ) Ρ (σ) 4Z

θ(σ) = θ (σ) + θ (σ) + σr/c

                   (3.6) 

 
φπνπ c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, θt(σ) θαη θr(σ) είλαη, αληίζηνηρα, ε θάζε απφ ηελ 

θεξαία κεηάδνζεο θαη απφ ηελ θεξαία ιήςεο. Δπνκέλσο, ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο θεξαηψλ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο Ζ(σ) κε ηε βνήζεηα ησλ παξακέηξσλ απφδνζεο ησλ θεξαηψλ, φπσο ε 

πξνζαξκνγή ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο, ην θέξδνο, ε πξνζαξκνγή ηεο πφισζεο, ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ, ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαζψο επίζεο θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θεξαηψλ εάλ αγλνεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ RF δηαχινπ.   

Δπίζεο, ην ζχζηεκα θεξαηψλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα δίζπξν δίθηπν, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.16, θαη έηζη, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

απφ ηελ S παξάκεηξν S21 φηαλ ε ζχλζεηε αληίζηαζε θαη ε αληίζηαζε θνξηίνπ είλαη 

πξνζαξκνζκέλεο κε ηηο θεξαίεο κεηάδνζεο θαη ιήςεο, αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, ε 
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ππνινγίζηκε παξάκεηξνο S21 ή ε Ζ(σ) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

αμηνινγεζεί ε απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ ησλ θεξαηψλ. Ζ εγθαηάζηαζε γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο S21 ή ηεο Ζ(σ) ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.17. χκθσλα κε ηε ζεσξία εηθφλαο (Image Theory), ηα 

κνλφπνια ησλ θεξαηψλ κεηάδνζεο θαη ιήςεο εγθαζίζηαληαη επάλσ απφ έλα επίπεδν 

πνπ είλαη κεγάιν έηζη ψζηε νη θεξαίεο βξίζθνληαη ζην καθξηλφ πεδίν ε κία ηεο άιιεο. 

Μηα δηαλπζκαηηθή ζπζθεπή αλάιπζεο δηθηχσλ (vector network analyzer)  

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξήζεη φιεο ηηο S παξακέηξνπο ησλ δχν ζπξψλ, 

ζπγθεθξηκέλα ηελ είζνδν ηεο θεξαίαο κεηάδνζεο θαη ηελ έμνδν ηεο θεξαίαο ιήςεο. 

Δπνκέλσο, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο θεξαηψλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ζην αδηκνπζηαθφ επίπεδν.  

Δπηπιένλ, ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ θαη ησλ παικψλ πνπ 

παξάγνληαη απφ ηελ πεγή ζηελ θεξαία κεηάδνζεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζηελ 

εμίζσζε (3.7). Ζ δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο Erad(σ) έρεη ηελ θαηεχζπλζε 

πφισζεο 


α  ηεο θεξαίαο κεηάδνζεο θαη θαζνξίδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θεξαίαο κεηάδνζεο, φπσο ε πξνζαξκνγή ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο, ην θέξδνο, θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζεκείνπ παξαηήξεζεο. Σν Vt(σ) είλαη ην θάζκα ελφο ζήκαηνο 

πεγήο (ηάζε). Δπνκέλσο, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αθηηλνβνιίαο (radiation transfer 

function) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πεξηγξάςεη ην εθπεκπφκελν θάζκα 

ππθλφηεηαο ηζρχνο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ νξίσλ εθπνκπήο: 


rad-jθ (σ)

rad rad t rad t

t

Δ (σ) = Ζ (σ)V (σ) = α Ζ (σ) e V (σ)

θ(σ) = θ (σ) + σr/c

                              (3.7) 
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ρήκα 3.17 Η εγθαηάζηαζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ησλ 
θεξαηώλ κεηάδνζεο θαη ιήςεο  

 

3.8.5 Single-Band and Multiband ρήκαηα  

 

Σα UWB ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ UWB δψλε κε πνηθίινπο 

ηξφπνπο. Γηα παξάδεηγκα, έρνπλ πξνηαζεί ηα ζρήκαηα πνιιαπιήο δψλεο (single-

/multicarrier) θαη κνλήο δψλεο (single-band) γηα ηα UWB ζπζηήκαηα. Πξνθεηκέλνπ λα 

ζπκβαδίδνπλ κε ηα επηηξεπφκελα φξηα εθπνκπήο, ν ζρεδηαζκφο ησλ παικψλ ηεο 

πεγήο θαη νη θεξαίεο κεηάδνζεο ππφθεηληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζρέδηα ζπζηεκάησλ. 

 Κάησ απφ ηα ζρήκαηα πνιιαπιήο δψλεο, ε δηαζέζηκε UWB δψλε κπνξεί λα 

δηαηξεζεί ζε δηάθνξεο ππνδψλεο. Κάζε έλαο απφ ηνπο παικνχο ηεο πεγήο 

δηακνξθψλεηαη έηζη ψζηε λα θαηαιάβεη κηα κφλν ππνδψλε. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζην 

ρήκα 3.18 (α) παξνπζηάδεηαη ε κνξθή 15 νκνηφκνξθσλ ππνδσλψλ γηα ηελ UWB 

δψλε ησλ 7.5 GHz, φπνπ ηα εχξε δψλεο ησλ 10 dB είλαη ησλ 500 MHz. Σν ρήκα 

3.18 (β) δείρλεη έλα γθανπζζηαλφ παικφ 
2

(t/ζ)

0v (t) = e κε ην ζ = 1366 ps, ην νπνίν 

δηακνξθψλεηαη απφ εκηηνληθά ζήκαηα κε ζπρλφηεηεο πνπ παίξλνπλ ηηο εμήο ηηκέο 

(3.35 + n×0.5) GHz κε (n = 0, 1, 2. . . , 14). ε έλα ηέηνην ζρεδηαζκφ, είλαη εχθνιν λα 

ειεγρζεί ην θάζκα ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο γηα ηελ απνθπγή πηζαλήο inband/outband 

παξεκβνιήο κε άιια ζπζηήκαηα.  

Δλαιιαθηηθά, είρε πξνηαζεί αξρηθά ην κνλήο δψλεο ζρήκα γηα ηελ UWB  

ηερλνινγία. Οη κνλνί ή νη ιίγνη παικνί πνπ παξάγνληαλ απφ ηελ πεγή, πνπ έρνπλ 

ζπλήζσο κηα πνιχ ζχληνκε δηάξθεηα, δηακνξθψλνληαη έηζη ψζηε ηα θάζκαηά ηνπο 

θαηαιακβάλνπλ φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν εχξνο κέζα ζηελ UWB δψλε γηα ηνπο 

πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη κεγάιν S/N. Οη ζχληνκνη παικνί 

κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ κε έλα θέξνλ.  

Απφ ηελ εμίζσζε (3.7), κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 

δχν ηξφπνη λα ηθαλνπνηεζνχλ νη κάζθεο ησλ νξίσλ εθπνκπήο. Ο πξψηνο είλαη λα 

βειηηζηνπνηεζνχλ ηα θάζκαηα, έηζη ην Vt(σ) ησλ ζεκάησλ ηεο πεγήο εθπέκπεηαη 

άκεζα γηα λα θαηαζηήζνπλ ην εχξνο δψλεο ησλ 10 dB ηνπ ζήκαηνο πεγήο ζηελφηεξν 

απφ απηφ ηεο UWB δψλεο, φηαλ ην ζχζηεκα θεξαηψλ έρεη κηα ζηαζεξά ακεηάβιεηε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αθηηλνβνιίαο, Hrad(σ) κέζα ζηελ UWB δψλε. Απηφ 

πεξηιακβάλεη δχν ζελάξηα. Σν πξψην είλαη φηη ην εχξνο δψλεο ησλ 10 dB πεξηέξρεηαη 

πιήξσο ζηε UWB δψλε κε θαηάιιειε επηινγή ησλ παικψλ ηεο πεγήο. Γηαθνξεηηθά, 

ην θάζκα εχξνπο δψλεο 10 dB ηνπ παικνχ κπνξεί λα κεηαηνπηζηεί ζηελ UWB δψλε  

κε ηε δηακφξθσζε ηνπ παικνχ κε έλα θαηάιιειν εκηηνληθφ ζήκα (θνξέαο). Καη νη 

δχν πεξηπηψζεηο ζα θαηαζηήζνπλ ην ζρεδηαζκφ ησλ θεξαηψλ εχθνιν. 
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 Ο δεχηεξνο ηξφπνο πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ νη κάζθεο ησλ νξίσλ 

εθπνκπήο είλαη ε πξνζαξκνγή ηνπ θάζκαηνο, έηζη ην Vt(σ) ηεο πεγήο εθπέκπεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε θηιηξαξίζκαηνο Hrad(σ), δειαδή ζα ειέγρεη ην 

γηλφκελν Hrad(σ)Vt(σ) φηαλ ην Vt(σ) δελ ηθαλνπνηεί ηε κάζθα ησλ νξίσλ εθπνκπήο. 

Υξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ κέζνδν, ε θεξαία κεηάδνζεο ελεξγεί φρη κφλν σο κηα 

ζπζθεπή εθπνκπήο αιιά θαη σο θίιηξν, ην νπνίν ζρεδηάδεηαη γηα λα θαηαζηείιεη ηελ 

αλεπηζχκεηε αθηηλνβνιία εμσηεξηθά ηεο UWB δψλεο ή κέζα ζηε ζπγθεθξηκέλε δψλε. 

Απηφο ν ηξφπνο θαζηζηά ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ θεξαηψλ πεξίπινθν. 
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ρήκα 3.18 Παικνί θαη θάζκα ζε multiband ζρήκα: (α) ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

(FD), (β) ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ (TD) 

 

3.9 Εθαξκνγέο 

 
Πξηλ αξρίζεη ε θαηαζθεπή κίαο θεξαίαο ή νπνηαζδήπνηε UWB ζπζθεπήο, είλαη 

ζεκαληηθφ, αξρηθά, λα δηαηππσζεί ε εθαξκνγή γηα νπνία ε ζπζθεπή ρξεζηκνπνηείηαη. 

Ζ ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ θαζνξίδεη ηε ζέζε ηνπο (ε νπνία έρεη κεγάιε επίδξαζε 

ζηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο), θαη ην κέγεζφο ηνπο (ην νπνίν θαζνξίδεη, π.ρ., ην απνδεθηφ 

κέγεζνο ησλ θεξαηψλ).  

Μηα απφ ηηο δεκνθηιέζηεξεο UWB εθαξκνγέο είλαη ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε 

έλα πνιχ πςειφ ξπζκφ, ζπγθεθξηκέλα κεγαιχηεξν απφ 100 Mbit/s. Σέηνηνη πςεινί 

ξπζκνί κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ εχθνια ιακβάλνληαο ππφςε ην κεγάιν εχξνο 

δψλεο ησλ UWB, παξ‟ φια απηά ν παξάγνληαο δηάδνζεο παξακέλεη κηθξφο. Ο 

ζπλδπαζκφο ηνπ κηθξνχ παξάγνληα δηάδνζεο θαη ηεο ρακειήο απνδεθηήο 

θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηζρχνο πεξηνξίδεη ην εχξνο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζηα 10 

κέηξα πεξίπνπ. Σα δίθηπα πνπ θαιχπηνπλ έλαλ ηέηνην πεξηνξηζκέλν εχξνο θαινχληαη 

ζπρλά πξνζσπηθά δίθηπα πεξηνρήο (personal area networks, PANs). Σα PANs κε 

πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηα ειεθηξνληθά 

είδε επξείαο θαηαλάισζεο θαη ηηο πξνζσπηθέο εθαξκνγέο ππνινγηζκνχ. 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ εθαξκνγψλ πεξηιακβάλνπλ ηε κεηάδνζε ηεο HDTV 

(ηειεφξαζε πςειήο επθξίλεηαο) απφ έλαλ κεηαζρεκαηηζηή ή έλα DVD player ζηε 
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ηειεφξαζε πνπ απαηηεί πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη αζχξκαην USB 

(θαζνιηθφο ζεηξηαθφο δίαπινο - universal serial bus), ην νπνίν κεηαδίδεη ηα δεδνκέλα 

ζηα 480 Mbit/s κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηκεκάησλ ελφο ππνινγηζηή. Γηα απηέο ηηο 

εθαξκνγέο, νη UWB βξίζθνληαη ζε αληαγσληζκφ κε ηα αζχξκαηα δίθηπα ηνπηθήο 

πεξηνρήο (WLANs) ηα νπνία είλαη βαζηζκέλα ζηελ πνιιαπιήο πξνζπέιαζεο 

ηερλνινγία θεξαηψλ, φπσο ηα πξφηππα 802.11n, ηα νπνία επίζεο ζηνρεχνπλ ζηελ 

επίηεπμε πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Οη UWB έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηνπ 

ρακειφηεξνπ θφζηνπο ζε ζπλδπαζκφ κε πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ελψ ηα 

WLANs κπνξνχλ λα πεηχρνπλ πην κεγάιν εχξνο θάιπςεο. Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί 

αθφκε πεξηζζφηεξν ν ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ε πην πηζαλή ιχζε είλαη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ UWB κε πνιιαπιέο θεξαίεο.  

Οη UWB ηερλνινγίεο έρνπλ δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ θπκαίλνληαη απφ ηηο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο κέρξη ηελ απεηθφληζε ησλ ξαληάξ, ηα ξαληάξ ηεο ηξνραίαο 

θαη δηάθνξεο ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο νη νπνίεο έδσζαλ θαη ψζεζε ζηηο UWB 

εθαξκνγέο γεληθφηεξα. Σν εμαηξεηηθά επξχ εχξνο δψλεο θαη σο εθ ηνχηνπ ε ηθαλφηεηα 

δηείζδπζεο ζε έλα κεγάιν εχξνο πιηθψλ επηηξέπεη ζηηο UWB λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηα απεηθνληζηηθά ζπζηήκαηα ξαληάξ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ξαληάξ επίγεηαο 

δηείζδπζεο (ground penetration radars), ηεο απεηθφληζεο ξαληάξ ηνίρσλ (wall radar 

imaging), ηεο απεηθφληζεο ξαληάξ κέζσ-ηνίρσλ (through-wall radar imaging), ησλ 

ζπζηεκάησλ παξαθνινχζεζεο, θαη ηεο ηαηξηθήο απεηθφληζεο. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ εηθφλεο πςειήο αλάιπζεο κέζα ή πίζσ απφ αληηθείκελα πνπ κπξνζηά ηνπο 

έρνπλ θάπνην εκπφδην ρξεζηκνπνηψληαο UWB.   

Οη αζχξκαηεο ηερληθέο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο κε ρξήζε ησλ UWB κπνξνχλ λα 

παξέρνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κεγάιε αθξίβεηα εληνπηζκνχ ζέζεο γηα πνιιέο 

εθαξκνγέο. Μεξηθέο πηζαλέο ρξήζεηο πεξηιακβάλνπλ ηνπηθνχο ζηαζκνχο κεηάδνζεο 

ζήκαηνο γηα ηηο ππεξεζίεο έθηαθηεο αλάγθεο, ηελ πξνζηαζία πξνζσπηθψλ θαη 

πεξηνπζηαθψλ ζηνηρείσλ, θαη ηελ πινήγεζε κε πςειή αθξίβεηα πνπ έρεη εθαξκνγή  

ζηα νρήκαηα θαη ζην βηνκεραληθφ θαη γεσξγηθφ εμνπιηζκφ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζεκάησλ UWB παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ κηαο ηνπνζεζίαο κε αθξίβεηα θαη  

εθηίκεζεο ηεο ζέζεο. Σν παγθφζκην ζχζηεκα εληνπηζκνχ ζέζεο (global positioning 

system - GPS) (ρήκα 3.13) έρεη γίλεη ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ηππνπνηεκέλνο 

ηξφπνο έξεπλαο θαη πινήγεζεο, πνπ αληηθαζηζηά ηα κηθξνθχκαηα θαη άιινπο ηχπνπο 

ζπζηεκάησλ δηάδνζεο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ UWB κε ην GPS δίλεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζηελ αθξίβεηα εληνπηζκνχ ζέζεο.  
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ρήκα 3.19 Σν παγθόζκην ζύζηεκα εληνπηζκνύ ζέζεο κε πινήγεζε δνξπθόξσλ 

 

Σέινο, είλαη ε εθαξκνγή ησλ UWB ζηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία, ε νπνία είλαη 

αλακθηζβήηεηα ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ηα UWB έγηλαλ κέξνο ηνπ αζχξκαηνπ θφζκνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αζχξκαηεο εγρψξηαο δηθηχσζεο, ηεο ρξήζε ζε θηήξηα 

γξαθείσλ θαη ζηνπο επηρεηξεζηαθνχο ππξήλεο, ηνπ αζχξκαηνπ UWB πνληηθηνχ, ηνπ 

πιεθηξνιφγηνπ, ησλ αζχξκαησλ νκηιεηψλ, ηνπ αζχξκαηνπ USB, ηεο κεγάιεο 

ηαρχηεηαο WPAN/WBAN, ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, ηεο αζχξκαηεο 

ηειεκεηξίαο, θαη ηεο ηειεταηξηθήο.  

 

ρήκα 3.20 Έλα πηζαλό νηθηαθό δίθηπν κε ρξήζε UWB. 
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Κεφάλαιο 4ο  

 

Επίπεδη Ανεςτραμμένη F Κεραία 

(PIFA-Planar Inverted F Antenna)  
  

4.  

 

4.1 Εηζαγωγή 

 
Οη ζρεδηαζηέο θεξαηψλ ςάρλνπλ πάληα δεκηνπξγηθνχο ηξφπνπο πξνθεηκέλνπ λα 

βειηηψζνπλ ηελ απφδνζή ηνπο. Μηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζρεδηαζκφ 

θεξαηψλ είλαη λα εηζαρζνχλ δηάδξνκνη γείσζεο (shorting pins) ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο 

(απφ ην patch έσο ην επίπεδν γείσζεο (ground plane)).  

Έηζη, νη PIFA θεξαίεο, πνπ είλαη θεξαίεο επξπδσληθέο κε ζρηζκέο/shorting pin 

(επαγσγηθέο L θαη U ζρηζκέο, καηάλδξνπο, ρσξεηηθά ζπδεπγκέλεο δνκέο, παξαζηηηθά 

ζπδεπγκέλεο δνκέο), ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηελ θηλεηή ηειεθσληθή 

αγνξά, θαζψο απνηεινχλ, ζε ζπληξηπηηθφ πνζνζηφ, ηηο θεξαίεο ησλ DECT θαη 

θηλεηήο κηθξνθπςειηθήο ηειεθσλίαο, ηα GPS, GSM, CS 1800, PCS θαη άιια αθνχ 

παξνπζηάδνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ 

θεθαιαίνπ. 

 

4.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ηωλ UWB θεξαηώλ 

 

Ζ ηζηνξία ησλ UWB θεξαηψλ μεθηλάεη απφ ηνπο κεηαδφηεο ηχπνπ “spark-gap” νη 

νπνίνη πξσηνζηάηεζαλ ζηηο ηερλνινγίεο ζρεηηθέο κε κεηάδνζε/ιήςε. Δηξσληθά, ε 

θεξαία-παηέληα πνπ εηζήγαγε ηα ζπζηήκαηα narrowband ζπρλνηήησλ επίζεο έδσζε 

ην έλαπζκα γηα ηηο UWB θεξαίεο. Σν 1898, ν Oliver Lodge εηζάγεη ηελ ηδέα ηνπ 

“syntony”, δειαδή ηελ ηδέα φηη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο πξέπεη λα είλαη ζπληνληζκέλνη 

ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ην ιακβαλφκελν ζήκα. ηελ ίδηα 

παηέληα, ν Lodge αλαθέξεη γηα κία πνηθηιία απφ «πεξηνρέο ρσξεηηθφηεηαο» ή απφ 

θεξαίεο, πνπ ζα ήηαλ πνιχ θνληά ζηα ζεκεξηλά δεδνκέλα. πγθεθξηκέλα ν Lodge 

εηζήγαγε ηα ζθαηξηθά δίπνια, ηα επίπεδα ηεηξαγσληθά δίπνια, θαη ηα ηξηγσληθά ή 
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“bow-tie” δίπνια. Δπίζεο, εηζήγαγε ηελ ηδέα ηεο κνλνπνιηθήο θεξαίαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην έδαθνο ηεο γεο σο επίπεδν (using the earth as a ground). 

