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Bir¢ok iletisim sistemi, radyo frekans (RF) filtreleriyle sinyal isleyen bir radyo
frekans on ucuna ihtiya¢ duyar. Mikroserit filtreler bunu gerceklestirebilmenin
oldukea diisiik maliyetli ve kolay bir yontemidir. Filtreler, mikrodalga teknolojisini
kullanan uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda mikrogerit filtreler,
GSM (900MHz,1800MHz), WLAN (2,45GHz), WIMAX (3,5GHz) vb. kablosuz ve mobil
haberlesme sistemlerindeki gelismelerle beraber yogun olarak kullanilmaktadir.
Kullanilabilir boyut, yliksek performans ve diisiik maliyet gibi ortaya atilan
kriterleri karsilamak i¢in milimetre ve mikrodalga sistemlere artan biiyiik bir ilgi
vardir. Bu makalede, dizi (filtre kat sayis1) n = 8-12 aras1 degisen degerler icin 1,6
mm dielektrik yiiksekligine sahip, gecirgenlik 4,4 degeri icin WLAN (2,45GHz) ve
WIMAX (3,5GHz) frekansinda ¢alisan mikroserit diizeni kullanilarak diisiik maliyetli
ve diisiik ekleme kayipli S-bant algak geciren filtrenin (AGF) tasarimini evrimsel
algoritmalar ile kolaylastirlmasin1 gostermektedir. Bu c¢alismada standart
yapilanlara ek olarak degisken filtre kat sayisi ve simetri durumu problemin zorluk
derecesini bir basamak daha ileri gotiirmektedir. Tasarim simiilasyonu, MATLAB
programi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Tasarim sonucunda algoritmalarin
basari grafiklerinin yani sira her algoritma i¢in tasarlanan filtrenin S11 ve Sz1 (dB)
parametreleri MATLAB programi ile c¢izdirilmistir. En basarili sonu¢ olan
diferansiyel evrim algoritmasi ile yapilan optimizasyon ile elde edildigi goriilmiis ve
farkl1 bir frekans bandi igin ayrica bir yapilmistir.

FILTER DESIGN WITH MULTI-OBJECTIVE EVOLUTIONARY ALGORITHMS
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Many communication systems require a radio frequency front end that processes
signals with radio frequency (RF) filters. Microstrip filters are a very low cost and
easy way to do this. Filters have an important place in applications using microwave
technology. Also, microstrip filters, GSM (900MHz, 1800MHz), WLAN (2.45GHz),
WIMAX (3.5GHz) etc. It is used extensively with the developments in wireless and
mobile communication systems. There is a growing interest in millimeter and
microwave systems to meet the criteria put forward such as usable size, high
performance and low cost. In this article, the array (filter coefficient) has a dielectric
height of 1.6 mm for values ranging from n = 8-12, using a microstrip scheme
operating at WLAN (2.45GHz) and WIMAX (3.5GHz) frequencies for a transmittance
value of 4.4. It shows that the design of a low cost and low insertion loss S-band low-
pass filter (LPF) is facilitated by evolutionary algorithms. In this study, in addition
to the standard ones, the variable filter coefficient and symmetry situation take the
difficulty level of the problem one step further. Design simulation is carried out
using the MATLAB program. As a result of the design, the Si1 and S21 (dB)
parameters of the filter designed for each algorithm, as well as the success graphs of
the algorithms, were drawn with the MATLAB program. It was seen that the most
successful result was obtained with the optimization made with the differential
evolution algorithm and another one was made for a different frequency band.
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1. Giris (Introduction)

