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ABSTRACT
In thb psper, thr r€chrique for sntcnna aray
@em syrtllesis eith nulls at given direclions
using thotabu sedrch algorithm by cantolling only
tlte exaitotion cunea a.mplitude of€ach element is
efrciendy pr€scDr€d. Tabu seach is a general
heEisric aearch prDc€dure dsvtd for frdins a
glohl otrdnllln ofs fimction which may be lln-ear
or non-litres. Tte technique propos€d here is
capable of Vtr&e3bing &e airEr Fnern wirh null3
hposed d the dirE6tion3 of ufid*ir€d
itlteferenc€3 while sidtulraneou3ly naintaining tfie
m6in beam dir€cted tovEd drs dlsired signal. The
proposed teclnigue is simple and ersy to
impleleen compded fo coovetuional alray @tm
synrhesb techniques. Numelical rssula have b€sn
lbowed to illustrlte lhe efi6liveness of the
proposed tecldiqlle.

r.chl$
Clltrlh0zdq geligen haberle$Be teknotojlsi ite
beraber elstcoEeyetik oltam kirliltgi de 962 ardl
edilernqec€k bir sevryeye gelmigtir. Bmm
p€raleltude, elelroEoiyetik ki tliken dolayr
olufar girifimleri bastEdu& ve ttdylece ita.rel-
g0r0lo orlnrdall d0tnegi e! aza indirebilmek
i9i4 gnitirnle.in ohtllgu doErultularda sfrlan
olrn diFgatns soldp mtes dizbi rasoilamal! ndar
ve hrb€rlegoe sistemlerinde olduk{a dnerll
llzenlrghr n-121. Litera$rds bu konuda yogun
galqdnle. yrp lnasrna ragmen, estrek ve basn
olna3r tsntyla tdtbi! 6€tot a en s6i11sz
pmblerninc milkcmEel bir CSrhn benoz
0retenemitdr. Bu sebepten dolst1 bu Flryluda
lineer d|ten dirsinin gedft uysnE kalsayl€n
ilcenilen dogolttbrda srfulara sehip anten dlzi
dilrgrEruo elde etdek igin €6oek ve basit bir
yaprf. sahip obo lsbu ala$!'ms algo.imlgl ile
belhlotrti$ir.
Tabu aragoma algoritsn&el oldukga yeni ve zor
problemleri! f 62oD[nde kullsnrlan ydnleodirilmit

bir optinizasyon algori@a$dr [13-141. gok nodlu
pmblemler igiD global optidum Cnzftr eri bulrna
yetenegne saiiptir. Tabu arastrlna algoritnasnda
daha onc€den denene! gozbnler, teiTar tekrar
dene[mgyeaelq aragima yonlntuL denenmeyen
alanlam ydnlendi.ilrnesi arnatlatrmqtr. Boyle.e diger
sezgisel y0ntemledeki, C6e €rin tekn
degerlendirilmesinden dolay ortarr 9*an zalnrD
kaybmm 0n0ne gegilm4tir. Tabu o$5t .tu
algoriEnaind4 tek bir 96llrnlln komtulan (f6dm
daylan) gqhli fonkiyonlada belirle[ir. Eg€r bu
komtulardan daha 6nce deBsmdgler varsa (tabu
lietesinde iselet), bunla.m yerine bojl€ komtuhr
ttsetilerek arasltrmanm hr{rndqlnast soglolur' ve
ye.el optimum noklalarda ortEy! g*sn L$r d6ng0ye
girilmesi e[gellenir. Bq tabu amsorms olgoriEEsnrn
en 6nemli avsntajdE Esdek jNsptsmdm ve basit
olmasndan dolay! eskeorr 09gen ve dalEsel
mikroS€ait antenlerin aezomrr3 fiEkdst tabu arssrna
algoritna$ ile hesaplrlmrytr [5.161. Aynca lrar
edileD ChebJAhev ve seh0rel diyagtaEldr elde etuek
igin edi amlkl lineer atrtetr dizbinin ur.anm genlik
kalsaylannm belirlenmesinde ds tabr arls!tua
algoritmasr kullan m@ tl7-181. BD Cttmada ise,
inenilen dogrulrulada srfrl8a sahip dit€gEmr en iyi
ylkbsrktk ile 0reteclk line€r aiten dizi elemadlsntrttr
genlik u}?nm kld3ay aL tabu amttrdd algoriorEsl
ile belirlenmiitir.