ην ρήκα 4.1 θαίλεηαη ε ηξηγσληθή ή bow-tie θεξαία φπσο ηε ζρεδίαζε ν Lodge 

ελψ ζην ρήκα 2.4 θαίλεηαη ε δηθσληθή θεξαία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δεχμε 

πνκπνχ-δέθηε.   

 
ρήκα 4.1 Η θεξαία ηνπ Lodge απνηεινύκελε από ηξηγσληθέο “πεξηνρέο 

ρσξεηηθόηεηαο”, πνπ απνηειεί έλα πξόγνλν ηεο  “bow tie” θεξαίαο (1898). 

 
ρήκα 4.2 Η δηθσληθή θεξαία πνπ παξνπζίαζε ν Lodge (1898) 

 

Καζψο νη ζπρλφηεηεο απμάλνληαλ θαη ηα κήθε θχκαηνο γίλνληαλ φιν θαη πην 

κηθξά, ηα νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα ηεο θεξαίαο ι/4 ππεξίζρπζαλ ζηα φπνηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ αξρηθψλ δνκψλ πνπ παξνπζίαζε ν Lodge.  Απηφ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ έξεπλα πνπ γηλφηαλ γηα ηελ ηειεφξαζε, αχμεζε ην ελδηαθέξνλ γηα ηηο θεξαίεο 

πνπ ζα ιεηηνπξγνχζαλ ζε πην κεγάιν εχξνο δψλεο ζρεηηθά κε ηα ζήκαηα εηθφλαο.  

Σν ελδηαθέξνλ πξνο ηηο επξπδσληθέο θεξαίεο νδήγεζε ζηελ επαλαθνξά ησλ 

δηθσληθψλ θαη θσληθψλ κνλφπνισλ απφ ηνλ Carter ην 1939 (φπσο θαίλεηαη ζηα 

ρήκαηα 4.3 (α) θαη (β)). Ο Carter βειηίσζε ηηο αξρηθέο δνκέο πνπ είρε πξνηείλεη ν 

Lodge ελζσκαηψλνληαο κία ιέπηπλζε ζηελ ηξνθνδνζία (tapered feed) (ρήκα 4.4).  

Ο Carter ήηαλ αλάκεζα ζηνπο πξψηνπο πνπ έθαλαλ ην ζεκαληηθφ βήκα 



 
 

84 
 

ελζσκαηψλνληαο κία επξπδσληθή κεηάβαζε κεηαμχ ηεο γξακκήο ηξνθνδνζίαο θαη 

ηνπ αθηηλνβνιεηή.    

 

ρήκα 4.3 (α) Η δηθσληθή θεξαία ηνπ Carter (1939), (β) Σν θσληθό κνλόπνιν ηνπ 
(1939) 

 
ρήκα 4.4 Η βειηησκέλε πξνζαξκνζκέλε δηθσληθή θεξαία ηνπ Carter (1939) 

 

Ίζσο ε πην εμέρνπζα UWB θεξαία ηεο πεξηφδνπ ήηαλ ε νκναμνληθή ρναλνθεξαία ηνπ 

Lindenblad. Ο Lindenblad εηζήγαγε ηελ ηδέα πξνζζήθεο ελφο πεξηβιήκαηνο ηνπ 

δηπνιηθνχ ζηνηρείνπ, επηηπγράλνληαο έηζη έλαλ βαζκηαίν κεηαζρεκαηηζκφ ηεο 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο θαη πέηπρε λα θαηαζηήζεη ηε κεηάδνζε επξχηεξε. Έηζη απηφ 

πνπ πξφηεηλε ν Lindenblad ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πεηξακαηηθή ρξήζε ζηελ ηειενπηηθή 

κεηάδνζε (πνπ ρήκα 4.5). 

 
ρήκα 4.5 Καηαζθεπή κε ηα ζηνηρεία πνπ πξόηεηλε ν Lindenblad (1941) 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην νκναμνληθφ ζηνηρείν ηνπ Lindenblad δείρλεη φιε ηελ 

πξνζπάζεηα γηα έξεπλα πνπ είρε γίλεη ζρεηηθά κε ηελ ηειεφξαζε κέρξη ηφηε. Απηή ε 
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UWB θεξαία ήηαλ ίζσο ε κφλε θεξαία πνπ έρεη μερσξίζεη απφ φιεο ηεο άιιεο ηεο ίδηα 

πεξηφδνπ.   

Άιινη εξεπλεηέο αθνινχζεζαλ ηελ ηδέα ηεο θαηαζθεπήο θεξαηψλ απφ 

νκναμνληθέο κεηαβάζεηο. Ο Brillouin εηζήγαγε ηηο νκναμνληθέο ρνάλεο, ηφζν 

νκνηνθαηεπζπληηθέο (ρήκα 4.6 (α)) θαη θαηεπζπληηθέο (ρήκα 4.6 (β)). 

 

ρήκα 4.6 (α) Οη νκνηνθαηεπζπληηθέο νκναμνληθέο ρνάλεο ηνπ Brillouin (1948), (β) Η 
θαηεπζπληηθή νκναμνληθή ρνάλε ηνπ Brillouin (1948) 

 

Καζψο νη επξπδσληθνί δέθηεο έγηλαλ θνηλήο ρξήζεο, ε έκθαζε ζηα ρακεινχ 

θφζηνπο, εχθνια θαηαζθεπάζηκα ζρέδηα γηλφηαλ φια θαη απμαλφκελε. Ζ γλσζηή 

“bow-tie” θεξαία πνπ πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνλ Lodge θαη πνπ επαλεμεηάδεηαη 

αξγφηεξα απφ ηνπο Brown θαη Woodward απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

θεξαίαο κε φια απηά ηα νθέιε. Οκνίσο, ν Master πξφηεηλε έλα ηξηγσληθφ δίπνιν 

(ρήκα 4.7). Αξγφηεξα, κεραληθνί αλαθάιπςαλ πάιη απηήλ ηελ θεξαία θαη ηελ 

απνθάιεζαλ σο ην “diamond dipole”. 

 

ρήκα 4.7 Σν “diamond dipole” ηνπ Master (1947) 

 

Οη πεξηζζφηεξεο θαηαζθεπάζηκεο θεξαίεο ζε απηφ ην είδνο μεθίλεζαλ απφ ηνπο 

Lalezari θαη ινηπνχο πνπ εθεχξαλ ηελ επξπδσληθή θεξαία εγθνπψλ πνπ 

απεηθνλίζηεθε ζην ρήκα 4.8 (α). ηε ζπλέρεηα ζεηξά έρεη ην επίπεδν θπθιηθφ δίπνιν 

(α) (β) 
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ζηνηρείσλ ηνπ ρήκαηνο 4.8 (β) πνπ ηίζεηαη πξψηα απφ ηνπο Thomas θαη ινηπνχο θαη 

παξέρεη αθφκα θαιχηεξε απφδνζε. Απηή ε θεξαία είλαη ζπκπαγήο, εχθνια 

θαηαζθεπάζηκε. Βειηησκέλε απφδνζε κπνξεί λα ιεθζεί, εληνχηνηο, κε ηελ θαηαζθεπή 

ησλ δηπφισλ ρξεζηκνπνηψληαο ειιεηπηηθά δηακνξθσκέλα ζηνηρεία αληί ησλ 

θπθιηθψλ. Σα επίπεδα ειιεηπηηθά ζηνηρεία ιεηηνπξγνχλ επίζεο θαιά σο κνλφπνια.  

 

ρήκα 4.8 (α) Η επξπδσληθή θεξαία κε ζρηζκέο ησλ Lalezari θαη ινηπώλ (1989), (β) 
Γίπνιν θπθιηθώλ ζηνηρείσλ από ηνπο Thomas θαη ινηπνύο (1994). 

 

εκαληηθέο πξφνδνη έρνπλ γίλεη επίζεο θαη ζηηο καγλεηηθέο UWB θεξαίεο. Ζ 

Marié βαζηζκέλε ζηελ θεξαία κε ηηο ζρηζκέο βειηίσζε ην εχξνο δψλεο ηεο 

αιιάδνληαο ην πιάηνο ηεο ζρηζκήο. ην ρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ε θεξαία ηεο 

Marié. 

 

ρήκα 4.9 Η επξπδσληθή θεξαία κε ζρηζκέο ηεο Marié (1962) 

 

Ζ ηξέρνπζα έξεπλα εζηηάδεη ζην λα θαηαζηήζεη ηηο θεξαίεο κηθξφηεξεο, ηδηαίηεξα ζηηο 

επηθνηλσλίεο γηα ηηο πξνζσπηθέο αζχξκαηεο ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο (π.ρ. cell 

phones).  Πνιιή εξγαζία εθηειείηαη ζηελ αξηζκεηηθή δηακφξθσζε ησλ θεξαηψλ, έηζη 

ψζηε νη ηδηφηεηέο ηνπο κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ πξηλ ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ 

εμέηαζε ησλ θεξαηψλ. 
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Σν 1998, ε πξψηε εζσηεξηθή θεξαία έθαλε ηελ είζνδφ ηεο ζηελ θηλεηή 

ηειεθσλία, θαη πξνθάιεζε έηζη κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηε  αγνξά. Υξεζηκνπνηψληαο 

ηελ έλλνηα ησλ δηαθιαδψζεσλ ηχπνπ καηάλδξνπ, ν Ε. Ying απφ ηελ Ericsson 

πξφηεηλε κηα εζσηεξηθή ηππσκέλε ζπεηξνεηδή θεξαία θαη κηα δηπιήο δψλεο ηππσκέλε 

PIFA. ην ζρέδην, ε PIFA θεξαία κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί· ην πνιιαπιήο δψλεο 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα κπνξεί λα απνθηεζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο έλλνηαο ησλ 

δηαθιαδψζεσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.10. 

 

ρήκα 4.10 Σν 1998, ν Z. Ying από ηελ Ericssonθαηαζθεύαζε ηελ πξώηε δηπιήο 
δώλεο εζσηεξηθή θεξαία ηελ δίδπκε ζπεηξνεηδή θεξαία (patent US 6166694) 

 

Αξγφηεξα, ζην ίδην έηνο, θαηαζθεπάζηεθε κηαο δηπιήο δψλεο εζσηεξηθή θεξαία γηα 

θηλεηά ηειέθσλα. Ζ θεξαία απηή είλαη βαζηζκέλε ζε κηα θεξαία PIFA κε δηαθιαδψζεηο 

πνπ δηακνξθψλεηαη απφ ηηο ζρηζκέο ζε κηα κηθξή επηθάλεηα, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 4.11.  

 

 
ρήκα 4.11 Σν 1998, ν  Z. Ying από ηελ Ericsson θαηαζθεύαζε κηα PIFA δηπιήο 

δώλεο κε δηαθιαδώζεηο γηα θηλεηή ηειεθσλία (patent: US 6343208B1). 
 

Οη Hayes θαη S. Vance πξφηεηλαλ κηα πνιιαπιήο δψλεο θεξαία κε δηαθιαδψζεηο πνπ 

κπνξεί λα εληζρχζεη ηελ απφδνζε ησλ πςειψλ δσλψλ, θαη ν S. Vance πξφηεηλε κηα 

looped PIFA δηπιήο δψλεο πνπ κπνξεί ελδερνκέλσο λα δεκηνπξγήζεη θπθιηθή 

πφισζε. ήκεξα, πνιιά απφ ηα δηπιήο δψλεο handsets ρξεζηκνπνηνχλ απηέο ηηο 

θεξαίεο.  

 

file:///C:/Users/Ελένη/Desktop/getPDF.pdf
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4.3 Πεξηγξαθή ηεο επίπεδεο θεξαίαο 

 

Καζφηη ε θεξαία PIFA απνηειείηαη απφ δχν επίπεδα αμίδεη λα αλαιπζεί αξρηθά 

κία θεξαία ελφο επηπέδνπ, δειαδή κία planar antenna. 

Οη επίπεδεο δηαηάμεηο απνηεινχληαη απφ δχν δηζδηάζηαηεο δηαηάμεηο θαη κπνξνχλ 

λα ιεθζνχλ ηξνπνπνηψληαο ηα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ηε δηάηαμε θαηά κήθνο κηαο 

γξακκήο (γξακκηθέο δηαηάμεηο) πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ηειηθά κία δηάηαμε έθηαζεο 

ελφο επηπέδνπ. Οη επίπεδεο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα έρνπλ δηάθνξα ζρήκαηα φπσο 

είλαη νη νξζνγσληθέο δηαηάμεηο πνπ δηακνξθψλνληαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

ζηνηρείσλ ζε έλα νξζνγψλην πιέγκα ή νη θπθιηθέο δηαηάμεηο πνπ δηακνξθψλνληαη κε 

ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο ελφο θχθινπ. Απηέο νη δηαηάμεηο είλαη πην 

εππξνζάξκνζηεο απφ ηηο γξακκηθέο ιφγσ ησλ πξφζζεησλ κεηαβιεηψλ ζε έλα 

δηζδηάζηαην πιέγκα. Δπίζεο, νη επίπεδεο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

λα αληρλεχζνπλ ηελ θχξηα δέζκε ηεο θεξαίαο πξνο νπνηνδήπνηε ζεκείν ζην ρψξν. Οη 

επίπεδεο δηαηάμεηο ιεηηνπξγνχλ ζηα UWB ζπζηήκαηα ιφγσ ηεο ππθλφηεηαο θαη ηεο 

ηδηφηεηάο ηνπο γηα εχθνιν ζρεδηαζκφ.  

ην ρήκα 4.1 απεηθνλίδεηαη κηα νξζνγσληθή δηάηαμε ηζνηξνπηθψλ ζηνηρείσλ. Γηα 

ηε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ησλ πεδίσλ (παξάγνληαο δηάηαμεο - array factor,AF) ηεο 

δηάηαμεο, εμεηάδνπκε ηηο εθθξάζεηο σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο x θαη y. Καηά ζπλέπεηα, 

εάλ ηα Μ ζηνηρεία ηνπνζεηεζνχλ αξρηθά θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x κπνξνχκε λα 

δηαηππψζνπκε φηη ην πεδίν γηα κηα γξακκηθή δηάηαμε n ζηνηρείσλ κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο εμήο:  

 
 x x

M
j(m-1)(kd sinζ cosθ+β )

m

m=1

A e                                      (4.1) 

 
φπνπ ην Am είλαη ν ζπληειεζηήο δηέγεξζεο θάζε ζηνηρείνπ, dx είλαη ην δηάζηεκα 

κεηαμχ δχν ζηνηρείσλ θαη βx είλαη ε πξννδεπηηθή κεηαηφπηζε θάζεο θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα x. Δπίζεο, εάλ ζεσξήζνπκε θαη Ν γξακκηθά ζηνηρεία ηνπνζεηεκέλα θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα y κε ζπληειεζηή δηέγεξζεο An, ην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ 

είλαη dy θαη ηελ πξννδεπηηθή κεηαηφπηζε θάζεο βy, ηφηε ν παξάγνληαο δηάηαμεο γηα 

ηελ νξζνγσληθή πιένλ δηάηαμε κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

   
  
 

  y yx x

N M
j(n-1)(kd sinζ cosθ+β )j(m-1)(kd sinζ cosθ+β )

n m

n=1 m=1

AF = A A e e            (4.2) 
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ρήκα 4.12 Γεσκεηξία κηαο επίπεδεο δηάηαμεο  
 

Καηά ζπλέπεηα, ε εμίζσζε (4.2) δείρλεη φηη ν παξάγνληαο δηάηαμεο AF είλαη 

απνηέιεζκα ηνπ γηλνκέλνπ ησλ παξαγφλησλ δηάηαμεο ζηηο θαηεπζχλζεηο x θαη y. 

Δπηπιένλ, εάλ ε δηάηαμε έρεη έλα νκνηφκνξθν εχξνο δηέγεξζεο γηα φια ηα ζηνηρεία, 

φπνπ 

 0 m nA A A                                                      (4.3) 

Σφηε, ν παξάγνληαο δηάηαμεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

   
  y y x x

M N
j(m-1)(kd sinζ cosθ+β ) j(n-1)(kd sinζ cosθ+β )

0 m n

m=1 n=1

AF = A A e A e                (4.4) 

 

4.4 Πεξηγξαθή ηεο θεξαίαο PIFA  

 
Απηή ε θεξαία κνηάδεη κε έλα F αλεζηξακκέλν, ην νπνίν είλαη θαη απηφ πνπ εμεγεί 

ην φλνκά ηεο, δειαδή ην inverted F. Δίλαη δεκνθηιήο επεηδή έρεη κηθξή αθηηλνβνιία 

θαη έλα παλθαηεπζπληηθφ δηάγξακκα. Ζ θεξαία παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.1, θαζψο 

θαη ζην ρήκα 4.2 φπνπ θαίλεηαη θαιχηεξα ε γεσκεηξία ηεο.   
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ρήκα 4.13 Κεξαία PIFA 

 

 

ρήκα 4.14 Γνκή ηεο PIFA θεξαίαο 

 

Απηφο ν ηχπνο ηεο ηππσκέλεο θεξαίαο απνηειείηαη απφ κία αγψγηκε άλσ πιάθα 

(conductive top plate) θαη είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ απφ έλα επίπεδν (ground plate) 

νξηζκέλνπ κεγέζνπο. Οη δχν απηέο πιάθεο ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηνπ feed 

wire ηνπ shorting strip. Ζ απφδνζε ηεο θεξαίαο κπνξεί λα ειεγρζεί θαη λα 

βειηηζηνπνηεζεί αιιάδνληαο κε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

δηάθνξσλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο.  

 Γεληθά έρεη παξαηεξεζεί απφ δηάθνξεο εθαξκνγέο ζρεηηθέο κε ηελ PIFA φηη εάλ 

ην ground plane είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ι/4, φπνπ ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ηφηε ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζα 

εκθαλίδεη πνιινχο ινβνχο θαη θαηά ζπλέπεηα ε θεξαία δελ είλαη θαηεπζπληηθή. Απφ 

ηελ άιιε, εάλ ην ground plane είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ι/4, ηφηε ν ζπληνληζκφο 

γίλεηαη φιν θαη πην δχζθνινο θαη ε απφδνζε ηεο θεξαίαο κεηψλεηαη αηζζεηά.  

Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη γεληθά ην εχξνο δψλεο ηεο θεξαίαο απηήο απμάλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο θεξαίαο. Δπηπιένλ, επεηδή ην εχξνο δψλεο επεξεάδεηαη 

αηζζεηά απφ ην κέγεζνο ηνπ ground plane, αιιάδνληαο ινηπφλ ην κέγεζνο ηνπ 

ground plane πεηπραίλνπκε κία πνηθηιία ζε εχξνο δψλεο. Παξαδείγκαηνο ράξε, 
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κεηψλνληαο ην κέγεζνο ηνπ ground plane κπνξνχκε λα απμήζνπκε ζεκαληηθά ην 

εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο θεξαίαο.  

Ζ παλθαηεπζπληηθή ζπκπεξηθνξά ηεο PIFA κε ηηκέο θέξδνπο εμαζθαιίδεη επαξθή 

απφδνζε γηα ηα ηππηθά εζσηεξηθά πεξηβάιινληα ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

ηππνπνηεκέλεο ηηκέο ηεο ηζρχνο θαη ηεο επαηζζεζίαο ησλ δεθηψλ ησλ πεξηνξηζκέλνπ 

εχξνπο ξαδην-ζπζθεπψλ.  

Δπηπιένλ, ε πφισζε ηεο θεξαίαο είλαη ζπλήζσο ειιεηπηηθή αληί γηα γξακκηθή. 

Καηά ζπλέπεηα, ε θεξαία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιάβεη θαη ηα θάζεηα θαη νξηδφληηα 

πνισκέλα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, πξάγκα πνπ είλαη πνιχ ρξήζηκν γηα ηα 

εζσηεξηθά πεξηβάιινληα φπνπ ε απνπφισζε είλαη έλα θπξίαξρν θαηλφκελν πνπ 

ιακβάλεη ρψξα ζπρλά θαη έηζη ε επηινγή ηεο θαιχηεξεο πφισζεο απνηειεί δχζθνιε 

ππφζεζε. 

