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Oz

Gundmizde arastirmacilar, modern haberlesme uygulamalarinda bulunan birgok optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in farklh
sezgisel optimizasyon algoritmalarina ilgi duymaktadir. Bu kapsamda Cekirge Optimizasyon Algoritmasi, literatiirde yerini
almis bir sir(i optimizasyon algoritmasidir. Onerilen bu ydntem, ¢ekirge siiriilerinin dogadaki optimizasyon problemlerini
¢ozmek icin davraniglarini taklit eden matematiksel bir modelidir. Eliptik anten dizi sentezi son zamanlarda anten dizi tasarimi
calismalar icerisinde yerini almis ve oldukca da popiiler bir alan haline gelmektedir. Bu ¢alismada Cekirge Optimizasyon
Algoritmasi ile farkli sayida dizi elemanina sahip eliptik anten dizilerinin sentezi gerceklestirilmistir. Dizi elemanlarinin
optimum genlik degerlerini belirlemek icin Cekirge Optimizasyon Algoritmasi kullanilarak, eliptik anten dizi tasarimi
yapilmistir. Ayrica bu ¢calismada maksimum yan demet seviyesi ve yart demet gii¢ genisligi gibi parametrelerde optimizasyon
problemleri icerisine dahil edilmistir. Cekirge Optimizasyon Algoritmast ile bulunan sonuclar, Simbiyotik Organizmalar Arama
algoritmasiyla elde edilen sonuglarla karsilastirilmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Anten dizi sentezi, eliptik diziler, ¢ekirge optimizasyon algoritmast “

Abstract

Nowadays, Researchers are interested in new heuristic algorithms for optimization problems in many modern communications
applications. Within this scope Grasshopper Optimization Algorithm is a newly released optimization algorithm. The proposed
method is a mathematically models which mimics the behavior of grasshopper swarms in nature for solving optimization
problems. Elliptical antenna array design has recently become a very popular field of antenna array studies. In this work,
Grasshopper Optimization Algorithm is used to synthesis of elliptical antenna arrays having different number of array elements.
For the purpose of elliptical antenna array synthesis, Grasshopper Optimization Algorithm is employed for determine the
optimum amplitudes of the array elements. In this paper, the problems are solved by using antenna array synthesis together with
maximum sidelobe levels and half-power beam width constraints. The results obtained by Grasshopper Optimization Algorithm
are compared with Symbiotic Organisms Search Algorithm.
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1. Giris