ilerleyen teknoloji ile birlikte mikrodalga iletisim sistemleri daha biiyiik bant genisligi ve daha kiiciik cihaz boyutu
gibi geleneksel kablosuz baglantilara gore bircok avantaj saglayabilmek icin S-bandi gibi daha yiiksek frekanslara
dogru ilerlemektedir. Bu tiir sistemler i¢in filtreler ise mikroserit hatlar ile gerceklestirilebilmektedir. Bu
calismanin temel amaci farkli evrimsel algoritmalar ile en optimum sonucu veren filtrenin boyutlarini tespit
edebilmektir. Bir diger amacimiz ise gerekli tasarlanmis parametrelerin (kesme frekansi ve doniis kaybi gibi) elde
edilmesinde yiiksek dogruluk elde etmektir. Filtreler, bir mikrodalga sisteminin birincil ve gerekli bilesenlerinden
biridir. Mikroserit serisi, diisiik maliyeti, kompakt boyutu, hafifligi, diizlemsel yapis1 ve tek bir kart lizerindeki
diger bilesenlerle kolay entegrasyon avantajlari nedeniyle filtre tasarimi i¢in iyi bir adaydir. Esit dalgalanma ve
butterworth diisiik gecisli filtreler gibi geleneksel filtre yapilari, 6zel tiretim yontemlerinin bir geregidir. Uretim
icin geleneksel diisiik frekans teknikleri, iliskili ¢ok yiiksek kayiplar nedeniyle bu frekanslara uymamaktadir.
Tasarim ve simiilasyon, MATLAB programi kullanilarak belirlenen giris parametreleri ile optimize edilen ¢ok
amach evrimsel algoritmalar ile yapilmistir. Bir sonraki béliimde kaynak arastirmasi yapilacaktir. Akabinde
Onerilen yontem baslig1 altinda filtre tasarimi i¢in kullanilan matematiksel model gosterilerek optimizasyonda
kullanilacak olan evrimsel algoritmalar tanmitilacaktir. Aymi baslik altinda amag¢ ve maliyet fonksiyonlarinin
belirlenmesinden sonra yapilan ¢alisma kismi sunulacaktir. Sonuglarimiz, tim filtre tiplerinde kullanilabilecek
bazi 6nerilerle birlikte sonug ve tartisma boliimde 6zetlenecektir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Mikrodalga filtreler, GSM (900MHz,1800MHz), WLAN (2.45GHz), WIMAX (3.5GHz) vb. mobil iletisim icin bircok
yeni radyo frekans1 (RF) bandi 3GPP'de standart hale geldi ve bununla birlikte, mobil terminallerdeki RF
filtrelerinin ve coklayicilarin daha yiiksek performans gereksinimlerini giiclendirdi. Ornegin diisiik kayip, yiiksek
secicilik, iyi sicaklik kararliligl, genis calisma frekans aralig1 vs. son yillarda, Uzun Vadeli Evrim (LTE) bantlarinin
merkez frekanslari, 2,7 GHz'in altindaki geleneksel bantlardan mobil iletisim endiistrilerinde ultra yiiksek bant
(UHB) olarak adlandirilan daha yeni 3 GHz araligina uzanmaktadir (Kale vd., 2013). UHB filtreleme cihazlar
olarak, su anda mobil terminallerde ¢ok katmanli diisiik sicaklikta birlikte pisirilen seramik (LTCC) teknolojisi ve
entegre pasif cihazlar (IPD) kullanan LC filtreleri kullanilmaktadir (Liu vd., 2009). Ancak UHB bandindaki frekans
sikisikligina gore kompakt boyutta daha dik etekli ve daha diisiik ekleme kayipl yiiksek performansh filtrelere
ihtiya¢c duyulmustur. Son zamanlarda, ¢ok ince bir piezoelektrik katmanlar kullanan yeni tip ytlizey akustik dalgasi
cihazlarinin bir yiizey enerjisi sinirlama etkisi gosterdigi ve toplu akustik dalgadan daha biiyiik veya ona esit olan
son derece yiiksek bir kalite gerceklestirdigi bildirilmistir. Ultra genis banth (UWB) sistemler, diisiik gii¢ tiiketimi