Καζψο νη UWB θεξαίεο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε PIFA είλαη θπξίσο θεξαίεο κε 

ζρηζκέο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη γεληθά ε εηζαγσγή κίαο ζρηζκήο κεηψλεη ηε 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ (resonant frequency). Απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο 

φηη ππάξρεη ξνή ξεχκαηνο ζηηο άθξεο ηεο ζρηζκήο, θαη έηζη κία ρσξεηηθή θνξηηζκέλε 

ζρηζκή κεηψλεη ηε ζπρλφηεηα θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ κεηψλεη δξαζηηθά ηηο 

δηαζηάζεηο ηεο θεξαίαο. Δπίζεο, αιιαγέο ζην πιάηνο ηεο top plate επεξεάδνπλ ηε 

ηηκή πνπ ζα ιάβεη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ.   

Σέινο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε ιίγα ιφγηα θαη γηα ηελ Spherical Inverted-F Antenna 

(SIFA). Ζ ζπγθεθξηκέλε θεξαία αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζθαηξηθψλ θεξαηψλ νη 

νπνίεο έρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ζηε βηνταηξηθή, ζηελ ηειεκεηξία θαη ζηηο 

επηθνηλσλίεο. ην ρήκα 4.15 παξαηεξνχκε ηελ δηάηαμε ηεο SIFA θαη κία 

δηαζηξσκαηηθή άπνςε ηεο θαηαζθεπήο ηεο. Απηή ε δηάηαμε θαιχπηεη ην έλα ηέηαξην 

κηαο ζθαηξηθήο επηθάλεηαο, θαη έρεη πεξίκεηξν πεξίπνπ ίζε κε έλα κήθνο θχκαηνο. 

Απηφ παξέρεη ηνλ απαηηνχκελν ρψξν ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ζηελ επηθάλεηα 

ζπληνληζκφο ζε ζπρλφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε ι/4.  

file:///C:/Users/Ελένη/Documents/Διπλωματική/PIFA/ΙΕΕΕ%202_2_2010/getPDF5.pdf
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ρήκα 4.15 SIFA θαη νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ ηνπ ζε έλα ζθαηξηθό ζύζηεκα θαη ε 
θαηαζθεπή ηνπ 

 

Ο κεραληζκφο αθηηλνβφιεζεο παξακέλεη παξφκνηνο κε απηψλ ησλ PIFA, πνπ 

πξνζεγγίδεηαη απφ κία ηζνδχλακε αθηηλνβνινχζα ζρηζκή θαηά κήθνο ηεο πεξηκέηξνπ 

ηνπ ζχκκνξθνπ patch ζηνηρείνπ (εμαηξψληαο ηελ  shorted  πιεπξά). 

 

4.5 Πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηεο PIFA θεξαίαο 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηεο θεξαίαο ηύπνπ PIFA είλαη ηα εμήο: 

 Έλα πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ησλ θεξαηψλ PIFA είλαη φηη κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε θηλεηή ζπζθεπή ζε ζχγθξηζε κε ηηο ειηθνεηδείο θεξαίεο ή ηηο  

θεξαίεο ξαδηνθψλνπ (whip antenna ή rod antenna) φπνπ θάηη ηέηνην δελ είλαη 

εθηθηφ.  

 Σν δεχηεξν πιενλέθηεκα απφ ηε ρξήζε ηεο PIFA είλαη φηη έρεη κεησκέλε 

νπίζζηα αθηηλνβνιία πξνο ην θεθάιη ηνπ ρξήζηε, ειαρηζηνπνηψληαο ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή απνξξφθεζε ηζρχνο ησλ θπκάησλ (SAR) ελψ παξάιιεια 

εληζρχεη ηελ απφδνζε ησλ θεξαηψλ. 

 Σν ηξίην πιενλέθηεκα είλαη φηη ε PIFA εθζέηεη κέηξην έσο ςειφ θέξδνο θαη 

ζηηο θάζεηεο θαη νξηδφληηεο θαηαζηάζεηο ηεο πφισζεο. Απηφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα είλαη πνιχ ρξήζηκν ζε νξηζκέλεο αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίεο φπνπ ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο θεξαίαο δελ θαζνξίδεηαη θαη νη 

αληαλαθιάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα απφ δηαθνξεηηθέο γσλίεο ηνπ  

πεξηβάιινληνο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ 
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εμεηάδεηαη είλαη ην ζπλνιηθφ πεδίν πνπ πξνθχπηεη απφ ην δηαλπζκαηηθφ 

άζξνηζκα ησλ νξηδφληησλ θαη θάζεησλ θαηαζηάζεσλ ηεο πφισζεο. 
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Μέξνο 2ν 
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Κεφάλαιο  5ο  

SuperNEC 

5.  

5.1 Εηζαγωγή  
 
 

Σν ινγηζκηθφ παθέην SuperNEC (Super Numerical Electromagnetic Code) 

απνηειεί έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε θεξαηψλ. Βαζίδεηαη ζην 

ινγηζκηθφ παθέην MATLAB θαη γηα ηελ εθηέιεζή ηνπ είλαη απαξαίηεηε ε 

πξνεγθαηάζηαζε ηνπ MATLAB. Απαηηεί ηε ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο θεξαίαο θαη 

ηνλ θαζνξηζκφ ζηνηρείσλ φπσο είλαη ε ζέζε θαη ην είδνο ησλ πεγψλ θαζψο θαη ε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Ωο βαζηθφ ππνινγηζηηθφ εξγαιείν ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν 

ησλ ξνπψλ (Method of Moments) γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Maxwell θαη ηε 

ζεσξία ηεο πεξίζιαζεο (Unified Theory of Diffraction).  

πσο ήδε αλαθέξζεθε ην ινγηζκηθφ παθέην SuperNEC απνηειεί κία πβξηδηθή 

κέζνδν (κέζνδνο ησλ ξνπψλ/ζεσξία ηεο πεξίζιαζεο) ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο 

θεξαηψλ βαζηζκέλν ζην πξφγξακκα, ζρεδηαζκέλν θαη αλεπηπγκέλν απφ ηνπο Dr 

Derek Nitch θαη Dr André απφ ην Poynting Software. Σν SuperNEC πεξηιακβάλεη 3D 

δηεπαθέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ. πζζσξεπκέλν κε πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα φπσο, βειηηζηνπνίεζε κε γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο, "Simply Sparse" 

solver core απφ ηνλ Dr Francis Canning, θαζψο επίζεο θαη Sparse Iterative Method 

(SIM) θαη δπλαηφηεηεο scripting, ην SuperNEC είλαη ην πιήξεο επαγγεικαηηθφ 

εξγαιείν πξνζνκνίσζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ. 

Ζ έθδνζε ηνπ SuperNEC πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ε 

2.4. 

 

5.2 Ιζηνξηθή Αλαδξνκή   

 

Σν 1989 ην πξφγξακκα FORTRAN, NEC-2, ηξνπνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη παξάιιεια ζε έλα δίθηπν transputers. Καηά ηε δηάξθεηα 

απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο, φιεο νη αξηζκεηηθά απαηηεηηθέο ξνπηίλεο μαλαγξάθεθαλ γηα 

λα ιεηηνπξγήζνπλ παξάιιεια. Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ιεηηνπξγνχζαλ 

παξάιιεια ήηαλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθή θαη ήηαλ πιένλ μεθάζαξν φηη ε παξάιιειε 
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ιεηηνπξγία ήηαλ έλαο εχθνινο ηξφπνο πξνθεηκέλνπ λα ειαηησζεί ν ρξφλνο πνπ 

απαηηνχληαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε κίαο δνκήο. Γπζηπρψο, φκσο, ν αξρηθφο θψδηθαο 

ζε FORTRAN παξαηεξήζεθε φηη ήηαλ δχζθνιν λα ηξνπνπνηεζεί. Ο θψδηθαο παξφια 

απηά επαλαζρεδηάζηεθε θαη επαλεθαξκφζηεθε ζε κία αληηθεηκελνζηξαθή πιένλ 

γιψζζα, θαη ζπγθεθξηκέλα ζε C++. Σν απνηέιεζκα ήηαλ έλαο θψδηθαο πνπ ήηαλ 

ζρεηηθά εχθνιν λα επεθηαζεί θαη λα δηαηεξεζεί. Μία απφ ηηο επεθηάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε C++ ήηαλ ε παξάιιειε εθηέιεζε.  

Ο αξρηθφο παξάιιεινο θψδηθαο εθαξκφζηεθε ζε έλα δίθηπν transputers. Ζ 

ηερλνινγία ησλ δηθηχσλ transputers είρε, παξφια απηά, θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο. Ο 

πην ζεκαληηθφο απφ απηνχο ήηαλ φηη κία κεραλή transputer δελ είλαη κία κεραλή γηα 

θάζε ρξήζε θαη σο εθ ηνχηνπ δελ είλαη επξέσο δηαζέζηκε (φηαλ ζπγθξίλεηαη κε ηνπο 

ηεξκαηηθνχο ζηαζκνχο). Έηζη, ν πεξηνξηζκφο ιεηηνπξγίαο ηνπ SNEC ζε έλα δίθηπν 

transputers δελ απνηέιεζε κηα θαιή καθξνπξφζεζκε πξννπηηθή γηα ην πξφγξακκα.  

Καηφπηλ, ππήξμαλ δηάθνξεο βηβιηνζήθεο επηθνηλσληψλ πνπ επέηξεπαλ ζηνπο 

επεμεξγαζηέο γηα λα επηθνηλσλνχλ ν έλαο κε ηνλ άιιν κέζσ ελφο δηθηχνπ ηνπηθήο 

πεξηνρήο. Μηα απφ απηέο ηηο βηβιηνζήθεο είλαη ε PVM (παξάιιειε εηθνληθή κεραλή). 

Απηή ε βηβιηνζήθε επηηξέπεη ζε θάπνηνλ λα εληζρχζεη κηα παξάιιειε κεραλή 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα εηεξνγελή ζπιινγή ησλ ππαξρφλησλ επεμεξγαζηψλ.  

Σν SNEC ειεπζεξψζεθε απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ transputer κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ PVM πνπ εθαξκφζεη ηηο απαξαίηεηεο επηθνηλσλίεο. ηε ζπλέρεηα, 

ην SNEC έρεη πξνζαξκνζηεί γηα λα ελζσκαηψζεη κηα πβξηδηθή κέζνδν MOM-UTD, 

έλα MBPE, γξήγνξα επαλαιεπηηθά solvers θαη πνιιά άιια ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα είλαη κε πξσηφηππε κνξθή θαη ζα 

πξνζηεζνχλ ζην πξφγξακκα ππξήλσλ. 

 

5.3 Η αλάπηπμε ηνπ SuperNEC 

 

Ζ βειηίσζε ηνπ SuperNEC πξαγκαηνπνηήζεθε θαζφηη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

αθνινπζνχλ έρνπλ ελζσκαησζεί ζε πξσηφηππε κνξθή (ρξεζηκνπνηψληαο ηε C++) 

ζην παθέην ινγηζκηθνχ SuperNEC: 

 Γξήγνξεο επαλαιεπηηθέο κέζνδνη επίιπζεο (CGS, BiCGS, SIM, Simply 

Sparse and πνιιέο άιιεο). 

 Πξνζαξκνζηηθό κνληέιν βαζηζκέλν ζηελ εθηίκεζε παξακέηξσλ. Απηή είλαη κηα 

δπλαηφηεηα πνπ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα ππνινγίζεη ηελ ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο γηα νπνηαδήπνηε ειεθηξνκαγλεηηθή παξάκεηξν κέζα ζε έλα εχξνο 

ζπρλνηήησλ θαζνξηζκέλν απφ ηνλ ρξήζηε. Έρνληαο σο δεδνκέλε ηε 
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ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, είλαη δπλαηφ λα ιεθζεί κηα ζπλερήο αλαπαξάζηαζε 

γηα ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή παξάκεηξν κέζα ζην δνζέλ εχξνο ζπρλνηήησλ. 

 Παξάιιειε εθηέιεζε ζε δίθηπν εηεξνγελώλ επεμεξγαζηώλ. Απηφ ην 

πξφγξακκα έρεη εθηειεζηεί ζηελ κεραλή δηαλεκεκέλεο κλήκεο 22 

επεμεξγαζηψλ ΗΒΜ-SP2. Σν ζπλζεηφηεξν πξφβιεκα πξνζνκνίσζεο πνπ 

εθηειέζηεθε ήηαλ έλα πξφβιεκα 17035 ηκεκάησλ (segments) κε ρξήζε 

πιήξε 3D δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο. Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ήηαλ 5.3 ψξεο. Οη 

γξήγνξεο επαλαιεπηηθέο κέζνδνη επίιπζεο επίζεο εθηεινχληαη παξάιιεια. 

 Η κέζνδνο ησλ ξνπώλ πβξηδνπνηήζεθε κε ηελ εληαία ζεσξία πεξίζιαζεο. Οη 

δνκέο UTD πνπ έρνπλ πινπνηεζεί πεξηιακβάλνπλ θπιίλδξνπο (cylinders) θαη 

πηάηα (plates). 

 Μηα δηεπαθή βαζηζκέλε ζε MATLAB ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δνκψλ θαη ηελ επηζθφπεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 Υξήζε Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ζρεδίαζεο ηεο θεξαίαο. 

 

5.4 Δηεπαθή Εηζόδνπ Χξήζηε 

 

Ζ δηεπαθή εηζφδνπ ρξήζηε (input user interface) φπσο παξνπζηάδεηαη 

επηιέγνληαο ην SuperNEC θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 5.1). 

 

ρήκα 5.1 Γηεπαθή Δηζόδνπ Υξήζηε 

 

Ζ δνκή πνπ επηζπκεί θάπνηνο λα πξνζνκνηψζεη θαηαζθεπάδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

απιέο δνκέο (primitives) θαη ζπλδπαζκφ απηψλ (assemblies). Σα primitives είλαη νη 
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βαζηθέο δνκηθέο κνλάδεο φισλ ησλ δνκψλ ζην SuperNEC θαη νη assemblies είλαη 

πςεινχ επηπέδνπ ζπλδπαζκνί απφ primitives. Οη assemblies πξνζθέξνπλ κηα 

γξήγνξε θαη θαηάιιειε κέζνδν γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηκεκάησλ κηαο δνκήο. Σν 

πξφγξακκα SuperNEC ππνζηεξίδεη θαη δνκέο (assemblies) νη νπνίεο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε, πξνθεηκέλνπ λα γξαθεί ν αληίζηνηρνο θψδηθαο. Σα 

ηξέρνληα primitives πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ην SuperNEC πεξηιακβάλνπλ: 

 

 Σκήκαηα (Segments): Σα segments είλαη κηθξά θνκκάηηα ζχξκαηνο πνπ 

κπνξνχλ λα ελσζνχλ κεηαμχ ηνπο άθξε κε άθξε πξνθεηκέλνπ λα 

δεκηνπξγήζνπλ ηηο δνκέο (structures) θαη ηηο επηθάλεηεο. 

 Πηάηα (UTD Plates): Σα UTD Plates είλαη επίπεδα, πνιχπιεπξα, 

θαιπκκέλα κε δηειεθηξηθφ πηάηα. Απηά ηα πηάηα αληηκεησπίδνληαη ζε κηα 

πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ νκνηφκνξθε ζεσξία ηεο 

πεξίζιαζεο. Ζ ηειεπηαία είλαη κηαο πςειήο ζπρλφηεηαο ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο απφθξηζεο ησλ 

δνκψλ. Ηζρχεη κφλν φηαλ νη δηαζηάζεηο ηνπ plate είλαη κεγαιχηεξεο απφ ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 Κύιηλδξνη (UTD Cylinders): Σα UTD Cylinders είλαη ειιεηπηηθνί θχιηλδξνη 

ησλ νπνίσλ νη άθξεο κπνξνχλ λα θνπνχλ έηζη ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ κηα 

απζαίξεηε γσλία ζε ζρέζε κε ην επίπεδν x-z. Οη θχιηλδξνη, επίζεο, 

αλαιχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ νκνηφκνξθε ζεσξία ηεο πεξίζιαζεο 

θαη σο εθ ηνχηνπ πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάινη ζε ζρέζε κε ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 Φνξηία (Loads):  Τπάξρνπλ πέληε ηχπνη θνξηίσλ ζπζζσξεπκέλσλ 

ζηνηρείσλ (lumped element loads) θαη έλα δηειεθηξηθφ πεξίβιεκα 

(dielectric sheath) πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ηα ηκήκαηα ζχξκαηνο. 

Σα θνξηία δελ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ηα UTD primitives. Σέζζεξα 

απφ ηα έμη θνξηία είλαη ζπλδπαζκνί δηθηχσλ RLC. Σν πέκπην θνξηίν είλαη 

κηα αλεμάξηεηεο ζπρλφηεηαο ζπζζσξεπκέλε ζχλζεηε αληίζηαζε, ε νπνία 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ σκηθή αληίζηαζε (resistance) θαη ηελ άεξγε 

αληίζηαζή (reactance) ηνπ. Σν έθην θνξηίν είλαη έλα δηειεθηξηθφ 

πεξίβιεκα θαισδίσλ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ αγσγηκφηεηα, ηελ ζρεηηθή 

επηηξεπηφηεηα θαη ην πάρνο ηνπ ζε κέηξα. 

 Πεγέο (Sources): Τπάξρνπλ δχν ηχπνη πεγψλ ηάζεο πνπ κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ κε ηα ηκήκαηα (φρη κε ηα UTD primitives). Απηέο νη πεγέο 

ηάζεο είλαη ε AFVS (Applied Field Voltage Source) θαη ε CSDVS (Current 

Slope Discontinuity Voltage Source). 
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 Γξακκέο Μεηαθνξάο (Transmission lines): Απιά ηκήκαηα ζχξκαηνο 

(segments) δηακνξθψλνπλ ηηο ζχξεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. 

 Γίζπξα Γίθηπα (Two-port networks): Παξφκνηα κε ηηο γξακκέο κεηαθνξάο, 

κε ηελ δηαθνξά φηη απηά θαζνξίδνληαη απφ ηηο y-παξακέηξνπο ηνπο. 

 

Δπηπιένλ, ππάξρεη θαη έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ assemblies πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλα ζην παθέην ηνπ SuperNEC. Ζ ιίζηα ησλ ππνζηεξηδφκελσλ 

assemblies απμάλεηαη ζπλερψο θαη δελ είλαη επνκέλσο δπλαηφ λα δνζεί κηα πιήξεο 

ιίζηα φισλ ησλ δηαζέζηκσλ assemblies. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα 

ππνζηεξηδφκελα assemblies παξαθάησ: 

 

 Κνπηί (Box): Δίλαη έλα θιεηζηφ νξζνγψλην θνπηί πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε 

ηελ ρξήζε ηκεκάησλ ζχξκαηνο (segments).  

 Κύιηλδξνο (Cylinder): Πξφθεηηαη γηα έλαλ θχιηλδξν πνπ δηακνξθψλεηαη 

απφ ηκήκαηα ζχξκαηνο. Απηφο ν θχιηλδξνο δελ ππφθεηληαη ζηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ίζρπαλ ζηνλ θχιηλδξν UTD, δεδνκέλνπ φηη δελ είλαη 

απαξαίηεην λα είλαη κεγάινο ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο 

πξνζνκνίσζεο.  

 Έιηθαο (Helix): Δίλαη κηα ειηθνεηδήο δνκή θαηαζθεπαζκέλε απφ ηκήκαηα 

ζχξκαηνο θαη δηεγεξκέλε απφ κία εθαξκνδφκελε πεγή ηάζεο AFVS. 

 Λνγαξηζκηθέο Πεξηνδηθέο Γηπνιηθέο Κεξαίεο (LPDA): Ζ LPDA είλαη κηα 

ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή ζεηξά δίπνισλ ζπκπιεξσκέλε κε 

δηαζηαπξσκέλεο γξακκέο κεηαθνξάο θαη κία δηέγεξζε. 

 

Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηα primitives θαη ηα assemblies, είλαη φηη ηα 

assemblies είλαη δνκέο εμαξηεκέλεο απφ ηελ ζπρλφηεηα πξνζνκνίσζεο. Καηά 

ζπλέπεηα ην κνληέιν ελφο 1m x 1m x 1m θνπηηνχ ζηα 100 MHz ζα δείρλεη πνιχ 

δηαθνξεηηθφ ζε ζρέζε κε ζηα 300 MHz. Σν ηειεπηαίν κνληέιν ζα έρεη πνιιά 

πεξηζζφηεξα ηκήκαηα ζχξκαηνο. Ζ δηεπαθή επηηξέπεη λα θαζνξηζηεί κηα δνκή 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν assemblies ζε κηα ζπρλφηεηα θαη έπεηηα λα αιιάμεη ηελ 

ζπρλφηεηα ηνπ κνληέινπ, δεκηνπξγψληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ έλα κνληέιν ηεο ίδηαο 

δνκήο, αιιά πξνζαξκνζκέλν γηα κηα δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα.  

