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ABSTRACT

In this paper, the technique for antenna array
pattern synthesis with nulls at given directions
using the tabu search algorithm by controlling only
the excitation current amplitude of each element is
efficiently presented. Tabu search is a general
heuristic search procedure devised for finding a
global optimum of a function which may be linear
or non-linear. The technique proposed here is
capable of synthesising the array pattern with nulls
imposed at the directions of undesired
interferences while simuitaneously maintaining the
main beam directed toward the desired signal. The
proposed techmique is simple and easy to
implement compared to conventional array pattern
synthesis techniques. Numerical results have been
showed to illustrate the effectiveness of the
proposed technique,

1. GIRIS

Glinimfizde, geligen haberlesme teknolojisi ile
beraber elektromanyetik ortam kirliligi de goz ard
edilemeyecek bir seviyeye gelmisti. Bunun
paralelinde, elektromanyetik kirlilikten dolay:
olugan girigimleri bastrmak ve bdylece isaret-
glirliltd oranmdaki digmegi en aza indirebilmek
i¢in, girigimlerin olugtuu dofrultularda sifirlan
olan diyagrama sahip anten dizisi tasarlamak, radar
ve haberlesme sistemlerinde oldukea oSnem
kazanmugtir [1-12]. Literatiirde bu konuda yogun
¢aligmalar yapiimasina rafmen, esnek ve basit
olmast gartiyla highir metot anten sentez
problemine milkemmel bir ¢8zfim henlz
Uretememigtir. Bu sebepten dolay:, bu ¢alismada
lineer anten dizisinin genlik uyanm katsayilan,
istenilen dogrultularda sifirlara sship anten dizi
diyagrammm elde etmek icin esmek ve basit bir
yapiya sahip olan tabu aragtirma algoritmas) ile
belirlenmisgtir.

Tabu aragtrma algoritmasi, oldukca yeni ve zor
problemlerin ¢bzOmfinde kullanilan y8nlendirilmis

bir optimizasyon algoritmasidr [13-14]. Cok modlu
problemler igin global optimum ¢8zitmleri bulma
yeteneBine sahiptir, Tabu araghrma algoritmasmda
daha Onceden denenen ¢B8ziimler, tekrar tekrar
denenmeyerek, araghrma yOniin@in, denenmeyen
alanlara ydnlendirilmesi amaglanmigtir. Boylece diger
sezgisel  yOmtemlerdeki,  ¢Ozlimlerin  tekrar
degerlendirilmesinden dolayr ortaya ¢ikan zaman
kaybinin  dn0ne  gecilmigtic, Tabu  aragtrma
algoritmasinda, tek bir ¢dziimiin komgulant (¢8zim
adaylar) cegitli fonksiyonlarla belirienir. Efer bu
komgsulardan daha Once denenmigler varsa (tabu
listesinde iseler), bunlarm yerine bagka komgular
Uretilerek aragtrmamin  hizlandimimas: saflamr ve
yerel optimum noktalarda ortaya ¢ikan kisir d8ngfliye
girilmesi engellenir. Bu, tabu aragtirma algoritmasmn
en Bnemli avantajid. Esnek yapisindan ve basit
olmasindan dolay:, egkemar {icgen ve dairesel
mikrogerit antenlerin rezonans frekans: tabu aragtrma
algoritmasy ile hesaplanmigtr [15-16]. Ayrica, arzu
edilen Chebyshev ve sekttrel diyagramlart elde etmek
igin, esit arabkl lincer anten dizisinin uyarmm genlik
katsayilanimn  belirlenmesinde de tabu araghrma
algoritmast kullanilmigtir [17-18]. Bu ¢aligmada ise,
istenilen dogrultularda sifirlara sahip diyagrami en iyi
yaklagiklik ile tiretecek lineer anten dizi elemanlarmm
genlik uyarm katsayilan, tabu arastima algoritmas)
ile belirtenmistir.