Anten dizileri tekli antenlere oranla daha yiiksek kazang ve yonlendirme sagladiklarindan radar, haberlesme, navigasyon ve
savunma sistemleri gibi bir¢ok farkli alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Balanis,1997). Ayrica anten dizileri ile bazi
yonlerdeki sinyaller bastirilabilir ve diziyi mekanik olarak hareket ettirmeye gerek kalmadan belirli yonlere sinyalleri iletmek ya
da almak igin elektronik olarak yonlendirilebilirler (Balanis,1997). Haberlesme sistemlerinin performansi, etkin bir anten dizi
tasarimina bilyiik oranda baglidir. Etkin bir anten dizisi i¢in de genlik, yer ve faz gibi dizi elemanlarinin parametrelerinin optimize
edilmesi gerekmektedir. Anten dizilerinin 1g1ma diyagramlari dizi elemanlarinin genlik, yer ve faz parametrelerinin belirlenmesiyle
ortaya ¢ikmaktadir. Istenilen 1s1ma diyagramma sahip anten dizilerinin tasarim literatiirde oldukga ilgi gekmektedir (Yuan&Su,
1991; Lotfi Neyestanak vd., 2008; Sharaga&Dib, 2013; Zare, 2013; Dib vd., 2019; Amaireh, vd., 2020). Anten dizileri birgok farkli
geometriye sahip olabilmektedirler. Genellikle geometrik yapilarina gore dogrusal, dairesel, eliptik, es merkezli dairesel anten
dizileri gibi isimler almaktadirlar. Eliptik anten dizileri ise son yillarda yogun olarak iizerinde ¢alisilan bir arastirma konusudur.
Literatiirde dogrusal ve dairesel diziler ile ilgili birgok ¢alisma mevcut iken eliptik anten dizileri ile ilgili yeterince yaymn yoktur.
Bunun bir nedeni ise eliptik anten dizilerinin sentezi, dogrusal ve dairesel anten dizilerine oranla daha zor olmasindandir. Anten
dizi sentezinde bir¢ok farkli metot kullanilmaktadir (Sharaga&Dib, 2014; Guney&Durmus, 2016; Saremi, vd.,2017; Rao, vd., 2016;
Guo, vd., 2019). Ancak son yillarda yazilim ve sezgisel algoritmalardaki geligsmeler ile birlikte klasik yontemlerin yerini modern
metotlar almigtir. Sezgisel algoritmalarin optimizasyon problemlerine kolay uygulanabilir olmas1 ve esnek bir yapida olmalari bu
metotlar1 klasik yontemlere gore daha popiiler hale getirmistir. Anten dizisi sentezi konusundaki ¢alismalarin ¢ogu, dogrusal ve
dairesel anten dizilerine odaklanmaktadir. Bununla birlikte, dairesel anten dizilerinin 1s1ma 6zelliklerinin eliptik anten dizisinin
1s1ma karakteristigine benzer oldugu iyi bilinmektedir. Ayrica eliptik dizinin ana demeti istenilen yone kolayca yonlendirilebilir.
Eliptik anten dizileri kenar elemana sahip olmadiklar igin dogrusal ve dikdortgenel anten dizilerine oranla karsilikli kuplajdan
daha az etkilenirler (Gliney&Durmus, 2016). Eliptik anten dizi sentezi icin literatiirde birgok farkli yontem kullanilmistir
(Yuan&Su, 1991; Lotfi Neyestanak vd., 2008; Sharaga&Dib, 2013; Zare, 2013; Dib, vd., 2019; Sharaga&Dib, 2014;
Guney&Durmus, 2016; Saremi vd.,2017; Bera&Roy, 2013; Lema, vd., 2016; Pinho&Carvalho, 2018). Bu ¢alismada farkli sayida
dizi elemanina sahip eliptik anten dizilerinden istenilen 1g1ma diyagramlar1 elde edebilmek igin dizi elemanlarmnin genlikleri
Cekirge Optimizasyon Algoritmas1 (Grasshopper Optimization Algorithm-GOA) kullanilarak optimum sekilde bulunmustur. ilk
olarak 8 elemanli sonra 12 elemanl ve son olarak da 20 elemanli eliptik anten dizilerinin sentezi gergeklestirilmistir. Anten dizi
sentezi yapilirken maksimum yan demet seviyesi (Maximum Sidelobe Levels-MSL) ve yar1 demet gii¢ genisligi (Half Power Beam
Width-HPBW) gibi parametrelerde géz oniine alinmistir. Bu parametreler GOA yardimi ile optimize edilmistir. Dizilerin 1s1ma
diyagramlarinin MSL ve HPBW degerleri, GOA kullanilarak kolayca kontrol edilebilir. GOA ile elde edilen sentez sonuglari
Simbiyotik Organizmalar Arama (Symbiotic Organisms Search Algorithm-SOS) (Dib vd., 2019) Algoritmasmin sonuglari ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, GOA algoritmasinin eliptik anten dizilere uygulanmasi agisindan 6nemli bir galismadir. Ayrica elde
edilen sonuglarin literatiirde var olan SOS algoritmasinin sonuglart ile karsilastirilmasi yapilmis ve GOA algoritmasi basarili bir
sekilde eliptik anten dizi sentezine uygulanmistir.