Έρνληαο θάπνηα έθδνζε ηνπ Matlab, κπνξεί θαλείο λα θαηαζθεπάζεη assemblies 

πξνθεηκέλνπ λα νξίζεη άιιεο δνκέο δηαθνξεηηθέο απφ απηέο πνπ είλαη ήδε νξηζκέλεο.     

 



 
 

100 
 

5.5 Καηαζθεπή ηωλ δνκώλ ηύπνπ assembly 

 
πσο αλαθέξζεθε θαη αλσηέξσ κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα πξνζζέζεη ζηε ήδε ππάξρνπζα ιίζηα ησλ assemblies ηε 

δηθή ηνπ. Τπάξρνπλ δχν ζηάδηα ζπγγξαθήο κίαο assembly. Σν πξψην έρεη λα θάλεη 

κε ηνλ νξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηεο assembly θαη ην 

δεχηεξν ζηάδην είλαη λα γξαθεί ν θψδηθαο πνπ παξάγεη ηελ assembly ζε Matlab (m-

file language).  

Πξνθεηκέλνπ λα νξηζηνχλ νη κεηαβιεηέο γηα ηελ θαηλνχξηα δνκή assembly 

επηιέγεηαη „File | New | Assembly‟. Σν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη είλαη ηεο κνξθήο 

πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2.  

       

ρήκα 5.2 Σν παξάζπξν ηνπ assembly editor 

 

Σα πξψηα πεδία πνπ θαιείηαη ν ρξήζηεο λα ζπκπιεξψζεη είλαη ην φλνκα ηεο 

assembly, ε πεξηγξαθή ηεο δνκήο απηήο θαη θάπνηεο θαζνξηζκέλεο ηηκέο.  

Σν φλνκα ηεο δνκήο assembly εηζάγεηαη ζην πεδίν „Assembly Name‟. Σν 

assembly name πξέπεη λα είλαη ην φλνκα ηνπ m-θαθέινπ ζηνλ νπνίν ε δνκή 

πξφθεηηαη λα ζσζεί, αιιά ρσξίο ηελ θαηάιεμε „.m‟. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία ην φλνκα ηεο assembly πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη ην „snpifawiredbl‟. 

Ζ πεξηγξαθή ρξεζηκνπνηείηαη σο ην θείκελν πνπ εκθαλίδεηαη φηαλ ν ρξήζηεο 

πιεθηξνινγήζεη „help assemblyName‟ ζην Matlab command prompt (φπνπ 
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assemblyName είλαη ην φλνκα πνπ έρεη επηιεγεί γηα ηελ assembly). ηελ δηθή καο 

πεξίπησζε αλ ν ρξήζηεο γξάςεη ζην command prompt „help snpifawiredbl‟ ηφηε σο 

πεξηγξαθή ην πξφγξακκα ζα ηνπ επηζηξέςεη ην „Pifa wire double‟.   

ιεο νη assemblies έρνπλ ηέζζεξεηο θαζνξηζκέλεο παξακέηξνπο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηε ζέζε (location) , ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ (orientation), ην κήθνο ηνπ  

ηκήκαηνο (segment length) θαη ηελ παξάκεηξν ηεο θιίκαθαο ηεο ζπρλφηεηαο 

(frequency scale parameter). Ζ ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα κεηαηνπίδνπλ ηελ assembly απφ κία πξνθαζνξηζκέλε ζέζε. Σν κήθνο ηνπ 

ηκήκαηνο θαζνξίδεη ην πξνθαζνξηζκέλν κήθνο ηνπ θάζε ηκήκαηνο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο δνκήο. Απηή ε ηηκή δίλεηαη ζε κήθε θχκαηνο. 

Ζ παξάκεηξνο πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ θιίκαθα ηεο ζπρλφηεηαο έρεη κηα παξφκνηα 

επίδξαζε ζηελ assembly ζην φηη είλαη ζε ζέζε λα θαζνξίζεη ηελ πξφηππε ζπρλφηεηα 

(model frequency) ζηελ νπνία απηή ε ζπγθεθξηκέλε assembly πξφθεηηαη λα ηέκλεηαη. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ν θαζνξηζκφο ηεο θιίκαθαο ζπρλφηεηαο ζηελ ηηκή 2 ζα 

νδεγήζεη ηελ assembly λα ηέκλεηαη ζε κηα ζπρλφηεηα ίζε κε δχν θνξέο ηελ πξφηππε 

ζπρλφηεηα πνπ θαζνξίδεηαη ζην structure editor.    

Σν ηκήκα ηνπ παξαζχξνπ δηαιφγνπ κε ηίηιν „User Defined Assembly Input 

Variables‟ απνηειεί ην ηκήκα ηνπ παξαζχξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νξηζηνχλ νη 

κεηαβιεηέο ηεο assembly. Σα αθφινπζα πεδία ηεο κεηαβιεηήο πξέπεη λα νξηζηνχλ: 

 Όλνκα (Name): Δηζαγσγή ηνπ νλφκαηνο ηεο κεηαβιεηήο. 

 Σύπνο (Type): Τπάξρνπλ έμη δηαθνξεηηθνί ηχπνη κεηαβιεηψλ πνπ κπνξεί ν 

ρξήζηεο λα επηιέμεη. Απηνί νη ηχπνη είλαη νη παξαθάησ:  

 Πξαγκαηηθφο (real) 

 Αθέξαηνο (integer) 

 Μηγαδηθφο (complex) 

 Σχπνπ Boolean (boolean) 

 πκβνινζεηξά (string) 

 Λίζηα (list) 

 ηήιεο θαη ζεηξέο (Columns and Rows): Οη κεηαβιεηέο ηνπ ηχπνπ 

πξαγκαηηθέο, αθέξαηνο αξηζκφο, κηγαδηθφο αξηζκφο κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο 

έλα πίλαθα. Γηα λα θαζνξίζεηε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ απαξαίηεηνπ πίλαθα 

εηζάγεηε ηνλ αξηζκφ ησλ γξακκψλ θαη ησλ ζηειψλ ζην αληίζηνηρν παξάζπξν. 

Δάλ θάπνηα εθ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πίλαθα είλαη άγλσζηε θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ θαζνξηζκνχ, εηζάγεηε [ ] σο δηάζηαζε. Γελ κπνξεί λα θαζνξηζηεί έλαο 

πίλαθαο κε κεηαβιεηέο ηχπνπ string, εληνχηνηο ν ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα 
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θαζνξίζεη ην κέγηζην κήθνο ηνπ string ζην παξάζπξν κε ηηο ζηήιεο. Δάλ απηφ 

είλαη άγλσζην, εηζάγεηαη [ ] γηα ηε δηάζηαζε ησλ ζηειψλ. 

 Σηκή (Value): Δηζαγσγή ηεο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο. Απηή ε 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ζα εκθαλίδεηαη ζην παξάζπξν (edit box) φηαλ ν 

ρξήζηεο πξνζζέηεη ηελ assembly επηιέγνληαο „Add | Assembly‟. 

 Διάρηζηε θαη Μέγηζηε ηηκή (Minimum and Maximum values): Απηέο νη 

παξάκεηξνη εθαξκφδνληαη κφλν ζε πξαγκαηηθέο θαη αθέξαηεο κεηαβιεηέο.  

 Τπεξεκθαληδόκελεο επηινγέο (Popup options): Οη ππεξεκθαληδφκελεο 

επηινγέο είλαη δηαζέζηκεο κφλν φηαλ ν ηχπνο ηεο κεηαβιεηήο είλαη ιίζηα.  

 ρόιην (Comment): Σν θείκελν απηφ πνπ γξάθεηε ζαλ ζρφιην ζα εκθαλίδεηαη 

φηαλ ν ρξήζηεο πιεθηξνινγεί „help assemblyName‟ ζηε γξακκή εληνιψλ 

Matlab. 

 Τπαγόξεπζε δηαιόγνπ (Dialog prompt): Απηφ ην θείκελν ζα εκθαληζηεί 

απέλαληη απφ ην edit box (ή ην pop-up box) ζην νπνίν ε αμία ηεο παξακέηξνπ 

πξέπεη λα παξαζρεζεί απφ ην ρξήζηε. 

 πκβνινζεηξά Βνήζεηαο (Help string): Απηφ ην θείκελν εκθαλίδεηαη ζηελ 

πεξηνρή κεηαμχ ηνπ OK θαη Cancel επηινγψλ ηνπ πιαηζίνπ δηαιφγνπ ηεο 

assembly. Βνεζάεη ηνλ ρξήζηε λα απνθξππηνγξαθήζεη ηελ έλλνηα ηεο 

κεηαβιεηήο.  

 Κνπκπί πξνζζήθεο (Add Button): Αθνχ ε κεηαβιεηή έρεη νξηζηεί 

ηθαλνπνηεηηθά, ν ρξήζηεο επηιέγεη ην θνπκπί „Add‟ γηα λα πξνζζέζεη ηελ 

κεηαβιεηή ζηε ιίζηα κε ηηο παξακέηξνπο. Γηα λα πξνζζέζεη επηπιένλ 

κεηαβιεηέο ζηε ιίζηα ησλ παξακέηξσλ αξθεί ην „Add variable …‟ λα είλαη 

επηιεγκέλν. Καηφπηλ επηιέγεηαη ε κεηαβιεηή απφ ηε ιίζηα θαη γίλνληαη νη 

απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ δεθηέο νη αιιαγέο 

πξέπεη λα επηιεγεί ην πιήθηξν „Modify‟.  

 Κνπκπί δηαγξαθήο (Delete button): Πξνθεηκέλνπ λα δηαγξαθεί κία πξνζζήθε 

πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζηε ιίζηα παξακέηξσλ.  

 Γηα λα επεμεγεζεί ν θαζνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ ηνπ πιάηνπο (width) ζε κία 

ηπραία επίπεδε assembly, παξνπζηάδνληαη νη ηνπνζεηήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

ζην ρήκα 5.3. 
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ρήκα 5.3 Παξνπζίαζε ησλ επηινγώλ ηεο κεηαβιεηήο width ζε κία ηπραία assembly 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εηζάγακε ζην παξάζπξν ηεο κνξθήο ηνπ 

ρήκαηνο 5.3 έμη παξακέηξνπο θαη ζπγθεθξηκέλα ηηο εμήο: ην segHeight, ην 

noOfLengthSegs, ην noOfWidthSegs, ην addxseg, ην addyseg θαη ηελ distance. 

Δπίζεο θαζνξίζακε γηα ηελ θάζε κία ρσξηζηά ηνλ ηχπν ηεο, ηελ ηηκή ηεο θαζψο θαη ην 

πεδίν κε ην Comment, ην Dialog Prompt θαη ην Help String.  

Αθνχ φιεο νη παξάκεηξνη πνπ απαηηνχληαλ γηα λα νξηζηεί ε assembly έρνπλ 

εηζαρζεί, ν ρξήζηεο επηιέγεη ην θνπκπί ΟΚ ζην θάησ κέξνο ηνπ παξαζχξνπ 

δηαιφγνπ. Καηφπηλ εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.4. ην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ην φλνκα ηνπ αξρείνπ έρεη νξηζηεί σο snwire.m. Σν φλνκα 

ηεο assembly είλαη „snwire‟. 

 

ρήκα 5.4 Σν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ην ζώζηκν ηνπ αξρείνπ ηεο assembly 

 

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα ζψζεη ην αξρείν ζε νπνηνδήπνηε sub-directory θάησ απφ 

απηφ ησλ assemblies. Ζ assembly ζα δηαηίζεηαη  θάησ απφ ην „Add | Assembly‟ ηελ 



 
 

104 
 

επφκελε θνξά πνπ ν ρξήζηεο αξρίδεη ηελ εθηέιεζε ηνπ SuperNEC. Πξηλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ε δνκή απηή, εληνχηνηο, πξέπεη λα γξαθεί ν θψδηθαο m-αξρείσλ  

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζεηε ηε δνκή assembly. Απηή ε δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη 

ζηελ παξάγξαθν 5.6.  

 

5.6 πγγξαθή ηνπ θώδηθα ηεο δνκήο 

 

Γηα ηε ζπγγξαθή ηνπ θψδηθα γηα ηε λέα assembly, επηιέγεηαη ην ζηνηρείν „Edit | 

Assembly | Code‟. Έλα πιαίζην δηαιφγνπ αξρείσλ ζα εκθαληζηεί απφ ην νπνίν 

πξέπεη ν ρξήζηεο λα επηιέμεη ην αξρείν πνπ πεξηέρεη ηε λέα assembly (ην φλνκα ηνπ 

αξρείνπ είλαη ην φλνκα ηεο assembly κε ηελ επέθηαζε „.m‟). Ο ζπληάθηεο m-αξρείσλ 

Matlab ζα αλνίμεη ην αξρείν. Ο αθφινπζνο θψδηθαο παξήρζε γηα κηα assembly 

απνθαινχκελε „sntest‟. Μηα παξάκεηξνο απνθαινχκελε „len‟ θαζνξίζηεθε φπσο 

θαίλεηαη ζην παξάζπξν δηαιφγνπ ηνπ ρήκαηνο 5.5.  

 

ρήκα 5.5 Η sntest assembly κε κία νξηζκέλε παξάκεηξν 

 

Σν αθφινπζν θείκελν είλαη ν θψδηθαο πνπ έρεη παξαρζεί απφ ηνλ ππνινγηζηή γηα 

ηελ sntest assembly, θαη ην ίδην παξάγεηαη θάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο επηρεηξεί λα 

ζρεδηάζεη κία θαηλνχξηα assembly. Σν παξαθάησ θείκελν είλαη ζρεδφλ 

πξνθαζνξηζκέλν απφ ηνλ ζπληάθηε ηνπ SuperNEC. 

 

function asmb = sntest (modelFreq, obj, editParms)  
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%--------------------------------------------------------------------

----- 

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT 

!!!   

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT      

% ROUTINE.                                                                 

%--------------------------------------------------------------------

----- 

% USAGE:  

%   asmb = sntest (modelFreq, obj, editParms)  

% DESCRIPTION:  

%   A test assembly for the manual  

% INPUTS:  

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed 

%   obj.location: The location of the assembly  

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths  

%   obj.orientation: The orientation of the assembly  

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled  

%   obj.len: The length of the wire  

% 

% OUTPUTS:  

%   struct assembly  

%   {  

%      name       // the name of the assembly              

%      properties // array of structs                      

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius  

%      plates     // cell array of plate data              

%      cylinders  // cell array of cylinder data           

%      assemblies // cell array of structs like this       

%   }     

  

  if (nargin < 1)  

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling 

sntest','sntest Usage Error');  

    asmb = [];  

    return;  

  end  

  

  switch nargin  

    case 1  

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000];  

      obj.segLength = 0.100;  

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000];  

      obj.freqScale = 1.000;  

      obj.len = 1;  

      editParms = 1;  

    case 2  

      editParms = 1;  

    case 3  

      % do nothing  

    otherwise  

      asmb = [];  

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to sntest','sntest Usage 

Error');  

      return;  

    end  

  

  commonStruct = struct(...  

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. 

Scaling'}, ...  

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; 
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obj.freqScale}, ...  

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ...  

    'length',{3; 1; 3; 1}, ...  

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]});  

  

  dlgStruct = struct(...  

    'prompt', {...  

               'Wire Length'}, ...  

    'value', {obj.len}, ...  

    'noOfCols', {1}, ...  

    'noOfRows', {1}, ...  

    'range', {[ -inf inf ]}, ...  

    'type', {'integer'}, ...  

    'help', {...  

             'Enter the length of the wire in meters'});  

  

  obj.type = 'sntest';  

  obj.commonStruc = commonStruct;  

  obj.dlgStruc = dlgStruct;  

  

  if (editParms)  

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj);  

  else  

    okay = 1;  

  end  

  if (okay)  

    location = obj.commonStruc(1).value;  

    segLength = obj.commonStruc(2).value;  

    orientation = obj.commonStruc(3).value;  

    freqScale = obj.commonStruc(4).value;  

    len = obj.dlgStruc(1).value;  

  

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, 

freqScale, len);  

  

    asmb.name = 'sntest';  

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 

'orientation', 'freqScale', 'len'}, ...  

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, len});  

  else  

    asmb = [];  

  end 

  

%--------------------------------------------------------------------

-----  

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = 

modelFreq.*freqScale; 

%--------------------------------------------------------------------

-----  

function asmb = Segment (modelFreq, ...  

                         location, ...  

                         segLength, ...  

                         orientation, ...  

                         freqScale, ...  

                         len) 

  freqMHz = modelFreq.*freqScale; 
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Σν κφλν ηκήκα ηνπ θψδηθα κε ηνλ νπνίν πξέπεη λα αζρνιεζεί ν ρξήζηεο είλαη ην 

ηκήκα πνπ αθνινπζεί απφ ηελ έλδεημε „WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER 

THE LINE: …‟. ε απηφ ην ηκήκα γξάθεηαη ν θψδηθαο ηεο εθάζηνηε assembly.  

 

5.7 Ρπζκίζεηο Πξνζνκνίωζεο  

 

Αθνχ νξηζηεί ε δνκή, ν ρξήζηεο θαιείηαη λα ξπζκίζεη θάπνηεο απφ ηηο ξπζκίζεηο 

πξνζνκνίσζεο πξηλ μεθηλήζεη κε ηελ πξνζνκνίσζε. Απηέο νη ξπζκίζεηο 

πεξηιακβάλνπλ: 

 Πξνζδηνξηζκφ ηνπ θάζκαηνο ζπρλφηεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 Καζνξηζκφ κεξηθψλ εζσηεξηθψλ παξακέηξσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 Πξνζδηνξηζκφ ηεο επηζπκεηήο εμφδνπ.  

Σν πιαίζην δηαιφγνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αλσηέξσ 

ξπζκίζεσλ βξίζθεηαη ζην  Edit | Simulation Settings κελνχ. Σν πιαίζην δηαιφγνπ 

θαίλεηαη ζην ρήκα 5.6.  

 

ρήκα 5.6 Σν πιαίζην δηαιόγνπ ξύζκηζεο ηεο πξνζνκνίσζεο 

 

Σν αλσηέξσ ηκήκα ηνπ πιαηζίνπ δηαιφγνπ (θάησ απφ ηε ιέμε „Summary‟) πεξηγξάθεη 

ηηο ηξέρνπζεο ξπζκίζεηο ηεο πξνζνκνίσζεο. Οη πξνθαζνξηζκέλεο ξπζκίζεηο ηεο 

πξνζνκνίσζεο είλαη νη αθφινπζεο: 

 πρλφηεηα πξνζνκνίσζεο: 299.8MHz. 

 Ππξήλα (Kernel): Λεπηφ ζχξκα kernel. 

 Δχξνο Αιιειεπίδξαζεο (Interaction range): 1m. 
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 Σα ξεχκαηα θαη νη δαπάλεο ζην αξρείν εμφδνπ ηα νπνία γξάθνληαη απφ 

ηνλ ρξήζηε. 

 Κάπνηεο πξνθαζνξηζκέλεο UTD αιιειεπηδξάζεηο.    

 Κακία εμσηεξηθή δηέγεξζε δελ θαζνξίδεηαη. 

 Γελ απαηηνχληαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θνληηλνχ πεδίνπ. 

 Γελ απαηηείηαη δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο.  

 

5.7.1 Οξηζκόο ησλ ζπρλνηήησλ πξνζνκνίσζεο 

 

Οη ζπρλφηεηεο πξνζνκνίσζεο είλαη νη ζπρλφηεηεο θαη φιεο νη έμνδνη ζηηο νπνίεο 

ππνινγίδεηαη ην ξεχκα ζηε δνκή. Καηά ζπλέπεηα, εάλ δεηείηαη ην θάζκα ζπρλνηήησλ 

θαη ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο, ηφηε ε δνκή ζα πξνζνκνησζεί ζε θάζε ζπρλφηεηα θαη 

ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζα ππνινγηζηεί ζε θάζε ζπρλφηεηα πξνζνκνίσζεο. Ζ 

ζπρλφηεηα πξνζνκνίσζεο εθθξάδεηαη ζε MHz. Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη λα 

νξηζηνχλ νη ζπρλφηεηεο πξνζνκνίσζεο φπσο λα γξαθνχλ φιεο νη ζπρλφηεηεο κε 

θελά ή θφκκα κεηαμχ ηνπο ζην πεδίν κε νλνκαζία „Frequency (MHz)‟. Μπνξεί επίζεο 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ν ζπκβνιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο πίλαθεο φπσο 

θαη νπνηαδήπνηε έθθξαζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε Matlab. 