ve yiiksek veri iletim hizlari ile kisa mesafeler i¢in cok genis frekans bant secenekleri lizerinden veri iletimini
basari ile gerceklestirebilmektedir. Bu uygulamalarin tasarimi karmasik olmasi sebebi ile ve gelisen iletisim
sistemlerine artan talep nedeni ile endiistriyel uygulamalarda ve dolayisi ile akademik ¢calismalarda popiilerligini
siirdiirmektedir (Wells vd., 2009). Son yillarda evrimsel optimizasyon algoritmalar1 miihendislik alaninda tasarim
optimizasyon problemleri icin siklikla kullanilmaktadir (Giines vd. 2014; Giines vd. 2015). Ozellikle giris
parametre sayisinin fazla oldugu ve bu parametreler arasindaki iliskinin karmasiklig1 dogadan esinlenen pek ¢ok
meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi tiiremesine neden olmustur. Bunlar arasinda oldukg¢a yaygin olarak
kullanilan ates bocegi, diferansiyel evrim ve guguk kusu arama algoritmalar1 bir¢ok farkli problem igin
kullanilmistir (Storn vd., 1997; Yildirnm vd., 2016). Filtrelerin yan1 sira anten optimizasyonu, transistor
parametrelerinin optimizasyonu vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Yildirim vd., 2017; Giines vd., 2017). Bir
calismada bu c¢alismadakine benzer geometriye sahip sabit 10 katmanli bant geciren filtrenin yalnizca bir
algoritma ile optimizasyonu konusu islenmistir (Yildirim vd., 2017). Burada katman sayisinin sabit olmasi daha
optimum sonuglarin bulunmasina engel teskil edebilecegi diisiiniilerek bu ¢alismada katman sayis1 da degisken
olarak eklenmistir. Ayrica sadece bir algoritma kullanilmis olmasi kiyaslama yapilmasina engeldir. Yine giincel bir
calismada farkli geometrik yapiya sahip bant geciren filtrenin modellenmesi konusu islenmistir (Mahouti vd.,
2021). Bu calismadaki maliyet fonksiyonlar1 se¢imi bu yapilan ¢alismadaki maliyet fonksiyon seciminin
dogrulugunu kamitlar niteliktedir. Yapilan calismada WLAN (2,45GHz) ve WIMAX (3,5GHz) al¢ak geciren bir
filtrenin farkh optimizasyon algoritmalariyla modellenmesi iizerine ¢alisilmistir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Algak geciren filtrelerin tasarimi iki ana adimdan olusur. ilki, uygun bir diisiik gecis prototipi secmektir. Gegis
bandi dalgalanmasi ve reaktif elemanlarin sayisi (filtrenin sirasi) dahil olmak iizere yanit tiiriiniin secimi, gerekli
ozelliklere bagli olacaktir. Genellikle bir kaynak empedansi go = 1 ve bir kesme frekansi Qc = 1.0 yapmak i¢in
normalize edilen diisiik gecisli prototip filtrelerin eleman degerleri, daha sonra istenen kesme frekansi ve istenen
kaynak empedansi icin LC elemanlaria doniistiriilir. Mikroserit filtreler icin normalde 50 ohm. Mikroserit alcak
geciren filtrelerin (Pozar vd., 2000) tasarimindaki bir sonraki ana adim, topaklanmis eleman filtresine yaklasan
uygun bir mikroserit gerceklestirme bulmaktir. Gecis bandi dalgalanma faktori LAR = 0.1dB'de maksimum diiz
yanith diisiik gecisli prototip icin eleman degerleridir. Karakteristik empedans kaynag / ytk Zo = 50 ohm, gi (g1,
g2, g3, g4 ... gn) normallestirilmis degerlerden alinmistir. Filtrenin, dielektrik sabiti & ve alt tabaka kalinlig1 (h) mm
olan bir substrat tizerinde imal edildigi varsayilir (JiaShen vd., 2001).