2. LINEER ANTEN DiZi FAKTORU

2N tane izotropik eleman z ekseni boyunca simetrik
olarak yerlestirildifinde ve genlik uyanm katsayilart
dizi merkezi civarinda simetrik oldugunda, iniform
olmayan genlikli ve enine 1gtmalt dizi i¢in normalize
formda dizi fakt6rit agagidaki sekilde verilir.
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Burada, a, genlik uyarim katsayilari ve d, #. elemanimn

dizi merkezine olan uzakhifirdir. Denklem (1} de

verilen dizi faktdrl ifedesindeki her bir anten dizi



elemamn uyanm genligi, arzu edilen doZrultularda
sifirlara sahip dizi faktorinQ firetmek i¢in asafitdaki

" bolimde agtklanan tabu asraghrma algoritmas jle

optimumn olarak belirlenmigtir.

3. TABU ARASTIRMA
ALGORITMASI

Tabu arastirma algoritmasi, lineer yada lineer
olmayan bir fonksiyonun global optimumunn
bulmak igin geligtirilen  sezgisel bir arastirma
algoritmasidir [13-14]). Temel bir tabu araghima
algoritmasiin~ akis  diyagrami,  Sekil-1'de
verilmistir.
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$ekil 1. Temel bir tabu arastirma algoritmasinn
akig diyagrami

Tabu arastuma algoritmasi, araghirmanmm dnceki
adimlan ile ilgili bilgileri saklamak amaciyla
kullanilan esnek bir hafizaya sahiptir. Hafizada
saklanan bu bilgiler, arastirma uzaymdski yeni
¢bzllm kimelerinin olusturulmas: igin kullantlir.
Tabu araghrma algoritmas, o anki mevemt
¢Ozlimlerden (x,) kitgik bir degisimle elde enigi
makul bir denenmemis ¢dzlim kilmesi (Q) Greterek
optimizasyona baslar, Bu defiisim, hareket (move)
olamk tammlanir. Arastirma uzeyinda bir yerel
minimum noktada takilmay: engelleyebilmek igin
X*, o anki ¢dziimden (x;) daha kitil olsa bile x*'a
hareket uygulanir. Ancak bu da aragtrmay:, bir
kisir dongtt icerising sokabilir. Bu kisir déngiiyil
milmkin oldufu kadar engellemek igin. bir tabu
listesi olusturulur ve o anki ¢bziime uygulanmasina
izin verilmeyen tim tabu hareketler tabu listesinde
saklanir. Tabu listesine dahil edilen hareketler,
yasaklanmig hareketlerdir. Bir hareketin tabu olup

olmayacagim belirlemek igin, tabu kisttlamalar: ad
verilen baz  kriterler kullamilir. Tabu listesinin
kullanilmasi, aragtima strasimda bir balgede takilma
ihtimalini azaltir, ¢lnkil belirli bir iterasyon sayisimnda
daha Once denenmis ¢bziimlerin tekrar denenmesini
engeller. Tabu listesine gore tretilen makul bir alt
¢ozlim kilmesi (Q*) firetildikten ve problem igin
degerlendirildikten sonra bir sonraki ¢Bzim, bu alt
¢ozlim kiimesinden segilir ve tabu listesi giincellenir.
Degertendirmedeki en jyi ¢bziim, yeni ¢Bzilm (x,)
olarak secilir. Bu d6ngg. belirli bir durdurma kriteri
saglanmcaya kadar tekrarlanir,

Bu ¢alismada kullanilan tabu aragirma algoritmasi,
yakinlik (recency) ve frekans (frequency) tabanh
hafizaya dayanan iki tabu kisitlama faktbrilne sahiptir:

yakinlik(x*) 2 yakinhk sinm
frekans{x*) < frekans smirn

Bir hareketin yakinhg, o anki iterasyon saym ile o
hareketin daha dnee en son yapildif iterasyon sayisi
arasindaki farktrr. Frekans ise, o hareketin defiisim
sayistdir, :

Tabu kisitlamalari, bazen, henflz denenmemis bir
¢Ozlime hareketi engelleyebilir, hatta baz durumlarda
mmkin olan tim  hareketler tabu olarak
stmflandinlabilir, Boyle durumlarda tabu
kisitlamalarim ortadan kaldwran ve hangi hareketin
tabu listesinden ¢ikacafina kerar veren bir serbest
birakma (Aspiration) kriteri kullamlr,