2. LiNEER AIITEN DIZI FAKTORT
2N tane izotropik eleman z ekeni bolurca simeEil
olsrak yerle$lirildiginde ve genlik urr r l€rsatllfir
dizi merksd civdmda simetsit oldugunda, 0niform
olntayan genlikli ve enine $Ilna]l dizi igir nor.nallzs
forflla dizi ftktoro atagdaki Fkitde vcrilir

N  / . -  \

AF (0)= t  a,  cos l i3d" cos(e) |  1r1
D - t  \ r .  )

Bur6da a, genlik uyaruu kstsayrldr w 4 a elerDanm
dizi merkezine olsn uzskftBdr. Denklrm (l) de
v€rilen dizi falco iftdesindeLi her bir oiten dizi
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elemanm uyanm genligi, aran edilen doguhularda
srfirlara $hip dizi fakt6dln0 nrehek igin a5agdaki
b6l0mde agklanan tabu a$$rma algoritnasr ile
oprimum olarak belidednigia.

3. TABU ARASTIRMA
ALGORiTMASI
Tabu amsltrna algoritm&gl lineer yada lineer
olmaj€n bir fonkiyonun global optimumuno
bulmak igin gelittirilen Bezgisel bi. lm$rma
algorimasrdr 13-141. Temel bir tabu 6r€$ma
algoritmasmm akq diylgrljn|. Sekil-l'de
verilmistir.

olmayacagmr belirlemek i9i!, trbu kr[lanalsn adl
verilen b€a kiterler kullsntlr. Tabu linBinitr
kullanrlmasr araStfina slraJtnda bit bolgde taklma
ihtimalini azalir. 90nk0 belirli bh itedsyon sayrsndo
daia once denenmis go4mlerin teltlr detrenrndbti
engeller. Tabu lislesine g6le fi.etilen na&ul bir alt
codln k0m6i (Q') tbaildihen Ye Problem igin
degerlendirildiken sonm bir sonraki 96rlrq bo alt
c6zft! kilnelinden segitb ve ldb|r liste3i gfin€ellenir.
Degerlendirmedeki en iyi 96dtn! yeni 96zxn (&)
olarak segilir Bu dongll belirli bir drrduma l(rileti
saglanmcala kadsr tekmilanr.
Bu calrtmada kullsntlan rabu orajrlmn algodtmat
yakmlk (recency) ve fiElsns (Aegu€ttcy) labonll
hafrzala day€tEn iki tabu kr3tlaln! fEkxtnhe Jshiptit:

yskmhk(x.) > yakml* $nal
frekans(x.) < freke$ 3!trm

Bir harekelin yakrntgl. o anki iterssyon sayBr ile o
haieletin dsha 6nce en so! yaplldg iterasyon sayrst
a$shdatii frrklr. Frektns ise, o htrekelin d€gitin
sayrsdrr.
Tabu krs amalfi. bazeq hen0z de,tte,trne|rlit bir
godlm€ hareketi e[gelleyebilir, h@ bqz dlmmbrda
m0mli0n olan dlrn hsekrtler Ebu olarak
shrfl&dmlabilir. B6yle dEtfnlatda tabu
kBtlamalanm orodsn kaldlrErt ve hangl hlreketin
tabu liste5inden Fkacagns ksta. veFn bir s€ttesr
btraltnu (Aspi.lrion) kriteri kulladht.

4. TABU ARA$TIR]VIA
ALGORITMASINTN PROBLEME
UYGULANMASI
Tabu amtrrma algoritlnssl ile bir problemi optitnize
etmel igio oncelikle pmbleme uy$m obn hata
fonkiyonunu layid etnek gerekh. Bu ealryduda
kullanrlan hata fonkiyonu.