 

5.7.2 Δπηινγή ηνπ ππξήλα (kernel)  

 

Ο ππξήλαο θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αιιειεπίδξαζε - κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα πην θνληά ζε ζρέζε 

κε ην εχξνο αιιειεπίδξαζεο. Ο ιεπηφο ππξήλαο θαισδίσλ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηα ηκήκαηα ησλ νπνίσλ ν ιφγνο ηνπ κήθνπο ηκήκαηνο πξνο ηελ  

αθηίλα είλαη κεγαιχηεξε απφ 8. Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε πξνζέγγηζε κε ιεπηά 

θαιψδηα νδεγεί ζε ζθάικα κηθξφηεξν απφ 1% γηα ηέηνηα ηκήκαηα. Γηα ηα παρχηεξα 

ηκήκαηα (εθείλα ησλ νπνίσλ ν ιφγνο κήθνπο θχκαηνο πξνο αθηίλα είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ 8 αιιά κηθξφηεξνο απφ 2), πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ν εθηεηακέλνο ιεπηφο 

ππξήλαο θαισδίσλ (extended thin wire kernel).  

 

5.7.3 Καζνξηζκόο ηνπ εύξνπο αιιειεπίδξαζεο (interaction range) 

 
Σν εχξνο αιιειεπίδξαζεο είλαη ε κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ γηα 

ηα νπνία ν ιεπηφο ππξήλαο θαισδίσλ (ή εθηεηακέλνο ιεπηφο ππξήλαο θαισδίσλ) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ. Ζ 
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αιιειεπίδξαζε κεηαμχ φισλ ησλ segments μέρσξα απφ απηφ ην εχξνο ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην δίπνιν Hertz (Hertzian dipole approximation). 

 

5.7.4 Απαηηνύκελα ξεύκαηα θαη θνξηία 

 
Ζ ξεπκαηηθή θαηαλνκή ζηε δνκή ππνινγίδεηαη πάληα, εληνχηνηο, απηφ είλαη 

δπλαηφ λα θαηαζηαιεί κε ηνλ λα κελ επηιέμεη ν ρξήζηεο ηελ επηινγή „Write Currents‟ 

πνπ είλαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ ξεπκάησλ. Δίλαη ζπρλά πνιχ ρξήζηκν λα 

παξνπζηάδεηαη ε ξεπκαηηθή θαηαλνκή ζηε δνκή θαη επνκέλσο ζπληζηάηαη απηή ε 

επηινγή λα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν εάλ ν ρψξνο ζην δίζθν είλαη αξθεηφο.  

  

5.7.5 Οξηζκόο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ UTD (UTD interactions) 

 
Σν πεδίν κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο UTD είλαη ζεκαληηθφ κφλν εάλ έρνπλ 

πεξηιεθζεί ζην πξφηππν πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ρξήζηεο ηα UTD primitives. Απηφ ην 

πεδίν επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα δηεπθξηλίζεη πνηεο αθηίλεο UTD λα ιάβεη ππφςε ζε 

κηα πξνζνκνίσζε. Μηα πβξηδηθή πξνζνκνίσζε MoM/UTD κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δχν 

ζηάδηα. Καη' αξράο, ε κήηξα αιιειεπίδξαζεο γεκίδεη θαη ηα ξεχκαηα ζηε δνκή MoM 

ππνινγίδνληαη. Σν δεχηεξν ζηάδην πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηδηνηήησλ φπσο 

ην θνληηλφ πεδίν θαη ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο.   

ην ρήκα 5.7 παξνπζηάδνληαη θάπνηεο απφ ηηο αθηίλεο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε 

θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ελφο ζηνηρείνπ ηεο κήηξαο αιιειεπίδξαζεο. Ζ δνκή MoM, ζε 

απηφλ ην ζρήκα, απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα θαη ε δνκή UTD είλαη έλα εληαίν 

επίπεδν. ην ζηάδην ηνπ ππνινγηζκνχ πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα, ην αξηζηεξφ 

ηκήκα ζεσξείηαη έλα ηκήκα πεγήο θαη θάπνην ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηνπ δεμηνχ 

ηκήκαηνο είλαη ην ζεκείν παξαηήξεζεο. Πξέπεη λα βξεζεί ην ειεθηξηθφ πεδίν 

εθαπηφκελν ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηκήκαηνο παξαηήξεζεο. Απηή ε ηηκή ηνπ πεδίνπ 

απνηειεί έλα ζηνηρείν ηεο κήηξαο αιιειεπίδξαζεο.  

Σν άκεζν πεδίν είλαη ην ηκήκα πεδίνπ πνπ ζα ιακβαλφηαλ ππφςε ζε κηα θαζαξή 

ιχζε κε ηε κέζνδν MoM. Απηφ ην ηκήκα πεδίνπ είλαη πάληα παξφλ θαηά ηελ 

πιήξσζε ηεο κήηξαο ζε έλα πβξηδηθφ πξφβιεκα MoM/UTD. Σα άιια ηξία ζπζηαηηθά 

είλαη ζπγθεθξηκέλεο αιιειεπηδξάζεηο UTD πνπ κπνξνχλ λα πεξηιεθζνχλ ζηνλ 

ππνινγηζκφ θαηά ηελ θξίζε ηνπ ρξήζηε.  
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ρήκα 5.7 Σκήκαηα πεδίνπ πνπ ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηελ ζπκπιήξσζε ηνπ 

πίλαθα 
 

ζν πεξηζζφηεξεο αιιειεπηδξάζεηο ιακβάλεη ν ρξήζηεο ππφςε, ηφζν 

πεξηζζφηεξν ρξφλν δαπαλάεη ην πξφγξακκα γηα λα πξνζνκνηψζεη ηε δνκή. Πνιιέο 

απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο UTD ζα έρνπλ πνιχ ιίγε επίδξαζε ζηε ξεπκαηηθή θαηαλνκή 

ζε κία δνκή MoM θαη σο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα κελ είλαη απαξαίηεην λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ. Ζ ζεκαζία ησλ δηάθνξσλ αιιειεπηδξάζεσλ ζα εμαξηεζεί, πξψηα 

απφ ηε δνκή πνπ πξνζνκνηψλεηαη θαη αθεηέξνπ απφ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ηδηφηεηα 

πνπ εξεπλάηαη.  

Ο ππνινγηζκφο ζρεκαηνκνξθψλ έρεη κηα δηαθνξεηηθή απαίηεζε. Γηα απηφλ ηνλ 

ππνινγηζκφ, ν κφλνο κεραληζκφο πνπ εμαζθαιίδεη φηη ε πξνζνκνίσζε πξνβιέπεη 

θάπνηα αθηηλνβνιία θάησ κέξνο ηνπ επηπέδνπ, είλαη ε δηάζιαζε. Καηά ζπλέπεηα είλαη 

ζεκαληηθφ λα πεξηιεθζεί θαη ε αληαλάθιαζε θαη ε δηάζιαζε ζε απηφλ ηνλ 

ππνινγηζκφ. Ζ δηπιή δηάζιαζε κπνξεί λα πεξηιεθζεί, αιιά έρεη ηελ ακειεηέα 

επίδξαζε ζηε ζρεκαηνκνξθή. 

Σν παξάζπξν πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο UTD θαίλεηαη ζην ρήκα 

5.8.  
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ρήκα 5.8 Οη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο αιιειεπίδξαζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην 
πξνζνκνίσζεο 

 

5.7.6 Καζνξηζκόο κηαο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο 

 
Οη εμσηεξηθέο δηεγέξζεηο ησλ δνκψλ MoM κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ επηιέγνληαο  

ην „External Excitation: <click here to add>‟ ζην παξάζπξν θαηαιφγσλ. Τπάξρνπλ 

δχν ηχπνη εμσηεξηθψλ δηεγέξζεσλ, δειαδή, έλα επίπεδν θχκα θαη κία δηέγεξζε 

δηπφισλ Hertz. Ζ επηινγή ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο γίλεηαη κε ηελ επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ θνπκπηνχ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.9. 

 

 
 

ρήκα 5.9 Ρπζκίζεηο ηεο εμσηεξηθήο δηέγεξζεο 
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5.7.7 Γηαγξάκκαηα θνληηλνύ πεδίνπ 

 

Σα δηαγξάκκαηα θνληηλνχ πεδίνπ γίλνληαη επηιέγνληαο „Near Field Plots: <click 

here to add>‟. Σν θάησ ηκήκα ηνπ παξαζχξνπ αιιάδεη θαη εκθαλίδεηαη ε εηθφλα φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 5.10. 

 

 

ρήκα 5.10 Ρπζκίζεηο γηα ην δηάγξακκα ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ 
 

Σν SuperNEC κεξηκλεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηφζν ησλ ειεθηξηθψλ φζν θαη ησλ 

καγλεηηθψλ θνληηλψλ πεδίσλ. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη, εάλ 

επηζπκεί, ηα ζεκεία ηνπ πεδίνπ ζην θαξηεζηαλφ ή ζθαηξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.  

 

5.7.8 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 

 

Σα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο γίλνληαη επηιέγνληαο ην Radiation Patterns: <click 

here to add>‟. Σν πιαίζην θάησ απφ ην ζπλνπηηθφ παξάζπξν θαηαιφγσλ ζα αιιάμεη 

θαη ζα πάξεη ηε κνξθή ηνπ ρήκαηνο 5.11. 
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ρήκα 5.11 Σν παξάζπξν κε ηηο επηινγέο ζρεηηθά κε ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο 

 

Σν SuperNEC έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγίζεη θαη ηα δηαγξάκκαηα ηφζν ησλ 

επηθαλεηαθψλ θπκάησλ φζν θαη ησλ ρσξηθψλ θπκάησλ. ην δηάγξακκα ησλ 

επηθαλεηαθψλ θπκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο, ελψ ζην 

δηάγξακκα ησλ ρσξηθψλ θπκάησλ νη ππνινγηζκνί γίλνληαη ζε ζθαηξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο. 

 

5.7.8.1 Γηάγξακκα ρσξηθώλ θπκάησλ (ιακβάλνληαο ππόςε όηη νη πεγέο ηάζεο 

έρνπλ εθαξκνζηεί ζηε δνκή)  

 
ην παξφλ θνκκάηη γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ην „Compute Ground Wave Pattern‟ 

δελ είλαη επηιεγκέλν. 

ηε δεμηά πιεπξά ηεο ηνπ θάησ κηζνχ παξαζχξνπ ππάξρεη έλα πεδίν θαηαιφγσλ 

κε δηάθνξνπο πξνθαζνξηζκέλνπο ηχπνπο ρσξηθψλ δηαγξακκάησλ. Απφ ην πξψην 

δηάγξακκα, πνπ εκθαλίδεηαη αλ ν ρξήζηεο επηιέμεη ηελ πξψηε επηινγή απφ ην πεδίν 

απηφ, ζα πξνθχςεη έλα δηζδηάζηαην XY-επίπεδν κε κνλαδηαία αχμεζε ηεο γσλίαο θ. 

ε απηφ ην δηάγξακκα ππάξρνπλ 361 ζεκεία πνπ εθηείλνληαη απφ ηηο 0° έσο ηηο 360°. 

Ζ επηθάιπςε θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε ε έμνδνο λα ηαπηίδεη ηα δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο ζηα ζεκεία απφ 0-360 κνίξεο. Σν ηνληζκέλν ζηνηρείν είλαη ε 

πξνθαζνξηζκέλε επηινγή ηνπ παξαζχξνπ θαη αληηζηνηρεί ζην δηάγξακκα ηνπ YZ-

επηπέδνπ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζ απμάλεηαη θαηά 2 κνίξεο ζε αληίζεζε κε ηελ θ 

πνπ φπσο εηπψζεθε πξνεγνπκέλσο απμάλεηαη θαηά κία κνίξα. Σν πιαίζην δίπια απφ 

ην „Theta [Start, End, N)‟ παξνπζηάδεη ηελ δηαθχκαλζε ηεο ζ γσλίαο πνπ απαηηείηαη 

γηα λα παξαγάγεη απηήλ ηελ ηνκή. Ζ γσλία ζ μεθηλάεη απφ ηηο 0° θαη ηειεηψλεη ζηηο 
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360° θαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ πνπ απαηηνχληαη είλαη 181. Σν αληίζηνηρν πιαίζην 

γηα ηε θ γσλία έρεη νξηζηεί ζηηο 90° (δει. θάησ απφ ηνλ άμνλα y). Οη παξάκεηξνη ζε 

απηά ηα παξάζπξα κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ αλ ρξεηαζηεί. 

Σν παξάζπξν πνπ αληηζηνηρεί ζηε γσλία θ δείρλεη φηη ε θ ηίζεηαη ζηηο 90° (δει. 

θάησ απφ ηνλ άμνλα y). Καη εδψ νη παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία. 

Ζ αθηηληθή απόζηαζε νξίδεη ηελ απφζηαζε ησλ ζεκείσλ ηνπ πεδίνπ απφ ηελ 

πεγή ζε κέηξα. Δάλ ε ηηκή ηεο αθήλεηαη ζην 0, θαηφπηλ ην ειεθηξηθφ πεδίν ζα 

αγλνήζεη ηνλ παξάγνληα 
-jkR

e

R
. Απηή ε παξάκεηξνο έρεη κηα δηαθνξεηηθή έλλνηα εάλ 

δεηείηαη επηθαλεηαθφ θχκα.  

Οη επηινγέο ζρεηηθά κε ηελ πόισζε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην αθηηλνβνινχκελν πεδίν είλαη ρσξηζκέλν ζε δχν νξζνγσληθέο  

ζπληζηψζεο. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη λα κειεηήζεη είηε ηηο θάζεηεο θαη 

νξηδφληηεο ζπληζηψζεο (vertical and horizontal components) είηε ηηο θχξηεο θαη 

δεπηεξεχνπζεο ζπληζηψζεο (major and minor components). Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ην ζπλνιηθφ θέξδνο αλαθέξεηαη πάληα. Ζ επηινγή major/minor νδεγεί ην 

πξφγξακκα ζην λα ππνινγίδεη ηηο δχν ζπληζηψζεο ζαλ λα είρε ην θχκα ειιεηπηηθή 

πφισζε. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, έλα γξακκηθά πνισκέλν θχκα ζα είρε έλα κεγάιε 

major ζπληζηψζα σο ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ θαη κία minor ζπληζηψζα ηεο ηάμεο ησλ -

999dB, δειαδή ζρεδφλ αλχπαξθηε. Αληίζηνηρα, ηα θχκαηα κε θπθιηθή πφισζε ζα 

είραλ ίζε major θαη minor ζπληζηψζα. Ζ άιιε επηινγή πφισζεο, δειαδή ε 

vertical/horizontal, ζα κπνξνχζε λα απνθαιείηαη θαη ζ/θ επηινγή πφισζεο, εληνχηνηο, 

ε νλνκαηνινγία έρεη δηαηεξεζεί απφ ην NEC -2. Ζ θάζεηε ζπληζηψζα  αληηζηνηρεί ζηε 

ζ ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ, ελψ ε νξηδφληηα ζπληζηψζα αληηζηνηρεί ζηε θ ζπληζηψζα 

ηνπ πεδίνπ. 

Οη επηινγέο ζρεηηθά κε ην θέξδνο επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε γηα λα επηιέμνπλ 

κεηαμχ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο θεξαίαο (directivity) ή ηνπ 

θέξδνπο ηζρχνο (power gain). Αλ ν ρξήζηεο επηιέμεη ην θέξδνο ηζρχνο ηφηε 

πεξηιακβάλεηαη θαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο θεξαίαο ζε απηφ ηνλ ππνινγηζκφ. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε κέζε αθηηλνβνινύκελε ηζρύο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

επηινγή average radiated power γηα λα κπνξέζεη ην πξφγξακκα λα ππνινγίζεη ην 

κέζν θέξδνο ζηελ πεξηνρή ζηελ νπνία έρεη θαζνξηζηεί ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο. 

Δάλ ην δεηνχκελν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο είλαη έλα πιήξεο ηξηζδηάζηαην δηάγξακκα, 

ηφηε ην κέζν θέξδνο γηα κηα ρσξίο απψιεηεο θεξαία πξέπεη λα είλαη 0dB. Απηή ε 

ηδηφηεηα κηαο θεξαίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηξεζεί ε ηζρχο (validity) κηαο 

δνκήο θεξαίαο. Δάλ ε θεξαία έρεη απψιεηεο, ηφηε ην πνζφ ηνπ (γξακκηθνχ) κέζνπ 

θέξδνπο (φηαλ ππνινγίδεηαη ζε φιν ην δηάζηεκα) θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο (πνπ 
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παίξλεη ηηκέο κεηαμχ ηνπ 0 θαη 1) πξέπεη λα είλαη 1. Δάλ ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 

δεηείηαη κφλν ζε έλα ηκήκα ηνπ δηαζηήκαηνο, θαηφπηλ ην πνζνζηφ ηεο ηζρχνο πνπ 

αθηηλνβνιείηαη ζε εθείλε ηελ πεξηνρή ηνπ ρψξνπ κπνξεί λα θαζνξηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο απηφ ηελ επηινγή. Σν κέζν θέξδνο γηα έλα δηζδηάζηαην δηάγξακκα 

δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί. 

 

5.7.8.2 Γηάγξακκα ρσξηθώλ θπκάησλ (ιακβάλνληαο ππόςε όηη ππάξρεη  

εμσηεξηθή δηέγεξζε ηεο δνκήο)  

 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ηνπνζεηήζεηο πνπ εμεγήζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 5.7.8.1 

ηζρχνπλ θαη γηα κηα δνκή πνπ δηεγείξεηαη εμσηεξηθά, εληνχηνηο ππάξρνπλ κεξηθέο 

δηαθνξέο. Οη δηαθνξέο απηέο είλαη νη εμήο:  

 Ζ έμνδνο πνπ παξάγεηαη απφ ην πξφγξακκα φηαλ δεηείηαη έλα δηάγξακκα 

αθηηλνβνιίαο θαη ε δνκή έρεη εμσηεξηθή δηέγεξζε είλαη ε ζθεδάδνπζα 

εγθάξζηα δηαηνκή (scattering cross-section), 
2

ζ

ι
. 

 Οη επηινγέο ζρεηηθά κε ην θέξδνο δελ έρνπλ θακία επίδξαζε ζην 

απνηέιεζκα ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

5.7.8.3 Γηάγξακκα επηθαλεηαθώλ θπκάησλ 

 

Ο ρξήζηεο  θαιείηαη λα επηιέμεη ην „Compute Ground Wave Pattern‟ πξνθεηκέλνπ 

λα κπνξέζεη λα θάλεη ηηο απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο γηα ην δηάγξακκα επηθαλεηαθψλ 

θπκάησλ. Σν πιαίζην κε ηηο επηινγέο γηα ην δηάγξακκα απηφ γίλεηαη φπσο ζην ρήκα 

5.12.  
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ρήκα 5.12 Παξάζπξν γηα ηα επηθαλεηαθά δηαγξάκκαηα 
  

Σν πξψην ζεκείν πνπ αμίδεη λα ηνληζηεί είλαη φηη ηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο 

αθηηλνβνιίαο θαζνξίδνληαη ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο. Ζ αθηηληθή απφζηαζε είλαη 

ε απφζηαζε απφ ηελ πεγή ζηελ νπνία ηα πεδία πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ. Ζ ηηκή ηεο 

απφζηαζεο απηήο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ έλα κήθνο θχκαηνο. Δπίζεο, δελ 

γίλεηαη λα ππνινγηζηεί ην κέζν γηα ηα επηθαλεηαθά θχκαηα. 