4. TABU ARASTIRMA
ALGORITMASININ PROBLEME

UYGULANMASI

Tabu arastitra algoritmas: ile bir problemi optimize
etmek icin Oncelikle probleme uygun olan hata
fonksiyonunu tayin etmek gerekir. Bu caligmada
Kullenilan hata fonksiyonu,
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E(8) = ) |AF(8) - D(®) @
8=0

ile verilir. Burada AF(0) denklem (1) ile verilen ve
genlik uyanm katsayilan tabu aragtirma algoritmas: ile
belirlenen " dizi faktbrini ve D{0) earzu edilen
divagram temsil eder.

Tabu araghrma algoritmasinm lineer dizi semezinde
istenilen ag) veya agilarde sifirlara sahip dizd
divagramlart Qrettifiini gostermek igin, yankulak
seviyesi ~30 dB, dizi elemanlari aralanndaki mesafe
d=3"2 olan 20 ¢lemanli Chebyshev dizi diyagrami
bastangig " diyagrami olarak almmig ve bu dizinin
genlik uyarim katsayilarinda perturbasyonlar yapilarak
istenilen agilarda sifirlart olan diyagrama sahip lineer
anten dizisinin genlik uyarom katsayilan, tabu
arasurma algeritmas: ile belirlenmigtir. Kullanilan
algoritmanm bagarisim gdstermek i¢in, 5 farkhh 8mek
ele alhnmigtir. . '

Birinci 8rnekte 70° de, ikinci omekte ise hem 40° de
hem de 70" de sifin olan dizilerin genlik uyanm



katsayilan tabu arastirma algoritmas; ile belirlenmis
ve Tablo-1"de verilmigtir. Bu katsayilarin denklem
(1) de yerine konulmas: ile elde edilen diyagramiar,
baglangt¢ Chebyshev dizi diyagram ile beraber
Sekil-2a ve Sekil-2b’de gosterilmistir.

Tablo-1. Tabu aragtima algoritmas: ile belirlenen
genlik uyanim katsayilar (a,)
n__ Sekil-2a Sekil-2b
#1 100000 1.00000
0.92957 0.89595
083554 0.87265
0.76751 0.74968
0.71990 0.70005
0.63215 0.64030
0.49578 0.50049
0.34967 0.42102
023787 0.22995
0.28537 026334

Sekil-3a
1.00000
0.98300
0.89053
0.75642
0.68037
0.62034
0.44891
0.24064
0.15208
0.28211

Sekil-3b
1.00000
0.97176
0.89026
0.78950
0.66967
0.55878
0.43076
0.29659
0.19839
0.08163

R S SR

g
B 40
B0 § g
80 T T T S ] T i T T T
0 2 40 60 B 100 120 140 160 18D
9 (doreee)
(a)
]
20 -
g : 3
Ty f
® &
40 - 4 i
i E B
% i % S
H H g by
i z £
&Y T : T ~ Y T 2 T T T
20 a0 80 BD 130 130 140° 180 1M
0 {doracs)

$ekil 2. Chebyshev dizi diyagram (—) ve genlik
uyanm katsayiler tabu aragtrma algoritmas: ile
belirlenen (a) 70° de ve (b) 40° ve 70° de sifirlari
olan dizi diyagramlarn (--) -

Uclinel 8mek olarak, Chebyshev dizi diyagrammm
ana demet yamndaki ilk i yankulak tepelerini ve
dordincit 6rmek olarak da tim yankulak tepelerini
sifira indirmek i¢in tabu araghrma algoritmast ile
genlik uyarmm katsayilan belirlenmis ve Tablo-1'de
verilmigtir. Belirlenen katsayilar kullamilarak elde
edilen diyagramlar da tiglincli 8rmek igin Sekil-3a'da,
dbrditnedl Smek igin Sekil-3b’de gdsteritmigtir.
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$ekil 3. Chebyshev dizi diyagrami (—) ve genlik
uyarim katsayilan tabu arastwma algoritmas: ile
belirlenen (a) ik fig yankulak ve (b) thm yan kulak
tepeleri sifira indirgenen dizi diyagramlan ()