E(o)=>lAF(o)-D(ol (2')
@

ile verilir. Bumd! AF(o) detrkle!| (t) ile v€rilen ve
genlik uya.rm karsay on tabu gra$mm algorftdlr3| ile
b€lirleneo dizi 6k6rllno ve D(e) aral ediled
di!€gmmr aemsil eder.
Tabu am$ma dgodlnasmm lined dizi sentezinde
istenileo agr ve}! ss atda $fula$ sahh dizi
diJdgranlan 0retrigini gpstemek ifi!, yaikulak
seviyci -30 dB, dij elerntnlan amlra&ddd mesafa
d=t2 olan 20.lernmh chebysh€v dizi dtyagrant
baslang$ diyagsrn olsak alum$ ve bu didnio
genli( uFnm kabsy eflnda perutrhastonlar )€ptkrak
inenilen atrlffda s6rlan ola diyagratna sahip lin .r
anren di4sinin genlik lD€rm kgsytls4 labu
ara$'rlns algorirtnaq ilc belirlenmi$ir. Kullanllar|
algodrmsnn ba$nsml gl,fternek tfk! 5 farkt 6mek
ele almmryllr.
Birin.i omekte 700 de. ikincl omelae is€ hem ,foo de
hem de 70o de sfin olan dizilsin ge ik uyann

Tabu aratrma algoriln43t lmstrmann onceki
admlan ile ilgili bilgileri saklarnak amacryla
kullanrlan esrek bir haizata saliptir. H6fizda
saklaffn bu bilgiler, ara$nma uzayndali yeni
Cozl.n k0rnelerinin olu:trr|llimsr iqin kullanrh.
Tabu a$5trma algoritrnasr o anki msvcln
godtnlerden (x-) kutok bir degi$mle elde enigi
.nakul bii denenmemis Cddh k0m$i (Q) tlIrle.ek
oFimizasyona bailar. Bu degiiinl' hareket (move)
obra.k tlnmhnt.. Ams,trma uzaymda bir 'erel
minimum nolcad, tak'lmay ergelleyebilnel igin
x.. o anki CMlmden (x.) dlha k&il olsa bile x.'a
hareket uyBulanr. Ancak bu da aratndnayr bit
ktsr ddng0 igerisine rokabilir. Bu kBr dongtry0
mornkon oldugu kadar engellemek itin. bir rabu
listesi oluStmrlur ve o a.ki Qorlme uygulanmasng
izin verilrneyeo ttlln tabu hareletler tabu lislesinde
saklanf. Tabu lingsine dahil edilen hareketler-
ydi€klanmq harekerlerdir. Bir haretretio rabu olup

En tyi g6zltnlh s€tifti

$ekil l. Temel bir labu arettllma algorirmasrnrn
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kssyllan tabu ara'trrna algoritrnai ile belirlenmD
ve Tab)o-l'de verilmi*n. Bu k Gayrlann denklem
( | ) de yerine konulmasr ile elde edilrn di)"grun |ar.
bdglsrgrf Cheb)Ehev dizi diyagrEmr iie bember
Sekil-2! ve Sekit-2b'de gosterilmigiir.

Tablcl. Tabu srq$rma algorirnas' ite betntenen
genlik ul/8ryn kafsavrbn fa-)

ffi
t2 0.92957 0.89595 0.98300 0.s7t76
13 0.83554 0.87266 0.8905J 0.89026
t4 0.7675t 0.14968 0.75642 0.78950
ts 0.7t90 0.70005 0.68037 0.66967
!6 0.632t5 0.64030 0.62034 0.55878
!7 0.4957a 0,5u049 0.44891 0.43076
ta 034967 0.42to2 024064 o,2s6is
19 023787 022996 0.t520t 0.t9819
rl0 028537 026334 o282lt 0.08163

(b)

$ekil 2. C'hebyshev did diysgramr (-) ve gentik
uyonrn kaayrlan Ebu ara$tuIa alsortdnsr ile
b€lirlenen (a) 70o de ve O) 40o ve 7do de srtotan
olsn dlzj diyagramhn C,

Ugthco omek olat!&, Cheb$hev dij.i di)"grsmmn
ana demel )€nrndaki ilk 0f )E*utak tep€terini ve
dord0ncU Omek olarak da fllm yankulak repelerini
srfrm indirmek ifin labu araghrna algori0nasr ile
genlik ulann katsay am belirlermi$ ve Tablo.l'de
verilmi$ir. Belirlenen katsaytlar kullan srak elde
edilen dir€erarnlar da [q0nc0 dmek igin g€kiF3a'da-
dord0nc0 6mek iCin Seki l-3b'de go$erilm i!.n

(a)

G)