2. Problem Formulasyonu

N elemanli bir eliptik anten dizinin dizi faktorii agagidaki denklemde verilmektedir (Lotfi Neyestanak vd., 2008).
AF(@, (P) - 211;1:1 I,. e[j.k.(xn.sinB.cosq)+yn.sin9.sin<p+zn.c059)+jan] (1)
Bu denklemde I,, n. elemanin genlik katsayisini, @,, n. elemanin faz katsay1 degerini, k dalga sayisin1 ve x,, ¥y, Z, N. elemanin

kartezyen koordinat sistemindeki yerini gdstermektedir. x-y diizlemine yerlestirilmis N elemana sahip eliptik anten diziye ait
geometrik yap1 Sekil 1°de gosterilmistir. Buradaki a ve b degerleri sirasiyla, yari ve ana eksen uzunluklaridir.

Sekil 1. N elemana sahip eliptik anten dizisi.

Esitlik 2°de verilen formiilasyon eliptik anten diziyi tasarlamak i¢in kullandigimiz maliyet fonksiyonudur. Buradaki amacimiz
daha diigitk MSL ve sabit ya da daha dar HPBW degerlerine sahip eliptik anten dizisi elde etmektir.

MF = WMSL' PMSL + WHPBW' PHPBW (2)
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Burada Wy, ve Wyppy maliyet fonksiyonunun agirhik degerleridir. Pyg; Ve Pyppy sirasityla MSL ve HPBW degerlerinin
kisitlanmasi igin kullanilan fonksiyonlardir. Py, fonksiyonu asagidaki gibi formiile edilir,

9m/1 T
@)

Pys, = s (6).d0 + s (6).d0

-n Om/2
Om/1 V€ Oy, ana demetin her iki tarafinda bulunan ilk sifirlarin ag1 degerlerini gdsterir. 9y, (6) fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanabilir,
91e1(8) = { Po(6) = v, Po(6) > vq @

MSL 0, digerlerinde

¥4 ifadesi MSL’nin arzu edilen degerini ve p, ise dizi faktdriiniin dB cinsinden degerini gostermektedir. Pypgy, fonksiyonu ise,

p _ { To — Ha» To > Ug (5)
HPBW ™ |0, digerlerinde

Ty, GOA algoritmasi tarafindan bulunan HPBW degerini, p 4 ise arzu edilen maksimum HPBW degerini ifade etmektedir.

3. Cekirge Surisi Optimizasyon Algoritmasi

Cekirgeler bocek familyasinda yer alan canlilardir. Genellikle tarimsal tiriinlere verdikleri hasarlar nedeniyle zararli olarak kabul
edilirler. Cekirgelerin yasam dongiisii Sekil 2°de gosterilmistir. Cekirgeler dogada ayri ayri gorildiigii gibi biyik struler halinde
de gorilmektedirler. Cekirge surtleri atlayan ve yuvarlanan silindirler gibi hareket ederler. Cekirge optimizasyon algoritmas1 yeni
ortaya ¢ikmis ve optimizasyon problemlerinde oldukc¢a genis kullanim alanina sahip bir algoritmadir. Bu algoritma cekirge
stirlisiiniin davranigini taklit eden ve bunu matematiksel olarak modelleyen siiriiye dayali dogadan esinlenmis bir optimizasyon
algoritmasidir (Saremi vd.,2017).

Sekil 2. Cekirgenin yagsam dongiisii.

Onerilen bu algoritmada gekirgeler, ¢oziim uzayinda optimizasyon problemi i¢in en uygun ¢dziimii ararlar. Ilk olarak cekirgeler
aramaya bagladigi noktalarin yakininda arama yaparken daha sonra genis bir alanda serbest arama gergeklestirmektedirler. GOA
algoritmasi ile ilgili detayli bilgi (Saremi vd.,2017)’da yer almaktadir.
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4. Analiz Bulgulan

Bu ¢alismada tiim simiilasyonlar 2.6 GHz i5 islemcili ve 8 Gb RAM'li bir bilgisayarda yapildi. GOA'y1 uygulamak i¢in kullanilan
yazilim MATLAB'dir. GOA algoritmasinin popiilasyon parametresi 30'a sabitlenmistir. Anten dizi sentezi problemlerinin temel
amacl, istenilen 1g1ma 6zelliklerine sahip bir diyagram elde edebilmek i¢in en diisitk MSL ve HPBW degerlerine sahip anten dizisi
tasarlamaktir. Arzu edilen 151ma 6zelliklerine, diisiik MSL ve HPBW degerlerine sahip eliptik anten dizi elemanlarinin genlikleri
GOA kullanilarak belirlenmistir. 8, 12 ve 20 elemana sahip eliptik anten dizilerinin sentezi bu ¢alismada yapilmistir.