  

5.7.9 Ρπζκίζεηο ηεο κεζόδνπ επίιπζεο  

 
Σν SuperNEC ππνζηεξίδεη δηάθνξνπο κεραληζκνχο επίιπζεο ησλ ξεπκάησλ ζηε 

δνκή. Οη ηερληθέο πνπ ππνζηεξίδνληαη είλαη: 

 Πιήξεο MoM (ιχλεη ηελ εμίζσζε ησλ κεηξψλ αιιειεπίδξαζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο είηε ηελ δηάζπαζε ησλ πηλάθσλ LU (LU decomposition) 

κε ηελ κέζνδν ηεο πίζσ θαη κπξνο αληηθαηάζηαζεο είηε ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε κέζνδν biconjugate gradient stabilized (BCGSTAB) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε κε ζπκκεηξηθψλ ζπζηεκάησλ.   

 Δπαλαιεπηηθή MoM (ιχλεη ηελ εμίζσζε ησλ κεηξψλ αιιειεπίδξαζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξνθαζνξηζκέλν επαλαιεπηηθφ ζρέδην).   

 Απιά αξαηή MoΜ (ζπκπηέδεηαη ε κήηξα αιιειεπίδξαζεο ζε έλα αξαηή 

κνξθή θαη ιχλεηαη ε πξνθχπηνπζα ζπκπηεζκέλε εμίζσζε κεηξψλ).   

 Παξάιιειε MoΜ (εθηειεί ηελ ηππνπνηεκέλε δηάζπαζε LU κε ηελ πίζσ 

θαη κπξνο αληηθαηάζηαζε ζε έλα δίθηπν κεραλψλ).  
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Οη παξάκεηξνη πνπ ζπλδένληαη κε θάζε κηα απφ απηέο ηηο ηερληθέο ιχζεσλ 

κπνξνχλ λα νξηζηνχλ απφ ην Edit | Solver Settings. Οη ξπζκίζεηο γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο εκθαλίδνληαη ζην παξάζπξν επηινγψλ, παξνπζηάδνληαη ζην 

ρήκα 5.13. 

 

ρήκα 5.13 Σν παξάζπξν επηινγώλ ζρεηηθά κε ηελ κέζνδν επίιπζεο 
 

5.7.10 Έιεγρνο ηεο δνκήο 

 
Σν SuperNEC έρεη κηα ελζσκαησκέλε δνκή πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα έιεγρνπ ηεο 

ηζρχνο ησλ MoM  δνκψλ. Σν NEC-2 θαη ην SuperNEC επηβάιιεη πεξηνξηζκνχο ζηε 

γεσκεηξία ησλ θαισδίσλ πνπ πεξηνξίδνπλ ην κήθνο ησλ ηκεκάησλ ζε ζχγθξηζε κε 

ην κήθνο θχκαηνο, ζηηο αθηίλεο πνπ ελψλνπλ ηα ηκήκαηα, ζην ιφγν ηνπ κήθνπο ηνπ 

ηκήκαηνο (segment) κε ηελ αθηίλα θαη άιια. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αθνινπζεζνχλ απηνί 

νη πεξηνξηζκνί δεδνκέλνπ φηη ηα ιεπηά ιάζε ζε έλα πξφηππν πιέγκαηνο κπνξνχλ  λα 

νδεγήζνπλ ζε κηα αλαθξηβή ξεπκαηηθή θαηαλνκή. Σα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο θαη 

ηα ζθεδαδφκελα πεδία απφ έλα ηέηνην πξφηππν ζα κπνξνχζαλ λα είλαη πνιχ 

παξαπιαλεηηθνί. Οη πεξηνξηζκνί πνπ εθαξκφζηεθαλ ζην SuperNEC αλαιχζεθαλ 

απφ ηνπο Trueman θαη Kubina. Έηζη, νη ηειεπηαίνη ζπλφςηζαλ ηηο νδεγίεο 

δηακφξθσζεο ζε ηξεηο νκάδεο. Απηέο νη νκάδεο είλαη κεκνλσκέλα ηκήκαηα (individual 

segments), ζπλδέζεηο ηκεκάησλ (segment junctions) θαη δηαζηήκαηα ηκεκάησλ 

(segment spacing). Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζπλδένληαη κε θάζε νκάδα ζπλνςίδνληαη 

ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο. Σα ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο πίλαθεο είλαη 

ηα εμήο:  

Δ : Μήθνο ηκήκαηνο (segment length) 
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ι : Μήθνο θχκαηνο (wavelength) 

α : Αθηίλα ηκήκαηνο (segment radius). 

Μεκνλωκέλα ηκήκαηα 

(Individual Segments) 

Πξνεηδνπνίεζε 

(Warning) 

θάικα 

(Error) 

Μήθνο ηκήκαηνο 
ι ι

< Γ <
10 5

 
ι

Γ >
5

 

Αθηίλα 
ι

30 < < 100
α

 
ι

< 30
α

 

Λφγνο κήθνπο ηκήκαηνο 
πξνο αθηίλα 

Γ
0.5 < < 2

α
 

Γ
< 0.5

α
 

Πίλαθαο 5.1 Πεξηνξηζκνί γηα ηα κεκνλσκέλα ηκήκαηα 

 

πλδέζεηο ηκεκάηωλ 

(Segment Junctions) 

Πξνεηδνπνίεζε 

(Warning) 

θάικα 

(Error) 

Λφγνο κήθνπο ηκήκαηνο 
  

big

small

Γ
> 5

Γ
 

Λφγνο αθηίλαο ηκήκαηνο 
big

small

α
5 < < 10

α
 

big

small

α
> 10

α
 

Λφγνο κήθνπο ηκήκαηνο 
πξνο αθηίλα 

Γ
2 < < 6

α
 

Γ
< 2

α
 

εκείν ζπλέλσζεο 

Σν θέληξν ηνπ ηκήκαηνο  
λα βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο 

αθηίλαο θαισδίνπ ηεο 
επηθάλεηαο ελφο άιινπ 

θαισδίνπ. 

Σν θέληξν ηνπ ηκήκαηνο 
βξίζθεηαη κέζα ζηνλ φγθν 

ελφο άιινπ θαισδίνπ. 

Πίλαθαο 5.2 Πεξηνξηζκνί γηα ηηο ζπλδέζεηο ηκεκάησλ 

 

Δηαζηήκαηα θαιωδίωλ  

(Wire Spacing) 

Πξνεηδνπνίεζε 

(Warning) 

θάικα 

(Error) 

Σεκλφκελα θαιψδηα 
  Οη άμνλεο ησλ θαισδίσλ 

ηέκλνληαη. 
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Δπηθαιππηφκελα θαιψδηα 

  Οη άμνλεο ησλ θαισδίσλ 
βξίζθνληαη πην θνληά απφ 
ην άζξνηζκα ησλ αθηηλψλ 

ηνπο. 

Αζηνρία ιφγσ θνληηλήο 
απφζηαζεο 

Οη άμνλεο ησλ θαισδίσλ  
βξίζθνληαη πην θνληά απφ 

ην 1.5 επί ην άζξνηζκα  
ησλ αθηηλψλ ηνπο. 

 

Γεηηλίαζε ηκεκάησλ 

Σα άθξα ησλ θαισδίσλ  
βξίζθνληαη πην θνληά απφ 

ην 1.5 επί ην άζξνηζκα  
ησλ αθηηλψλ ηνπο. 

Σα άθξα ησλ θαισδίσλ  
βξίζθνληαη πην θνληά απφ 

ην άζξνηζκα  ησλ  
αθηηλψλ ηνπο. 

Πίλαθαο 5.3 Οη πεξηνξηζκνί γηα ηα δηαζηήκαηα κεηαμύ ησλ θαισδίσλ 

 

Σν SuperNEC απαηηεί γεληθά ηα ηκήκαηα λα έρνπλ κήθνο ην έλα δέθαην ελφο 

κήθνπο θχκαηνο. Μπνξεί λα ππάξμεη κηα ζεκαληηθή απψιεηα αθξίβεηαο εάλ ηα 

ηκήκαηα έρνπλ κήθνο ηεο ηάμεο ηνπ 0.2ι.  

Σα ηκήκαηα πνπ απνηεινχλ κηα δνκή πξέπεη λα είλαη ιεπηά επεηδή ην ξεχκα 

ππνηίζεηαη φηη ξέεη  αμνληθά ζην θαιψδην ρσξίο επηθαλεηαθή ζπληζηψζα. Οη νδεγίεο 

ηνπ NEC δηεπθξηλίδνπλ φηη ε αθηίλα θαισδίσλ πξέπεη λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ 

0.159ι. 

Γεληθά, ηα „ιεπηά θαιψδηα‟ θαζνξίδνληαη ζπλήζσο απφ ην ιφγν ηνπ κήθνπο πξνο 

ηελ αθηίλα. 

 
 
 

Γ
Ω = 2ln

α
                                                   (5.1) 

 
Δάλ Ω  > 10, έπεηαη φηη ην θαιψδην είλαη „ιεπηφ‟  ππφ ηελ έλλνηα φηη ην ξεχκα είλαη 

θαηά θχξην ιφγν αμνληθφ κε ακειεηέα πεξηθεξεηαθή ηξέρνπζα ξνή. Έλα ηέηνην 

θαιψδην ζα είρε έλα ιφγν κήθνπο πξνο αθηίλα ηεο ηάμεο ηνπ 148. Βέβαηα, πνιχ 

ζπάληα ρξεζηκνπνηνχληαη ηέηνηα „ιεπηά θαιψδηα‟ ζε έλα NEC πξφηππν. 

Ο NEC νδεγφο ρξήζηε ζπληζηά ν ιφγνο κήθνπο ηκήκαηνο πξνο αθηίλα λα είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ 8 φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη „θαιψδην ιεπηνχ ππξήλα‟, αιιά δειψλεη φηη 

νη πην „ινγηθέο ηξέρνπζεο ιχζεηο‟ ιακβάλνληαη φηαλ ν ιφγνο κήθνπο ηκήκαηνο πξνο 

αθηίλα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 2. Καηά ρξεζηκνπνίεζε ηνπ „θαισδίνπ εθηεηακέλνπ ιεπηνχ 

ππξήλα‟, ν ιφγνο κήθνπο ηκήκαηνο πξνο αθηίλα πξέπεη λα θξαηεζεί πάλσ απφ ην 2, 

εληνχηνηο, απηφ κπνξεί λα κεησζεί ζην 0.5 ρσξίο αξλεηηθά απνηειέζκαηα.  Γεληθά, 

ζπληζηάηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ην „θαιψδην εθηεηακέλνπ ιεπηνχ ππξήλα‟ γηα φια ηα 

πξφηππα πιέγκαηνο θαισδίσλ. Δπίζεο, ηα ηκήκαηα πνπ απνηεινχλ έλα πιέγκα 
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θαισδίσλ ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ κία αλαινγία κήθνπο πξνο αθηίλα ίζε κε 2π (γηα 

ηα ηεηξαγσληθά θειηά πιέγκαηνο).  

Δίλαη δχζθνιν λα εηπσζεί ην πφζν καθξηά πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ηα θαιψδηα 

ψζηε λα είλαη έγθπξε ε ππφζεζε ηνπ „ιεπηνχ θαισδίνπ‟. Σν εγρεηξίδην ηνπ NEC 

ζπζηήλεη φηη ηα θαιψδηα πξέπεη λα έρνπλ κεξηθέο αθηίλεο απφζηαζε. Ο Ludwig, 

πξνηείλεη φηη ηα παξάιιεια θαιψδηα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ κεξηθέο δηακέηξνπο 

καθξηά πξνθεηκέλνπ λα είλαη έγθπξε ε ππφζεζε ηνπ „ιεπηνχ θαισδίνπ‟. Σα θάζεηα 

θαιψδηα πνπ πεξλνχλ ην έλα απφ ην άιιν ζε εμαηξεηηθά θνληηλέο απνζηάζεηο δελ 

κπνξνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ ηελ ππφζεζε ηνπ „ιεπηνχ θαισδίνπ‟ φηη ην ξεχκα ξέεη 

κφλν αμνληθά. Οκνίσο, ε ππφζεζε ηνπ „ιεπηνχ θαισδίνπ‟ δελ ζα ηζρχζεη φηαλ πεξλά 

έλα θαιψδην πνιχ  θνληά ζε έλα αλνηθηνθπθισκέλν άθξν ελφο άιινπ θαισδίνπ. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ζρεκαηηθά πεξηπηψζεηο απφ πξνεηδνπνηήζεηο θαη 

ζθάικαηα. 

 

ρήκα 5.14 Γεηηνληθά θαιώδηα ζε θνληηλή απόζηαζε  

 

ρήκα 5.15 Σεκλόκελα θαιώδηα, Δπηθαιππηόκελα θαιώδηα, Αζηνρία ιόγσ θνληηλήο 
απόζηαζεο 
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ρήκα 5.16 Μηα άιιε νπηηθή ηεκλόκελσλ θαισδίσλ, επηθαιππηόκελσλ θαισδίσλ, 
αζηνρίαο ιόγσ θνληηλήο απόζηαζεο 

 

5.7.11 Έιεγρνο κέζσ ηνπ SuperNEC 

 

Σν SuperNEC έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ειέγρεη κηα δνκή MoM ζχκθσλα κε ηηο 

νδεγίεο ζρεηηθά κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ Trueman. Σα φξηα γηα ηηο θαηαζηάζεηο 

πξνεηδνπνίεζεο θαη ιάζνπο γηα ηα κεκνλσκέλα ηκήκαηα θαη γηα ηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ 

ησλ ηκεκάησλ κπνξνχλ λα ηεζνχλ απφ ην ρξήζηε. Σα φξηα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

αξξπζκηψλ ησλ δνκψλ φπσο ε επηθάιπςε ηκεκάησλ ή ε ηνκή ηνπο δελ κπνξνχλ λα 

δηνξζσζνχλ απφ ην ρξήζηε. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ ν έιεγρνο ηεο δνκήο 

κέζσ ηνπ SuperNEC ν ρξήζηε πξέπεη λα επηιέμεη „Options | Checker Limits‟. Σν 

αθφινπζν παξάζπξν δηάινγνπ ζα εκθαληζηεί (ρήκα 5.17). 

 

 

ρήκα 5.17 Σν παξάζπξν ειέγρνπ ηεο δνκήο 
 

Γηα λα ειεγρζεί ε πξνο ρξήζε δνκή ν ρξήζηεο επηιέγεη ην „Simulate | Check 

Structure‟. Αλ ε δνκή δελ παξνπζηάζεη θαλέλα ζθάικα ηφηε ζα εκθαληζηεί ην 
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παξάζπξν δηαιφγνπ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.18. Σν πιαίζην δηαιφγνπ κε ηα 

ζθάικαηα θαη ηηο πξνεηδνπνηήζεηο απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν επηινγψλ πνπ 

νκαδνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηηο θαηεγνξίεο ιάζνπο θαη πξνεηδνπνίεζεο.   

 

ρήκα 5.18 Σν παξάζπξν δηαιόγνπ κε ηα ζθάικαηα 

 

5.7.12 Γηεπαθή εμόδνπ  

 

Αθνχ ν ρξήζηεο πξαγκαηνπνηήζεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα ζε πεξηβάιινλ DOS, γηα λα δεη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηεί ηελ επηινγή Simulate | View Output 

απφ ην κελνχ.  

 

 

ρήκα 5.19 Ξεθηλώληαο ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ 
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Αλάινγα, ινηπφλ, κε ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε εκθαλίδεηαη έλα παξάζπξν ηεο κνξθήο 

ηνπ ρήκαηνο 5.20.  

 

ρήκα 5.20 Output viewer 

 

Αθνχ ν ρξήζηεο επηιέμεη ηα δχν „All‟, πνπ εκθαλίδνληαη ζην παξάζπξν ηνπ 

ρήκαηνο 5.20, ην πιαίζην πνπ αληηζηνηρεί ζην „Summary of available results‟ ζα 

αιιάμεη. Απηφ αληηζηνηρεί ζηελ επηινγή φισλ ησλ ξεπκαηηθψλ θαηαλνκψλ 

πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ην επηζπκεηφ δηάγξακκα. Σέινο, γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε ξεπκαηηθή θαηαλνκή πξέπεη λα επηιεγεί ην „Plot‟. Έηζη, ζα 

εκθαληζηεί έλα παξάζπξν γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο αλάινγν κε απηφ ηνπ ρήκαηνο 

5.21. 

 

ρήκα 5.21 Η ξεπκαηηθή θαηαλνκή γηα κηα ηπραία δνκή 
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Αλ ν ρξήζηεο επηιέμεη ην πεδίν „Structure‟ θαη θαηφπηλ ην „Plot‟, ηφηε ηα 

δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο ζρεδηάδνληαη. Έλα παξάδεηγκα δηαγξάκκαηνο 

αθηηλνβνιίαο ηεο αλσηέξσ δνκήο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.22.   

 

ρήκα 5.22 Σξηζδηάζηαην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 

 

Σν αξρείν ηεο δνκήο, ηα αξρεία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ SuperNEC θαινχληαη 

φλνκα_δνκήο.str, φλνκα_δνκήο.nec θαη φλνκα_δνκήο.out αληίζηνηρα. ηελ 

πεξίπησζε ηεο δηάηαμεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηα αξρεία απηά είλαη 

ηα εμήο: snpifawiredbl.str, snpifawiredbl.nec, snpifawiredbl.out.  

Δπηπιένλ, ν ρξήζεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εκθαλίζεη δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο 

φπσο απηφ ηνπ ρήκαηνο 5.23. Αξθεί, ινηπφλ, λα επηιέμεη ην πεδίν „Radiation Pattern‟ 

θαη θαηφπηλ ην „Plot‟, αθνχ πξνεγνπκέλσο έρεη επηιέμεη κία ζπρλφηεηα πνπ ηνλ 

ελδηαθέξεη.  

 

ρήκα 5.23 Γηζδηάζηαην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 



 
 

125 
 

Κεφάλαιο 6ο  
 

Σχεδιαςμόσ κεραίασ PIFA με χρήςη 
του SuperNEC 
 

6.  
 

6.1 Πεξηγξαθή ηεο δνκήο 

 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα πξαγκαηνπνηεζεί ν ζρεδηαζκφο κίαο δνκήο PIFA κε 

πξόζζεην παξαζηηηθό ζηνηρείν, δειαδή δχν θεξαίεο PIFA φπνπ ε κία είλαη 

ηξνθνδνηνχκελε θαη ε άιιε ιεηηνπξγεί παξαζηηηθά, θαζψο θαη ε βειηηζηνπνίεζε 

θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα. Ζ κνξθή ηεο θεξαίαο απηήο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.1.  

 

 

ρήκα 6.1 Γνκή ηεο δηπιήο PIFA 

Ζ θεξαία απηή έρεη πινπνηεζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην παθέην πξνζνκνίσζεο Super Numerical Electromagnetics Code 
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(SuperNEC)· ν αληίζηνηρνο θψδηθαο βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. πσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 6.1 ε δηάηαμε πνπ έρεη πινπνηεζεί είλαη κία 

δηπιή PIFA φπνπ ην feed wire ηεο κίαο ηξνθνδνηείηαη ελψ ε δεχηεξε PIFA ιεηηνπξγεί 

παξαζηηηθά. πγθεθξηκέλα, ζηνλ θψδηθα θαηαζθεπάζηεθαλ αξρηθά νη δχν άλσ πιάθεο 

ησλ νπνίσλ νη δηαζηάζεηο είλαη αλάινγεο ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη ηα κήθε ησλ δχν 

απηψλ πιαθψλ είλαη ίζα κεηαμχ ηνπο φπσο θαη ηα πιάηε ηνπο· έηζη, επηηπγράλεηαη ε 

ζπκκεηξία ζηε δηάηαμε. Καηφπηλ, θαηαζθεπάδεηαη ε θάησ πιάθα ε νπνία έρεη γηα 

δηαζηάζεηο κήθνπο/πιάηνπο ην άζξνηζκα ησλ κεθψλ/πιαηψλ δχν άλσ πιαθψλ ζπλ 

κία ζηαζεξά. Παξάιιεια, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν πιαθψλ έρεη ηεζεί ίζε κε 2 

(απηφ βέβαηα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε αλ ζέινπκε, θαη έηζη 

λα αιιάδεη σο κεηαβιεηή, πιένλ, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν PIFA). Σαπηφρξνλα κε 

ηηο άλσ πιάθεο θαηαζθεπάδνληαη θαη ηα ζχξκαηα, δειαδή ην feed wire θαη ην shorting 

strip πξνζέρνληαο πάληα λα δηαηεξείηαη ε ζπκκεηξία ζηελ δηάηαμε. Δπίζεο, 

ιακβάλνπλ ρψξα θαη θάπνηνη έιεγρνη πξνθεηκέλνπ ε δηάηαμή καο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο βειηηζηνπνίεζεο λα παξακέλεη ηεο κνξθήο PIFA (παξαδείγκαηνο ράξηλ ηα wires 

λα πέθηνπλ αθξηβψο ζε θφκβνπο ηνπ ground plane). Σέινο, νη απιέο δνκέο ηχπνπ 

PIFA έρνπλ ηνπνζεηεζεί έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αιιάδεη ε ηξνθνδνζία πξνθεηκέλνπ 

λα ηξνθνδνηνχκε φπνηα θεξαία ζέινπκε αιιάδνληαο έηζη ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ηεο 

ηειηθήο δηάηαμεο.  