Filtre Ozellikleri:

Dielektrik sabiti (er) = 4,4

Alt tabaka yiiksekligi (h) = 1,6 (mm)

Kesme frekansi = 3,5 (GHz)

Kayip teget tans = 0,02

Filtre empedansi Zo = 500

En ytliksek hat empedansi Zy = Zoy = 1200

En diisiik hat empedansi Zp = Zop = 201 olarak segilir.

Secilen parametreler literatiir taramasinda gdsterilen ve en yaygin olarak kullanilan 6zelliklerdir. Bu parametreler
ile genis banth bir filtrenin tasarimi i¢in her bir iletim hattinin ABCD parametreleri asagida verilen denklem (1) ile
elde edilebilir.

cosh(yl) Z, sinh(y)

|
- sinh(y7) cosh(y7) (1)

0

Tasarim i¢in kullanilacak olan N adet (8-12 arasi degisken) iletim hattinin her bir tanesine ait ABCD parametreleri
carpilarak ABCD matris parametreleri bulunabilir. Bu bulunan esdeger ABCD parametreleri ile asagida verilen
denklemler (2,3) yardimi ile bu parametrelere karsilik gelen S11 ve S21 degerleri rahatlikla hesaplanabilir, daha
sonra bulunan sonu¢ dB degere cevrilir.

=

_ AZNz +B8- CZ‘:\HZNQ 7DZ?\-'1

" 4Z,,+B+CZ,Z,,+DZ,, (2)
2 JRelZ,, | RelZ,, } ;
M AZ,,+B+CZ,,7Z,, +DZ,, (3)

3.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Bu calismada, bir ultra genis bant mikroserit filtresinin tasarim optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in mithendislik
problemlerinde yaygin olarak kullanilan atesbdcegi (AB), ayristirmaya dayali ¢ok amach evrimsel algoritma
(MOEA/D), diferansiyel evrim (DE) ve guguk kusu arama (GKA) algoritmalar1 ele alinacaktir. Bunlar literatiir
taramasinda da belirtilen ve yaygin olarak kullanilan algoritmalardan secilmistir. Tasarim optimizasyon problemi
icin mikrosgerit filtrenin elektriksel uzunlugu (gi), kullanilacak iletim hatt1 sayis1 (filtre kat sayisi=n) ve hattin
simetrik (simetri durumu: 1. ve N., 2. ve N-1, 3 ve N-2. .... ayn1 boyuta sahip olmasi) olup olmamasi degiskenleri
kullanilir. Burada filtre kat sayis1 algoritma icerisinde rastgele olarak verilen aralikta secilmekte ve her adimda
otomatik olarak degismektedir. Optimizasyon sonucu en basarili sonugtaki eleman sayisi baz alinmaktadir. Filtre
sematik olarak gizilecek olursa, érnek olarak 9 elemanl bir yap1 Sekil 1’de gésterilmistir. i1k olarak her bir hattin
ABCD parametreleri elde edilir. Akabinde esdeger devre ABCD parametreleri kullanilarak sagilma parametreleri
elde edilir. Daha sonra hep bir frekans adimi i¢cin maliyet fonksiyonu hesaplanir ve toplanir. Sonug olarak en diisiik
maliyet fonksiyonuna sahip sonug tasarim sonucu olarak simiile edilerek sonuglar sunulur (Belen vd., 2014; Yang
vd., 2009; Yang vd., 2010; Wang vd., 2012; Yang vd., 2009; Giines vd., 2016; Storn vd., 1997; Das vd., 2009; Das vd.,
2011).
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Sekil 1. Ultra genis bant 9 elemanli mikroserit filtrenin sematik goériiniimii (Schematic view of ultra-wideband 9-element
microstrip filter)

Asagidaki alt boliimlerde atesbocegi (AB), ayristirmaya dayali ¢ok amagli evrimsel (MOEA/D), diferansiyel evrim
(DE), guguk kusu arama (GKA) optimizasyon algoritmalar: kisaca 6zetlenmektedir.