Sekil-2'den agikea goriildogn gibi tabu avastirma
algoritmasi ile elde edilen diyagramlar, arzu edilen
gereksinimleri safilamaktadir, Sekil-2a’da verilen
diyagramun 70° deki sifir derinliggi, —100 dB olarak
elde edilmigtir, Sekil-2b’de verilen diyagramin sifir
derinlikleri ise. 40° de -96 dB’e ve 70° de —99 dB’e
kadar inmektedir. Elde edilen sifir derinligi
defierlerinin oldukea bilyfik olmasina ragmen Sekil-2a
ve $ekil-2b’de verilen diyagramlarin yankulaklart ile
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baglangig  Chebyshey  dizi  diyagraminmn
yankulaklan arssindaki uynm da olduk¢a iyidir.
Sifir derinlikleri tabu aragtirma algoritmas) ile
istenildigi gibi ayarlanabilir. Ana demet yanndaki
ilk B¢ yankulak ve tim yankulak tepelerinin sifira
indirilmesinde bile iyi sonuglamn elde edildigi
Sekil-3"den gdriiimektedir.

Tabu aragtuma algoritmas, literatirdeki bir ¢ok
sentez metodu gibi ¢Oziimf tek olan bir algoritma
degildir; yani dizayncmm istefine gére farkls
segenekler  sumabilin,. Bu  tebu  arastirma
algoritmasimin  esnek  bir algoritma  oldufunu
ghsterir, Bu esneklifii gistermek igin 8mek ['de
verilen problem, dinamik aralik la ./ ;i1=2'ye
kisitlanarak yeniden ¢bzillmils ve elde edilen
divagram Sekil4’de verilmigtir. Sekil-2a ve
Sekil-4'de verilen diyagramlar incelendiginde, 70°
deki sifir derinlifii, Sekil-2a’da verilen diyagram
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Sekil 4. Chebyshev dizi diyagrami (—), dinamik
aralify 2 olarak kisitlanan ve 70" de sifira sahip dizi

diyagrami ()

icin —100 dB olarak elde edilirken Sekil-4'de
verilen diyagram igin -53 dB olarak elde edilmistir.
Aynca, yankulak seviyesi dikkate alndifimnda,
Sekil-2a'da verilen diyagrammn $ekil-4’de verilen
diyagrama gore baslangu; Chebyshev  dizi
diyagramma  daha iyl  yaklashfn  agikea
gﬁrulmektedxr Bumm scbebi, Sekil-2a'da verilen

igin dinamik arahgm 4.2 olmasy;
Sekil4'de verilen diyagram igin ise dinamik
araigm 2 olarak kistlanmasidr. Burada suna
dikkar ¢ekmek gerekir. Daha bilyilk dinamik
aralikta yaprlan tasarumlar, daha bliydk ¢8zim
uzayma sahip oldufundan sonuca deha iyi yaklagsan
¢Dziimler Gretebilirler; ancak bu durumda yapilan
tasarimin pratik olarek gerceklegtirilebilme gitclusi
ortaya ¢ikabilir.

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, lineer anten dizisinin genlik uyanm
katsayilan, arzu edilen dogrultularda sifirlara sahip
dizi diyagrammm elde etmek igin, tabu aragtirma
algoritmas: kullanilarak belirlenmigtir. Belirlenen

katsaytlar knllanilarak elde edilen diyagramlarn
istenilen  gereksinimleri safladifs  gosterilmigtir,
Aynca. genlik uyanm Kkatsayilarma  kisitlama
getirilerek yani dinamik aralk depistirilerek farkh
diyagramlarin elde edilebilecefi gisterilmigtir. Tabu
arastrma  algoritmasimn  anten  dizi  sentezinde
kullapthmasimn en Bnemli avaotajlar, verimliligi,
esnekligi, doggrulufpu  ve  uygulanabilmedeki
basitligidir.
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