Ζ βειηηζηνπνίεζε ηεο δνκήο ζα γίλεη αιιάδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο θεξαίαο. 

πγθεθξηκέλα ζα κεηαβιεζνχλ νη δηαζηάζεηο ηεο άλσ πιάθαο (top plate), ηνπ θάησ 

επηπέδνπ (ground plate), ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ ζχξκαηνο (feed wire) θαη κηαο 

νξζνγψληαο θαηαζθεπήο (shorting strip) ρξεζηκνπνηψληαο Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο 

(GA). Σν παθέην πξνζνκνίσζεο SuperNEC είλαη απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία κίαο βειηηζηνπνηεκέλεο θεξαίαο, δεδνκέλεο ηεο απαίηεζεο γηα ιεηηνπξγία 

ζε κεγάιν εχξνο δψλεο. Οη παξάκεηξνη πνπ θαινχληαη λα βειηηζηνπνηεζνχλ 

εμαξηψληαη απφ ην κήθνο θχκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζπρλφηεηα πνπ εμεηάδεηαη 

θάζε θνξά δηαηεξψληαο έηζη ην ειεθηξηθφ κέγεζνο ηεο δνκήο ζηαζεξφ. Δπηπιένλ, νη 

δηαζηάζεηο ηεο θεξαίαο δίλνληαη ζε αξηζκφ segments.  Κάζε segment έρεη κήθνο 

seglen=0.025ι, γηα ιφγνπο ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ αθηίλα θάζε segment είλαη 

ίζε κε 0.004ι. 

 

6.2 Δηαδηθαζία εθαξκνγήο 

 

ην παξάζπξν ηνπ GA optimizer επηιέγνπκε ηελ θεξαία πνπ επηζπκνχκε λα 

βειηηζηνπνηήζνπκε. Ζ θεξαία έρεη νλνκαζηεί “snpifawiredbl” θαη επηιέγνληάο ηε 
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(ρήκα 6.2) κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα βειηηζηνπνηεζνχλ θαη 

ηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπο. 

 

 

ρήκα 6.2 Δπηινγή ηεο δνκήο από ηνλ GA optimiser 

 

 Ο ζπλνιηθφο πιεζπζκφο απνηειείηαη απφ 250 γεληέο θαη 60 ρξσκνζψκαηα αλά 

γεληά φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 6.3. Ζ κέζνδνο επηινγήο είλαη ε “Population 

decimation” (κέζνδνο κε απνδεθάηηζε πιεζπζκνχ) θαη σο ηχπνο δεπγαξψκαηνο 

επηιέρζεθε ην “Adjacent Fitness Pairing”. Σν ζεκείν δηαζηαχξσζεο επηιέγεηαη ηπραία 

θαη θάζε ρξσκφζσκα ρσξίδεηαη ζην επίπεδν ηνπ γνληδίνπ.  
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ρήκα 6.3 Ρπζκίζεηο γηα ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ 

Σν επηζπκηηφ VSWR νξίδεηαη ίζν κε 1 (ρήκα 6.4). 

 

 

ρήκα 6.4 Ρπζκίζεηο ησλ cost settings 

Δπηπιένλ, νη ζπρλφηεηεο πξνζνκνίσζεο έρνπλ επηιεγεί λα θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ 

3.1 θαη 10.6 GHz κε βήκα 300MHz (ρήκα 6.5). Απφ απηφ ην εχξνο ζπρλνηήησλ ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα βξνχκε έλα δηάζηεκα ησλ 500MHz θαη άλσ, φπνπ ην VSWR 

πνπ ζα έρεη πξνθχςεη λα έρεη ηηκή θάησ απφ 2. Σφηε ε δνκή καο ζα είλαη απνδεθηή 

αθνχ ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα UWB εθαξκνγέο. 
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ρήκα 6.5 Ρύζκηζε ηεο ζπρλόηεηαο πξνζνκνίσζεο 

 

6.3 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο (Πίλαθαο 6.1) κε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο θεξαίαο κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ γηα ηηο 

δηάθνξεο δηαθπκάλζεηο θάπνησλ παξακέηξσλ ηεο.  

 

Πίλαθαο 6.1  
ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΔΗΟΓΟΤ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΣΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΒΔΛΣΗΣΟΠΟΗΖΖ 

ΜΔ ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

 

Παξάκεηξνο Εύξνο δηαθύκαλζεο Απνηέιεζκα 

Μήθνο ηεο top plate 3seglen-8seglen 3seglen 

Πιάηνο ηεο top plate 3seglen-8seglen 8seglen 

Πξνζζήθε αξηζκνχ 
segments ζην κήθνο ηεο 

θάησ πιάθαο 
3seglen-8seglen 4seglen 

Πξνζζήθε αξηζκνχ 
segments ζην πιάηνο ηεο 

θάησ πιάθαο 
3seglen-8seglen 2seglen 

 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε of (objective function), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ην θέξδνο θαη ην VSWR, 

εθθξάδεηαη σο εμήο 

 
 
 
 

2

DES
VSWR

of =
VSWR

                                             (6.1) 

φπνπ ην VSWRDES εθθξάδεη ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσο ζηάζηκνπ θχκαηνο 

θαη ην VSWR εθθξάδεη ηελ ηηκή πνπ ηειηθά ππνινγίζηεθε. πσο αλαθέξζεθε θαη 
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πξνεγνπκέλσο ε επηζπκεηή ηηκή ηνπ VSWR είλαη ίζε κε 1. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

VSWR ιακβάλεηαη ππφςε ηηκή ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο 50 Ω.  

Αθνχ εθαξκφζνπκε, ινηπφλ, ηα απνηειέζκαηα ζηελ θεξαία παίξλνπκε ηειηθά ηελ 

παξαθάησ δνκή (ρήκα 6.6) θαη ηo αληίζηνηρν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο γηα ηε 

ζπρλφηεηα ησλ 3400MHz (ρήκα 6.7 (α)) φπνπ θαηαγξάθεθε ην ρακειφηεξν VSWR. 

Γεληθά, απαηηείηαη ηέιεηνο ζπληνληζκφο ζε κηα ζπρλφηεηα ψζηε λα πξνθχςεη επαξθέο 

εχξνο δψλεο εθαηέξσζελ απηήο. 

 
ρήκα 6.6 Σειηθή βειηηζηνπνηεκέλε θεξαία 
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ρήκα 6.7 Οξηδόληην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο δηπιήο PIFA (α) ζηα 3400ΜHz 

πάλσ αξηζηεξά, (β) ζηα 3800MHz πάλσ δεμηά, (γ) ζηα 3600MHz θάησ αξηζηεξά θαη 

(δ) ζηα 4000MHz θάησ δεμηά 

πσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.8 ε θεξαία πνπ θαηαζθεπάζηεθε παξνπζηάδεη πνιχ θαιή 

πξνζαξκνγή ζχλζεηεο αληίζηαζεο ζε έλα εχξνο ζπρλνηήησλ μεθηλψληαο απφ ηε 

ζπρλφηεηα ησλ 3300MHz έσο ηα 4300MHz. Απηφ ην θάζκα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1GHz 

θαη έηζη ε θεξαία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο UWB εθαξκνγέο. Ζ θαιχηεξε 

πξνζαξκνγή ζχλζεηεο αληίζηαζεο εληνπίδεηαη ζηα 3.4GHz φπνπ ην VSWR είλαη ίζν 

κε 1.1116. Σν front-to-back ratio είλαη ίζν κε -4.5dB (ρήκα 6.7 (α)). Σν κέγηζην 

θέξδνο παξαηεξείηαη ζηα 3.6 GHz θαη είλαη ίζν κε 2.7dB. Αλ αιιάδακε ηελ 

ηξνθνδνζία θαη ηξνθνδνηνχζακε ηελ PIFA πνπ ηψξα είλαη παξαζηηηθή ηφηε ην front-

to-back ratio  ζα ήηαλ πεξίπνπ ίζν κε 4.5dB γηα ηελ πξναλαθεξζείζα πεξίπησζε, 

αθνχ ε δηάηαμε πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί είλαη ζπκκεηξηθή· απηφ γίλεηαη εχθνια 

αιιάδνληαο ηελ ηξνθνδνζία ζηνλ θψδηθα πνπ θαηαζθεπάζηεθε. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα 

ην δεχηεξν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 3.8GHz 

θαη εδψ ην front-to-back ratio είλαη ίζν κε -16dB, ελψ ην VSWR είλαη ίζν κε 1.5637. 

Καη εδψ αλ είρακε αιιάμεη ηελ ηξνθνδνζία ην front-to-back ratio ζα ήηαλ ίζν κε 16dB. 

κνηα θαη γηα ηηο ζπρλφηεηεο ησλ 3.6GHz θαη 4GHz φπνπ ην front-to-back ratio είλαη 

ίζν κε -8.4dB θαη -14.8dB, αληίζηνηρα.  
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ρήκα 6.8 Σν VSWR ζηελ πεξηνρή από 3300-4300 MHz 

 

Δπηπιένλ, νη θπζηθέο δηαζηάζεηο ηεο θεξαίαο, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

1, απεηθνλίδνπλ αξθεηά ζπκπαγείο θεξαίεο θαη έηζη ηθαλνπνηείηαη ε αξρηθή καο 

απαίηεζε γηα πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο θεξαίεο (ι=8.82cm γηα ηε ζπρλφηεηα ησλ 

3.4GHz). 

Καηφπηλ, εθαξκφζακε ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαη αλσηέξσ, 

αιιάδνληαο απηή ηε θνξά δηαθνξεηηθά ηα φξηα θάπνησλ κεηαβιεηψλ, πξνθεηκέλνπ λα 

βξνχκε κηα άιιε δνκή κε επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν 

πίλαθαο (Πίλαθαο 6.2) κε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο θεξαίαο κεηά 

ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ γηα ηηο δηάθνξεο δηαθπκάλζεηο θάπνησλ 

παξακέηξσλ ηεο θαζψο θαη ε ηειηθή δηάηαμε (ρήκα 6.9).  

 

Πίλαθαο 6.2 
ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΔΗΟΓΟΤ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΣΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΒΔΛΣΗΣΟΠΟΗΖΖ 

ΜΔ ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

Παξάκεηξνο Εύξνο δηαθύκαλζεο Απνηέιεζκα 

Μήθνο ηεο top plate 2seglen-9seglen 2seglen 

Πιάηνο ηεο top plate 2seglen-9seglen 8seglen 

Πξνζζήθε αξηζκνχ 
segments ζην κήθνο ηεο 

θάησ πιάθαο 
2seglen-6seglen 2seglen 

0,0000

0,5000

1,0000

1,5000

2,0000

2,5000

3,0000

3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400

V
S

W
R

Frequency (MHz)
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Πξνζζήθε αξηζκνχ 
segments ζην πιάηνο ηεο 

θάησ πιάθαο 
2seglen-6seglen 3seglen 

 

 

ρήκα 6.9 Βειηηζηνπνηεκέλε δνκή δηπιήο PIFA 
 

Αλ ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο δχν εθαξκνγέο ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ ζηελ αξρηθή δηάηαμε πνπ θαηαζθεπάζηεθε, παξαηεξνχκε φηη ην κήθνο 

ησλ άλσ πιαθψλ, πνπ πξνθχπηεη ηειηθά, απνηειείηαη απφ ιηγφηεξα segments ζε 

ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπο. Δπίζεο, ν αξηζκφο ησλ segments πνπ πξνζηίζεηαη ζην 

ground plane είλαη πην θνληά ζην αξηζηεξφ άθξν ηνπ πεδίνπ ηηκψλ, πνπ έρεη νξηζηεί 

λα θπκαίλνληαη ηα segments απηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ, θαη έηζη κπνξνχκε λα πνχκε φηη δηαηεξεί ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο.  

πσο θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 6.10 ε ηειηθή δνκή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ultra wideband εθαξκνγέο θαζφηη γηα έλα εχξνο ηεο ηάμεο ησλ 500MHz ην VSWR 

είλαη θάησ απφ 2. πγθεθξηκέλα, απηφ ηζρχεη γηα ην δηάζηεκα απφ ηα 4900MHz έσο 

ηα 5400MHz.  



 
 

134 
 

 

ρήκα 6.10 Μεηαβνιή ηνπ VSWR ζηε ζπρλνηηθή κπάληα ησλ 5.1GHz 

 

πγθξίλνληαο ην ρήκα 6.10 κε ην ρήκα 6.8 παξαηεξνχκε φηη ε πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο έρεη αιιάμεη. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε (ρήκα 6.9) νη ζπρλφηεηεο 

ιεηηνπξγίαο είλαη πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε απηέο ηεο πξψηεο πεξίπησζεο (ρήκα 

6.6) πνπ ήηαλ θάησ απφ ηα 4.3GHz. Έηζη, αιιάδνληαο ην πεδίν ηηκψλ πνπ 

θπκαίλνληαη νη εθάζηνηε κεηαβιεηέο κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηε ζπρλνηηθή κπάληα 

ιεηηνπξγία ηεο δνκήο. Δπνκέλσο, αλ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ δηάηαμε γηα 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θάζε θνξά αξθεί λα εθαξκφζνπκε ηνπο γελεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο ζηελ αξρηθή καο δνκή αιιάδνληαο φκσο δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο θάζε 

θνξά.   

ην ρήκα 6.11 απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα καθξηλνχ πεδίνπ ηεο δηπιήο 

PIFA ζηα 5000MHz, 5100MHz, 5200MHz θαη 5300MHz, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηε 

δεχηεξε εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ.  
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ρήκα 6.11 Οξηδόληην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο δηπιήο PIFA (α) ζηα 3400ΜHz 
πάλσ αξηζηεξά, (β) ζηα 3800MHz πάλσ δεμηά, (γ) ζηα 3600MHz θάησ αξηζηεξά θαη 

(δ) ζηα 4000MHz θάησ δεμηά 

πγθξίλνληαο ηψξα ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο ηνπ ρήκαηνο 6.11 κε εθείλα 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.7 γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ ρήκαηνο 6.7 ην front to back ratio ήηαλ κεγαιχηεξν (ζε 

απφιπηε ηηκή) γεγνλφο πνπ θαζηζηά πνπ θαηεπζπληηθή ηελ θεξαία. Βέβαηα, φηαλ 

αλαθεξφκαζηε ζε ultra wideband εθαξκνγέο δελ καο απαζρνιεί ε θαηεπζπληηθφηεηα 

θαη θαηά ζπλέπεηα νχηε ην front to back ratio. Έηζη, θαη νη δχν δνκέο πνπ πξνέθπςαλ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επηηπρψο γηα UWB εθαξκνγέο.  

Δπαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο αιιά απηή ηε θνξά ζα 

κεηαβάιιεηαη θαη ην χςνο ηεο δηάηαμεο. Δπίζεο ζέηνπκε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δχν άλσ πιαθψλ ίζε κε 3 segments (ηηο δχν πξνεγνχκελεο θνξέο ήηαλ ίζε κε 2 

segments). Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο (Πίλαθαο 6.3) κε ηα απνηειέζκαηα 

απφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο θεξαίαο κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

γηα ηηο δηάθνξεο δηαθπκάλζεηο θάπνησλ παξακέηξσλ ηεο θαζψο θαη ε ηειηθή δηάηαμε 

(ρήκα 6.12).  

Πίλαθαο 6.3 
ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΔΗΟΓΟΤ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΣΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΒΔΛΣΗΣΟΠΟΗΖΖ 

ΜΔ ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

Παξάκεηξνο Εύξνο δηαθύκαλζεο Απνηέιεζκα 

Όςνο 2seglen-4seglen 2seglen  

Μήθνο ηεο top plate 2seglen-9seglen 2seglen 
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Πιάηνο ηεο top plate 2seglen-9seglen 8seglen 

Πξνζζήθε αξηζκνχ 
segments ζην κήθνο ηεο 

θάησ πιάθαο 
2seglen-6seglen 6seglen 

Πξνζζήθε αξηζκνχ 
segments ζην πιάηνο ηεο 

θάησ πιάθαο 
2seglen-6seglen 5seglen 

 

ρήκα 6.12 Βειηηζηνπνηεκέλε δνκή δηπιήο PIFA 

 

 

ρήκα 6.13 Μεηαβνιή ηνπ VSWR ζην εύξνο δώλεο από ηα 3.8GHz έσο ηα 4.9GHz 
 

πσο θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 6.13 ε ηειηθή δνκή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ultra wideband εθαξκνγέο θαζφηη γηα έλα εχξνο ηεο ηάμεο ησλ 1.2GHz ην VSWR 
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είλαη θάησ απφ 2. πγθεθξηκέλα, απηφ ηζρχεη γηα ην δηάζηεκα απφ ηα 3800MHz έσο 

ηα 4900MHz. Γεληθά παξαηεξνχκε φηη ζε απηή ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο αξρηθήο καο 

δηάηαμεο πεηχρακε κεγαιχηεξν ιεηηνπξγηθφ εχξνο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη 

κεηαβάιιακε κία παξάκεηξν επηπιένλ. Ζ παξάκεηξνο απηή είλαη ην χςνο ηεο 

δηάηαμεο ην νπνίν ήηαλ ζηαζεξφ ηηο δχν πξνεγνχκελεο θνξέο. Δπίζεο, αιιάμακε θαη 

ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν πιαθψλ θαη απφ 2 segments ηελ αλεβάζακε ζηα 3 

segments.  

Απφ ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο ηνπ ρήκαηνο 6.14 θαίλεηαη φηη έρνπκε 

κέγηζην θέξδνο ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 4100MHz ην νπνίν είλαη ίζν κε 3.3dB ελψ ην 

κεγαιχηεξν front-to-back ratio παξαηεξείηαη ζην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο πνπ 

αλαθέξεηαη ζηε ζπρλφηεηα ησλ 4500MHz θαη είλαη ίζν κε -23.4dB.  