3.2.1. Evrimsel Algoritmalar (Evolutionary Algorithms)

3.2.1.1. Atesbocegi (Firefly)

Atesbocegi (AB) algoritmasi, Yang (Belen vd., 2014; Yang vd. 2009) tarafindan gelistirilen, dogadaki ates
boceklerinin parlama davranisindan esinlenen evrimsel bir optimizasyon algoritmasidir. Atesbocegi

algoritmasinda iki 6nemli 6zellik vardir, Bunlar: Parlaklik yani 151k yogunlugu (I) ve cekiciliktir ().
Atesbocegi algoritmasinda li¢ standart kural vardir:

)] Bir ates boceginin parlakligy, belirli bir problemin fx) amag¢ fonksiyonunun degeriyle belirlenir. Bir
kii¢iiltme problemi icin parlaklik, amac fonksiyonu Ixco1 / fx) degeriyle ters orantili olabilir.
(i) Bir ates boceginin cekicilik derecesi parlakligi ile orantilidir. Sabit 151k sogurma katsayisina sahip

belirli bir ortamin iissel sogurmasi nedeniyle mesafe arttiginda parlaklik azalacaktir:
(iii)
2
I=1,e"" (4)

Herhangi iki atesbdcegi arasindaki mesafe nerede ve sirasiyla

== Do ©

Burada D, optimizasyon degisken vektoriiniin boyutudur; Io, ates boceginin maksimum parlakhigidir. Bir ates
boceginin hareket ettigi mesafe cekicilige gore belirlenir. Atesboceginin ¢ekiciligi 8 su sekilde tanimlanir:

p=pe” ©

Bo r = 0'daki ¢ekiciliktir.

(iv) Tiim atesbocekleri tiniseks ve cinsiyetlerine bakilmaksizin daha ¢ekici ve daha parlak olanlara dogru
hareket edecekler. Belirli bir atesboceginden daha parlak veya daha cekici bir atesbocegi yoksa,
rastgele hareket edecektir. Bdylece bir atesboceginin hareketi i daha cekici (daha parlak) baska bir
atesbocegine cekilir yani j tarafindan belirlenir.

v)

St ot -t -t -t
Xi :Xi+ﬂ(Xj—Xi)+atgi (7)

Bo=1 ve & [-1/2, 1/2] seklinde esit olarak dagitilmis rastgele sayilarin bir vektori ve a: rasgele dagitma faktori
oldugunda, genellikle (Yang vd., 2013)'de oldugu gibi her ardisik yinelemede azaltilir, ancak bu ¢alismada rastgele
ot € [0, 1] segilir.

3.2.1.2. Aynistirmaya Dayali Cok Amach Evrimsel Algoritma (Multi-objective Evolutionary Algorithm
Based on Decomposition)

Ayristirmaya dayali cok amagh evrimsel algoritma (MOEA/D), bu yazida kullanilan bir diger algoritma, incelenen
¢ok amagli optimizasyon problemini ayristirmalidir. Herhangi bir ayristirma yaklasimi bu amaca hizmet edebilir.
Asagidaki acgiklamada, Tchebycheff yaklasiminin kullanildigini varsayiyoruz. Diger ayristirma ydntemleri
kullanildiginda asagidaki MOEA/D'yi degistirmek ¢ok dnemsizdir. Esit yayillmis agirlik vektorleri kiimesi olsun ve
referans noktasi oldugu varsayilir. MOEA/D'de, bir agirlik vektoriiniin komsulugu, i¢cindeki en yakin birkag agirlik
vektoriiniin bir kiimesi olarak tanimlanir. 4 alt probleminin komsulugu, komsulugun agirlik vektorleri ile tiim alt
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problemlerden olusur. Popiilasyon, her bir alt problem icin simdiye kadar bulunan en iyi ¢éziimden olusur.
MOEA/D'deki bir alt problemi optimize etmek i¢cin sadece komsu alt problemlerine yonelik mevcut ¢oziimler
kullanilir. (Zhang vd., 2007)