$ekil 3. Chebyshev dizi diyagrsmt (-) ve gcnlik
u)aflm katsayllan rabu arq*lfma algoritns$ ile
belirlenen (a) ilk 0{ yankulak ve (b) OE }€n tirlak
tepeleri $fim indirgenen dizi diFgranlan (-)

$ekil-2'den agrkga gdn d0g0 gtui rabu ars$rma
algofma3r ile elde ediler di)agr6mtsr. otzu edilen
gerekinimleri sagllmaktadr, Sekit"2a'da vsrile!
dilagfio 700 deki stfir derintigi, -t00 dB olank
elde edilmisrir. Sekil-2b'de verilen diyarc-amro srflr
derinlikleri ise 4o0 de -96 dB'€ ve 70i d; 99 dB.e
kadar iffirek dir. EIde edilen srir derintigi
degerlerinin oldukF bqy'l& olnasrna ragrnen Sekil-2s
ve Sekil.2b'de verilen diFgamlann yankulaklsn ile
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baglsogrg CheltFhev dizi dit€grammm
y@kubkbn arasmdaki u}1lm d! oldukta iyidir.
Srfo d,eriDlikleri tabu d'a$rma algorirmasr ile
iltenildigi gibi atarlanabilii. Am demet yanmdaki
ilk 09 '€nkulsk ve tllrn ]€nkulak cpele.i[in sfira
indiriLn$inde bile iyi sonughnn elde edildigi
S€til-3'den gon dektedri
Tabu sl3$nna algoriEnasl literar0rdeki bir gok
se ez metodu gibi 9ldtno tek olan bi slgoriqna
dEgildh '&i dizayncmm istegine 96rc ibrkll
Beq€nekler sunabilir. Bu tabu ar-attrma
algorimrsnm e$ek bii algorilna oldutpnu
gosterir, Bu €$ekligi gtsterdek i9in omek l'de
verilen ptoblerf dinrmik sral* 1a-./a.ai-2'ye
k$tlannak yeniden CndlIn[5 ve elde edilen
di)€grar F€kil4'de vetilnigir. gekil-2a ve
gekil4'de verilen diyagIamlar inc€lendiginde, 70o
deki sfir derinligi, 9ekil-2a'da verilen di)€gllJn

leLil 4. ChebFhev dizi dipgram (-), dinatnil
aralrg 2 olank k$danan ve 70' de slfit! sahip dizi
di,€gram C-)

igio -l& (lB olank elde ediltlen Sekil-4'de
v€rilen diyagam igin -53 dB ole$k elde edil$i5tlr.
AFca, )€nkulak seviyesi dlkl(ste aln&gmda
Selil-2a'da verilen diflgnrnu tekl4'de ve.ilen
diyag.ana go.e baglan$i Chebyshev dizi
di}lgralnuu dalu ii yatl&$g Arkfa
gff0ltnel(tedir. BlEIun seb€bl $ekil-2a'da verilen
diFgraln lgin dinam& eahgm 42 olnrasti
Sekil-4'de vedlen diy€mm iti! tu€ dinsmik
&d&n 2 ol8rat L'sdanm83dr. &fsda $na
dikkt Celmek geEkir Daha b0y0t dinsmik
alauOa yaprlan Es€runlar, dalla b0),lik q6dbn
uzllls sship oldugundan sonuca daha iyi ysklaian
qodhnler lhEtebilirlei 6ncrt bu dunnnda yaprlan
tasanmm Ptllik olarak gergeklosirilebilme 91191090
orta'" t*abilir.

5. SONUCLAR
Bu Calqnad4 lineer Efen dizisinin genlik u'"nn
kaayrla[ 6rar edile! dogultulaila sfrlara s$ip
dizi dilEgl8mm elde etnek 4iL hbu arattma
al8o.i@s! kdlanrldzt( beli.letrmi:rir. Belirlenen

katsayrlar kullanllsrsk elde edilen diyagnnlllm
isleniten gereksioimleri sagladlg Siderilmi$ir.
Aynca. genlik u!"tEn ksaytbrua klJdlrna
geririlerek ysni dinamik oralk degi$iriletek ftrklt
diyaglrnlann elde edilebileclgi g69eril$i$ir. Tabu
am5lrma algoritmasmln anten dlzi sedazinde
kurhnrlmaslntr' eD oterrli avsnrajlstr yerimliligi
e3nekligi. dotsulugu ve uygplanabtlrnedeki
basitllgidir
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