 

 

 

ρήκα 6.14 Οξηδόληην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο δηπιήο PIFA (α) ζηα 4000ΜHz 
πάλσ αξηζηεξά, (β) ζηα 4100MHz πάλσ δεμηά, (γ) ζηα 4500MHz θάησ αξηζηεξά θαη 

(δ) ζηα 4600MHz θάησ δεμηά 
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6.4 πκπεξάζκαηα 

 

Ο ζρεδηαζκφο θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ, κε κεγάιν εχξνο δψλεο, ειεθηξηθά 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ ψζηε λα θαιχπηνπλ ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ρσξίο λα 

παξεκβάινπλ ζε ήδε ππάξρνπζεο αζχξκαηεο εθαξκνγέο έρεη ζεκεηψζεη κεγάιε 

πξφνδν ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ δηπιή PIFA πνπ ζρεδηάζηεθε θαη παξνπζηάζηεθε 

ζηελ παξνχζα εξγαζία θαιχπηεη ηηο απαηηήζεηο πνπ αλαθέξνληαη αλσηέξσ. Ζ 

πξνζζήθε ελφο παξαζηηηθνχ ζηνηρείνπ, δειαδή κίαο αθφκα κε ηξνθνδνηνχκελεο 

PIFA δνκήο, ζπληέιεζε ζηε βειηίσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ εχξνπο δψλεο. Έηζη, 

πεηχρακε κεγάιν εχξνο δψλεο, πξνζαξκνγή ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ θαη 

ηθαλνπνηεηηθφ θέξδνο θαη front-to-back ratio, νπφηε ε θεξαία πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πνκπφο θαη δέθηεο γηα ηηο UWB εθαξκνγέο. Δπηπιένλ, 

επεηδή νη δηαζηάζεηο ηεο θεξαίαο είλαη ζπκπηπγκέλεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν 

γηα ζηαζεξέο φζν θαη γηα θηλεηέο κεηαδφζεηο αθνχ δελ ππάξρεη θαλέλαο πεξηνξηζκφο 

σο πξνο ην κέγεζνο ηεο ή ην βάξνο.   
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Παράρτημα  
 
 
Κώδηθαο γηα  δηπιή PIFA  
 
function asmb = snpifawiredbl (modelFreq, obj, editParms)  
 
%------------------------------------------------------------------------- 
% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!   
% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT      
% ROUTINE.                                                                 
%------------------------------------------------------------------------- 
% USAGE:  
%   asmb = snpifawiredbl (modelFreq, obj, editParms)  
% DESCRIPTION:  
%   Pifa wire double   
% INPUTS:  
%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed 
%   obj.location: The location of the assembly  
%   obj.segLength: The segment length in wavelengths  
%   obj.orientation: The orientation of the assembly  
%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled  
%   obj.segHeight: Height above ground in segments  
%   obj.noOfLengthSegs: No of lengthSegs at x  
%   obj.noOfWidthSegs: No of widthSegs at y  
%   obj.addxseg: x more segments for the ground plate  
%   obj.addyseg: y more segments for the ground plate   
%   obj.distance: Distance between the two plates  
% 
% OUTPUTS:  
%   struct assembly  
%   {  
%      name       // the name of the assembly              
%      properties // array of structs                      
%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius  
%      plates     // cell array of plate data              
%      cylinders  // cell array of cylinder data           
%      assemblies // cell array of structs like this       
%   }     
 
  if (nargin < 1)  
    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snpifawiredbl','snpifawiredbl Usage Error');  
    asmb = [];  
    return;  
  end  
 
  switch nargin  
    case 1  
      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000];  
      obj.segLength = 0.100;  
      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000];  
      obj.freqScale = 1.000;  
      obj.segHeight = 2;  
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      obj.noOfLengthSegs = 5;  
      obj.noOfWidthSegs = 5;  
      obj.addxseg = 3;  
      obj.addyseg = 3;  
      obj.distance = 2;  
      editParms = 1;  
    case 2  
      editParms = 1;  
    case 3  
      % do nothing  
    otherwise  
      asmb = [];  
      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snpifawiredbl','snpifawiredbl Usage Error');  
      return;  
    end  
 
  commonStruct = struct(...  
    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ...  
    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ...  
    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ...  
    'length',{3; 1; 3; 1}, ...  
    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]});  
 
  dlgStruct = struct(...  
    'prompt', {...  
               'Height above ground in segments', ...  
               'No of lengthSegs at x', ...  
               'No of widthSegs at y', ...  
               'x more segments for the ground plate', ...  
               'y more segments for the ground plate', ...  
               'Distance between the two plates'}, ...  
    'value', {obj.segHeight, obj.noOfLengthSegs, obj.noOfWidthSegs, obj.addxseg, obj.addyseg, 
obj.distance}, ...  
    'noOfCols', {1, 1, 1, 1, 1, 1}, ...  
    'noOfRows', {1, 1, 1, 1, 1, 1}, ...  
    'range', {[ -inf inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ]}, ...  
    'type', {'integer', 'integer', 'integer', 'integer', 'integer', 'integer'}, ...  
    'help', {...  
             'Height above ground in segments', ...  
             'No of lengthSegs at x', ...  
             'No of widthSegs at y', ...  
             'x more segments for the ground plate', ...  
             'y more segments for the ground plate', ...  
             'Distance between the two plates'});  
 
  obj.type = 'snpifawiredbl';  
  obj.commonStruc = commonStruct;  
  obj.dlgStruc = dlgStruct;  
 
  if (editParms)  
    [obj,okay] = snasmbdlg (obj);  
  else  
    okay = 1;  
  end  
  if (okay)  
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    location = obj.commonStruc(1).value;  
    segLength = obj.commonStruc(2).value;  
    orientation = obj.commonStruc(3).value;  
    freqScale = obj.commonStruc(4).value;  
    segHeight = obj.dlgStruc(1).value;  
    noOfLengthSegs = obj.dlgStruc(2).value;  
    noOfWidthSegs = obj.dlgStruc(3).value;  
    addxseg = obj.dlgStruc(4).value;  
    addyseg = obj.dlgStruc(5).value;  
    distance = obj.dlgStruc(6).value;  
 
    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, segHeight, 
noOfLengthSegs, noOfWidthSegs, addxseg, addyseg, distance);  
 
    asmb.name = 'snpifawiredbl';  
    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'segHeight', 
'noOfLengthSegs', 'noOfWidthSegs', 'addxseg', 'addyseg', 'distance'}, ...  
      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, segHeight, noOfLengthSegs, noOfWidthSegs, 
addxseg, addyseg, distance});  
  else  
    asmb = [];  
  end 
 
%-------------------------------------------------------------------------  
% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale; 
%-------------------------------------------------------------------------  
function asmb = Segment (modelFreq, ...  
                         location, ...  
                         segLength, ...  
                         orientation, ...  
                         freqScale, ...  
                         segHeight, ...  
                         noOfLengthSegs, ...  
                         noOfWidthSegs, ...  
                         addxseg, ...  
                         addyseg, ...  
                         distance) 
  freqMHz = modelFreq.*freqScale;  
  waveLength = 300./freqMHz; 
  
 if (mod(distance,2)~=0) 
      
   if  (mod(noOfLengthSegs,2)~=0)&(mod(noOfWidthSegs,2)~=0) 
        
    % first plate   
 
    plate.location = [(-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-(distance*segLength*waveLength/2)) 
0 segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
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    asmb.assemblies{1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
    plate.location=[0 0 0]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = (noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance)*segLength*waveLength; 
    plate.width = (noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance)*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance;     
    asmb.assemblies{2} = snplate(modelFreq, plate, 0);          
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len= noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width= noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height= segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, height];       
    asmb.assemblies{3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
    source.type = 'AFVS'; 
    source.voltage = 1; 
    asmb.assemblies{3}.segments{1}.excitation{1}=source; 
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), width/2, height];       
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    asmb.assemblies{4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{5} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=5; 
    w=0; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
            w=n+i; 
        end 
    end 
 
    % second plate 
    plate.location = [0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+(distance*segLength*waveLength/2) 0 
segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation = orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{w+1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
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        width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height = segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+2} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{w+4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=w+4; 
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    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -(width/2), 
i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
        end 
    end 
end 
 
  if (mod(noOfLengthSegs,2)==0)&(mod(noOfWidthSegs,2)==0) 
          
    % first plate   
    plate.location = [(-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-
((distance+1)*segLength*waveLength/2)) 0 segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
    plate.location=[0 0 0]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = (noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance+1)*segLength*waveLength; 
    plate.width = (noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance+1)*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance+1;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance+1;     
    asmb.assemblies{2} = snplate(modelFreq, plate, 0);          
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len= noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width= noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height= segHeight*segLength*waveLength; 
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    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, height];       
    asmb.assemblies{3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
    source.type = 'AFVS'; 
    source.voltage = 1; 
    asmb.assemblies{3}.segments{1}.excitation{1}=source; 
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, height];       
    asmb.assemblies{4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{5} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=5; 
    w=0; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
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            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
            w=n+i; 
        end 
    end 
 
    % second plate 
    plate.location = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+((distance+1)*segLength*waveLength/2) 0 
segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation = orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{w+1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height = segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 
0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+2} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
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    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 
0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{w+4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=w+4; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
        end 
    end 
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  end 
   
  if (mod(noOfLengthSegs,2)~=0)&(mod(noOfWidthSegs,2)==0) 
       
    % first plate   
    plate.location = [(-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-(distance*segLength*waveLength/2)) 
0 segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
    plate.location=[0 0 0]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = (noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance)*segLength*waveLength; 
    plate.width = (noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance+1)*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance+1;     
    asmb.assemblies{2} = snplate(modelFreq, plate, 0);          
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len= noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width= noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height= segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, height];       
    asmb.assemblies{3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
    source.type = 'AFVS'; 
    source.voltage = 1; 
    asmb.assemblies{3}.segments{1}.excitation{1}=source; 
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    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), width/2, height];       
    asmb.assemblies{4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{5} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=5; 
    w=0; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
            w=n+i; 
        end 
    end 
     
    % second plate 
    plate.location = [0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+(distance*segLength*waveLength/2) 0 
segHeight*segLength*waveLength]; 
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    plate.orientation = orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{w+1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height = segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+2} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
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    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{w+4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=w+4; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -(width/2), 
i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
        end 
    end 
  end 
   
  if  (mod(noOfLengthSegs,2)==0)&(mod(noOfWidthSegs,2)~=0) 
        
    % first plate   
    plate.location = [(-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-
((distance+1)*segLength*waveLength/2)) 0 segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
    plate.location=[0 0 0]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = (noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance+1)*segLength*waveLength; 
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    plate.width = (noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance)*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance+1;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance;     
    asmb.assemblies{2} = snplate(modelFreq, plate, 0);          
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len= noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width= noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height= segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, height];       
    asmb.assemblies{3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
    source.type = 'AFVS'; 
    source.voltage = 1; 
    asmb.assemblies{3}.segments{1}.excitation{1}=source; 
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, height];       
    asmb.assemblies{4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
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    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{5} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=5; 
    w=0; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
            w=n+i; 
        end 
    end 
 
    % second plate 
    plate.location = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+((distance+1)*segLength*waveLength/2) 0 
segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation = orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{w+1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height = segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
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    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 
0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+2} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 
0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{w+4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=w+4; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
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            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
        end 
    end 
end 
   
    
end 
 
 if (mod(distance,2)==0) 
      
   if  (mod(noOfLengthSegs,2)==0)&(mod(noOfWidthSegs,2)==0) 
        
    % first plate   
    plate.location = [(-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-(distance*segLength*waveLength/2)) 
0 segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
    plate.location=[0 0 0]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = (noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance)*segLength*waveLength; 
    plate.width = (noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance)*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance;     
    asmb.assemblies{2} = snplate(modelFreq, plate, 0);          
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len= noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width= noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height= segHeight*segLength*waveLength; 



 
 

157 
 

   
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, height];       
    asmb.assemblies{3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
    source.type = 'AFVS'; 
    source.voltage = 1; 
    asmb.assemblies{3}.segments{1}.excitation{1}=source; 
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), width/2, height];       
    asmb.assemblies{4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{5} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=5; 
    w=0; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
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            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
            w=n+i; 
        end 
    end 
 
    % second plate 
    plate.location = [0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+(distance*segLength*waveLength/2) 0 
segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation = orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{w+1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height = segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+2} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
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    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{w+4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=w+4; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -(width/2), 
i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
        end 
    end 
end 
 
  if (mod(noOfLengthSegs,2)~=0)&(mod(noOfWidthSegs,2)~=0) 
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    % first plate   
    plate.location = [(-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-
((distance+1)*segLength*waveLength/2)) 0 segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
    plate.location=[0 0 0]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = (noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance+1)*segLength*waveLength; 
    plate.width = (noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance+1)*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance+1;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance+1;     
    asmb.assemblies{2} = snplate(modelFreq, plate, 0);          
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len= noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width= noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height= segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, height];       
    asmb.assemblies{3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
    source.type = 'AFVS'; 
    source.voltage = 1; 
    asmb.assemblies{3}.segments{1}.excitation{1}=source; 
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
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    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, height];       
    asmb.assemblies{4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{5} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=5; 
    w=0; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
            w=n+i; 
        end 
    end 
 
    % second plate 
    plate.location = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+((distance+1)*segLength*waveLength/2) 0 
segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation = orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
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    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{w+1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height = segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 
0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+2} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 
0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
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    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{w+4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=w+4; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
        end 
    end 
  end 
   
  if (mod(noOfLengthSegs,2)==0)&(mod(noOfWidthSegs,2)~=0) 
       
    % first plate   
    plate.location = [(-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-(distance*segLength*waveLength/2)) 
0 segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
    plate.location=[0 0 0]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = (noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance)*segLength*waveLength; 
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    plate.width = (noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance+1)*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance+1;     
    asmb.assemblies{2} = snplate(modelFreq, plate, 0);          
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len= noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width= noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height= segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, height];       
    asmb.assemblies{3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
    source.type = 'AFVS'; 
    source.voltage = 1; 
    asmb.assemblies{3}.segments{1}.excitation{1}=source; 
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), width/2, height];       
    asmb.assemblies{4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
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    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{5} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=5; 
    w=0; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
(distance*segLength*waveLength/2), (width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
            w=n+i; 
        end 
    end 
     
    % second plate 
    plate.location = [0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+(distance*segLength*waveLength/2) 0 
segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation = orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{w+1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height = segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
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    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+2} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{w+4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=w+4; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
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            wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+(distance*segLength*waveLength/2), -(width/2), 
i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
        end 
    end 
  end 
   
  if  (mod(noOfLengthSegs,2)~=0)&(mod(noOfWidthSegs,2)==0) 
        
    % first plate   
    plate.location = [(-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-
((distance+1)*segLength*waveLength/2)) 0 segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
    plate.location=[0 0 0]; 
    plate.orientation=orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = (noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance+1)*segLength*waveLength; 
    plate.width = (noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance)*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs+noOfLengthSegs+2*addxseg+distance+1;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs+noOfWidthSegs+2*addyseg+distance;     
    asmb.assemblies{2} = snplate(modelFreq, plate, 0);          
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len= noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width= noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height= segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
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    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, height];       
    asmb.assemblies{3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
    source.type = 'AFVS'; 
    source.voltage = 1; 
    asmb.assemblies{3}.segments{1}.excitation{1}=source; 
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, height];       
    asmb.assemblies{4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{5} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=5; 
    w=0; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
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            wire.coord1 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2)-(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = [-0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength-len/2-
((distance+1)*segLength*waveLength/2), (width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
            w=n+i; 
        end 
    end 
 
    % second plate 
    plate.location = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+((distance+1)*segLength*waveLength/2) 0 
segHeight*segLength*waveLength]; 
    plate.orientation = orientation; 
    plate.freqScale = freqScale;          
    plate.segLength = segLength;   
    plate.len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
    plate.noOfLengthSegs = noOfLengthSegs;    
    plate.noOfWidthSegs = noOfWidthSegs;     
    asmb.assemblies{w+1} = snplate(modelFreq, plate, 0);         
 
 
 
    segRad = segLength*waveLength /(2*pi);      
 
        len = noOfLengthSegs*segLength*waveLength; 
  
        width = noOfWidthSegs*segLength*waveLength; 
 
        height = segHeight*segLength*waveLength; 
   
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 
0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+2} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius = segRad; 
    wire.noOfSegs =segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       



 
 

170 
 

    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 
0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), width/2, 
height];       
    asmb.assemblies{w+3} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
 
 
 
    wire.radius=segRad; 
    wire.noOfSegs = segHeight;       
    wire.location = location;       
    wire.orientation = orientation;       
    wire.freqScale = freqScale;       
    wire.segLength = segLength;   
 
 
    wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), 0];       
    wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), height];       
    asmb.assemblies{w+4} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
    n=w+4; 
    if segHeight>=2 
        for i=1:1:segHeight-1 
            wire.radius=segRad; 
            wire.noOfSegs = 1;       
            wire.location = location;       
            wire.orientation = orientation;       
            wire.freqScale = freqScale;       
            wire.segLength = segLength;   
 
 
            wire.coord1 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2)+(segLength*waveLength), i*height/segHeight];       
            wire.coord2 = 
[0.5*noOfLengthSegs*segLength*waveLength+len/2+((distance+1)*segLength*waveLength/2), -
(width/2), i*height/segHeight];       
            asmb.assemblies{n+i} = snwire (modelFreq, wire, 0);  
        end 
    end 
end 
   
    
end 
 
  asmb.cylinders = {};       



 
 

171 
 

Βιβλιογραφία  
 

1. Randy L. Haupt, Douglas H. Werner, Genetic Algorithms in 

Electromagnetics, A John Wiley & Sons  

2. Stuart Russell, Peter Norvig, Σερλεηή Ννεκνζύλε Μηα ζύγρξνλε 

πξνζέγγηζε, Γεχηεξε ακεξηθάληθε έθδνζε (επηκέιεηα ειιεληθήο έθδνζεο: 

Γηάλλεο Ρεθαλίδεο) 

3. πχξνο Γ. Σδαθέζηαο, Τπνινγηζηηθή Ννεκνζχλε, Σφκνο Α:Μεζνδνινγίεο, 

ΔΜΠ 

4. D. Dumitrescu, B. Lazzerini, L.C. Jain, A. Dumitrescu, Evolutionary 

Computation, CRC PRESS 

5. Zbigniew Michalewicz, Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution 

Programs, Springer    

6. K. F. Man, K. S. Tang, and S. Kwong, Genetic Algorithms: Concepts and 

Applications, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, 

VOL. 43, NO. 5, OCTOBER 1996 

7. Σζηηνχξε I. Υξηζηίλα, ρεδίαζε θαη αλάιπζε επξπδσληθψλ θεξαηψλ κε ηε 

ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ πξνζνκνίσζεο superNEC. Βειηηζηνπνίεζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θεξαίαο κε ηε βνήζεηα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, 

Γηπισκαηηθή εξγαζία.  

8. B. Allen, M. Dohler, E.E. Okon, W.Q. Malik, A.K. Brown, D.J. Edwards, Ultra-

wideband Antennas and Propagation for Communications, Radar and 

Imaging, Wiley 

9. M. Ghavami, L.B. Michael, R. Kohno, Ultra wideband signals and systems in 

communication engineering, Wiley 

10. Hüseyin Arslan, Zhi Ning Chen, Maria-Gabriella Di Benedetto, Ultra 

wideband wireless communication, Wiley 

11. Hans Gregory Schantz, A brief history of UWB antennas, IEEE 2003 

12. Zhinong Ying, Some important antenna innovations in the mobile terminal 

industry in the last decade, IEEE  

13. Gregory H. Huf, Jacob J. McDonald, A Spherical Inverted-F Antenna (SIFA), 

IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 8, 2009  

14. Themistoklis D. Dimousios, Christina I. Tsitouri, Stylianos C. Panagiotou, 

Christos N. Capsalis, Design and Optimization of a Smart Quad-PIFA for 



 
 

172 
 

Maximum Directionality at 2.4 GHz with the Aid of Genetic Algorithms, pp. 

2058-2061 

15. http://www.antenna-theory.com, Antenna Types, πξνζπειάζηεθε ζηηο 20 

Ννεκβξίνπ 2009. 

16. http://www.qsl.net/va3iul/, PIFA-Planar Inverted F Antenna, πξνζπειάζηεθε 

ζηηο 20 Ννεκβξίνπ 2009.  

17. http://www.antenna-theory.com/intro/history.php, Antenna Theory History, 

πξνζπειάζηεθε ζηηο 8 Μαξηίνπ 2010.  

18. http://www.si-list.net/swindex.html, The unofficial Numerical Electromagnetic 

Code (NEC) Archives, πξνζπειάζηεθε ζηηο 29 Ννεκβξίνπ 2009. 

19. http://www.supernec.com/manuals/snparurm.htm#_Toc40247198, 

SuperNEC - Parallel MoM User Reference Manual, πξνζπειάζηεθε ζηηο 5 

Γεθεκβξίνπ 2009.  

20. http://www.supernec.com/, Genetic Algorithm Optimiser User Manual, 

πξνζπειάζηεθε ζηηο 5 Γεθεκβξίνπ 2009.  

21. http://www.supernec.com/manuals/snmomurm.htm#_Toc64360946, 

SuperNEC - MOM-UTD Hybrid User Reference Manual, πξνζπειάζηεθε 

ζηηο 5 Γεθεκβξίνπ 2009.  

22. file:///C:/snec/html/snguiirm.htm#_Toc11554725, SuperNEC - GUI Input User 

Reference Manual, πξνζπειάζηεθε ζηηο 5 Γεθεκβξίνπ 2009.    

 
 

http://www.antenna-theory.com/
http://www.qsl.net/va3iul/
http://www.qsl.net/va3iul/Antenna/PIFA/PIFA_Planar_Inverted_F_Antenna.pdf
http://www.antenna-theory.com/intro/history.php
http://www.si-list.net/swindex.html
http://www.supernec.com/manuals/snparurm.htm#_Toc40247198
http://www.supernec.com/
http://www.supernec.com/manuals/sngaum.htm
http://www.supernec.com/manuals/snmomurm.htm#_Toc64360946
file:///C:/snec/html/snguiirm.htm%23_Toc11554725