[k 6rnekte, 8 elemanl: eliptik bir anten dizisinin genlik degerleri GOA tarafindan elde edilmistir. GOA, SOS (Dib vd., 2019) ve
uniform olarak elde edilen 1s1ma diyagramlar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Tablo 1’de ise 8 elemanli eliptik dizi i¢in GOA, SOS (Dib
vd., 2019) ve uniform tarafindan elde edilen MSL ve HPBW degerleri verilmistir. Tablo 1 ve Sekil 3’e gére GOA ile elde edilen
1s1ma diyagraminin MSL degeri SOS (Dib vd., 2019) algoritmasinin degerinden daha iyidir. HPBW degerine bakacak olursak her
iki algoritmanin degerleri aynidir. Bu 6rnek icin elde edilen yakinsama egrisi Sekil 4’de verilmistir. Bu sekle gore yaklasik 70
iterasyonda optimizasyon tamamlanmustir.

0
— uniform
— SOS
-10 A — GOA
o .20 4
S 20
€
o
o -30 1
®
2>
]
N 40
a 40
.50 4
'60 T T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
¢ (Derece)

Sekil 3: 8 elemanli eliptik anten dizinin GA ve SOS ile elde edilmis 1s1ma diyagramlari

Tablo 1. 8 elemanl eliptik dizi i¢in GOA, SOS (Dib vd., 2019) ve uniform tarafindan elde edilen

MSL ve HPBW degerleri.
GOA SOS Uniform
MSL (dB) -14.36 -14.28 -7.76
HPBW (derece) 48 48 46
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Sekil 4. 8 elemanli eliptik anten dizi icin GOA’ya ait yakinsama egrisi

Ikinci 6rnekte 12 elemanli eliptik anten dizisi ele alinmistir. GOA, SOS (Dib vd., 2019) tarafindan elde edilen 1s1ma diyagramlar
Sekil 5’de gosterilmistir.

0
-10
)
T-20
2
9
X
©
e
N
[a]
-40 - —— Uniform
— SOS
— GOA
-50 T T T T | I T "
-150 -100 -50 0 50 100 150

¢ (Derece)

Sekil 5. GA ve SOS yontemleri ile elde edilmis 12 elemanli eliptik anten dizinin 1s1ma diyagramlari.

Tablo 2’de 12 elemanl eliptik anten dizi i¢in GOA, SOS (Dib vd., 2019) ve uniform tarafindan elde edilen MSL ve HPBW
degerleri verilmistir. Sekil 5 ve Tablo 2’den agikga goriilecegi lizere HPBW degeri sabit tutularak GOA ile daha diisiik MSL degeri
elde edilmistir. Ayrica 12 elemanli eliptik dizi igin elde edilen yakinsama egrisi Sekil 6’da gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
iizere yaklagik 80 iterasyonda optimizasyon islemi tamamlanmustir.
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Sekil 6. 12 elemanl eliptik anten dizi icin GOA’ya ait yakinsama egrisi

Tablo 2. 12 elemanl eliptik dizi igin GOA, SOS (Dib vd., 2019) ve uniform tarafindan elde edilen

MSL ve HPBW degerleri.
GOA SOS Uniform
MSL (dB) -8.01 -7.70 -2.75
HPBW (derece) 22 22 20

Ucgiincii 6rnekte ise 20 elemanli eliptik anten dizi sentezi yapilmistir. GOA ve SOS (Dib vd., 2019) ile elde edilen 1s1ma
diyagramina sahip eliptik anten dizisi Sekil 7°de gosterilmistir.

-10 4

o
T 20
2
S Y
<
©
w
5 %07
o
-40 Uniform
—— SOs
— GOA
-50 T T T T T vl I T
-150 -100 -50 0 50 100 150

o (Derece)

Sekil 7. GA ve SOS yontemleri ile elde edilmis 20 elemanli eliptik anten dizinin 1s1ma diyagramlari.

20 elemanli eliptik anten dizi i¢in GOA ve SOS (Dib vd., 2019) tarafindan elde edilen HPBW ve MSL degerleri Tablo 3’de
verilmistir.
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Tablo 3. 20 elemanl: eliptik dizi i¢in GOA, SOS (Dib vd., 2019) ve uniform tarafindan elde edilen

MSL ve HPBW degerleri.
GOA SOS Uniform
MSL (dB) -11.84 -11.48 -6.88
HPBW (derece) 16 16 14

Tablo 3 ve Sekil 7°de goriildiigi tizere HPBW degeri sabit tutularak GOA’nin elde ettigi MSL degeri SOS (Dib vd., 2019)
algoritmasiin degerinden daha iyidir. 20 elemanl eliptik anten dizi i¢in elde edilen yakinsama egrisi Sekil 8’de verilmistir.
Yaklagik 90 iterasyonda optimizasyon islemi neticelenmistir.
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Sekil 8. 20 elemanli eliptik anten dizi i¢in GOA’ya ait yakinsama egrisi

8, 12 ve 20 elemanli eliptik anten dizinin GOA tarafindan elde edilen genlik degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. GOA tarafindan elde edilen eliptik anten dizilerin genlik degerleri.

N eleman sayisi [Ig, 12, I3y eeeeees In]

8 (Sekil3)  [0.5123 0.9479 0.1443 0.9471 0.5131 0.9998 0.0736 1.0000]

12 (Sekil 5) [1.0000 0.1998 0.2565 0.3906 0.2976 0.0686 0.9943 0.1665
0.4424 0.3873 0.2409 0.0361]

20 (Sekil 7) [1.0000 0.6882 0.5113 0.0046 0.7341 0.2370 0.2524 0.0862
0.5352 0.1893 0.8865 0.2478 0.4687 0.0922 0.1956 0.4458
0.4730 0.2453 0.5434 0.6767]
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5. Sonuglar

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak optimizasyon algoritmalari iizerindeki ¢aligmalarda oldukca
hiz kazanmistir. Bu durumda artik klasik yontemlerin yerini daha hizli ve esnek yapiya sahip olan sezgisel optimizasyon
yontemlerini 6n plana ¢ikarmistir. Bu kapsamda literatiire yeni kazandirtlan GOA metodu anten tasarimcilart igin oldukga zor ve
karmagik bir problem olan eliptik anten dizi tasarimina uygulanmigtir. Bu ¢caligmada 8, 12 ve 20 elemana sahip eliptik anten dizileri
GOA kullanilarak basarili bir sekilde sentezlenmistir. Elde edilen 1s1ma diyagramlarinin daha diisiik MSL ve sabit ya da daha dar
bir HPBW degerine sahip olmasi istenmistir. Bu amagla eliptik anten dizi elemanlarinin optimum genlik degerleri GOA metodu
ile belirlenmistir. GOA ile bulunan genlik parametrelerine sahip 1g1ma diyagramlari literatiirde mevcut SOS algoritmast ile elde
edilen sonuglarla kargilastirilmigtir. Yapilan karsilagtirmalarda genelde GOA yodntemi ile elde edilen MSL ve HPBW degerlerinin
SOS metodu ile bulunan sonuglardan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bitlin similasyon sonuglart GAO'nun eliptik
anten dizisi sentezinde basariyla kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, algoritmada iyilestirmeler ya da baska algoritmalarla
hibrit yapilar olusturarak sonraki ¢aligmalarda daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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