3.2.1.3. Diferansiyel Evrim (Differential Evolution)

Diferansiyel evrim (DE) algoritmasi, gercek degerli sayisal optimizasyon problemlerinin (Giines vd., 2016; Storn
vd., 1997; Das vd., 2009; Das vd., 2011) ¢6zliimii icin gelistirilmis popiilasyon tabanl evrimsel bir optimizasyon
algoritmasidir ve bilim ve miihendisligin ¢esitli alanlarindan kaynaklanan optimizasyon problemlerine birkag
onemli uygulama bulunmustur. Geleneksel benzerlerinden farkli olarak, amag¢ fonksiyon manzarasini kesfetmek
icin parametre vektorlerinin farkini kullanan ¢ok etkili bir kiiresel optimizasyon algoritmasidir. Diferansiyel evrim
algoritmasi, genetik algoritmanin mutasyon, ¢caprazlama ve se¢im stratejilerini, gecis sabiti C: € (0,1), mutasyon
Olcek faktori F € (0, 2) ve popiilasyon boyutu olan ¢ok az sayida kontrol parametresi ile kullanir. Bu
parametrelerin algoritmanin performansi iizerindeki etkileri iyi incelenmistir. Daha iyi ¢6zlimler olusturmadaki
temel farklilik, genetik algoritmalarin ¢apraz gecise dayanmasi, diferansiyel evrimin ise mutasyon islemine
dayanmasidir. Bu ana islem, poptilasyondaki rastgele 6rneklenmis ¢dziim ciftlerinin farkliliklarina dayanmaktadir.
Algoritma, aramay1 arama alanindaki muhtemel bolgelere yonlendirmek icin bir arama mekanizmasi ve se¢im
islemi olarak mutasyon islemini kullanir. D parametrelerinden olusan bir optimizasyon gorevi, D boyutlu bir
vektor ile temsil edilebilir. Diferansiyel evrimde, baslangigta rastgele bir popiilasyon biiyiikligii (NP) ¢éziim
vektorleri popiilasyonu olusturulur. Bu popiilasyon, mutasyon, gegcis ve secim operatodrleri uygulanarak basarili
bir sekilde gelistirilir.

3.2.1.4. Guguk Kusu Arama (Cuckoo Search)

Son zamanlarda, guguk kusu arama (GKA) Yang ve Deb (Yang vd., 2010) tarafindan dogadan ilham alan yeni bir
popiilasyon tabanli algoritma olarak sunuldu ve kiiresel yakinsama 6zelliklerini garanti ettigi kanitland1 (Yang vd.,
2010; Wang vd., 2012; Yang vd., 2009; Giines vd., 2016). Standart meta-sezgisel GKA, 6zellikle ¢ok amach
optimizasyon problemleri i¢in maliyetli oldugu, uygunluk fonksiyonunun tekrar tekrar degerlendirilmesini
gerektirmeyen ve makul bir siire i¢inde bir dizi optimum ¢6ziim saglayabildigi durumlarda, uygunluk islevinin
tekrarlanan degerlendirmelerine ihtiya¢ duyar. Guguk kusu arama, guguk kuslarinin tireme davranisindan ilham
alan basit ve hizli yakinsak bir algoritmadir.

Asagidaki ideallestirilmis ti¢ kurala dayanmaktadir:

)] Her guguk kusu bir seferde bir yumurta (aday ¢6ziim) birakir ve yumurtasini rastgele segilen bir
yuvaya atar.

(i) Yiiksek kaliteli yumurtalara sahip en iyi yuvalar (daha iyi ¢dziimler) bir sonraki nesle aktarilacaktir.

(iii) Mevcut konakg1 yuvalarin sayisi sabitlenir ve bir guguk kusunun yumurtladigl yumurta, pa € [0, 1]

olasiligl ile ev sahibi kus tarafindan kesfedilir. Bu durumda, ev sahibi kus yumurtay1 atabilir veya

yuvay1 terk edip tamamen yeni bir yuva kurabilir.
Kisaca 6zetlenirse, bir yuvadaki her yumurta bir aday ¢6zimii temsil eder; amag, yuvalarda pek de iyi olmayan bir
¢o6zlimu degistirmek icin yeni ve potansiyel olarak daha iyi ¢oziimleri (guguklu yumurtalar) kesfetmektir. Bu
calismada performans degerlendirme ve karsilastirma amaciyla Np € (10, 100) alinmistir. Bu li¢ kurala dayanarak,
guguk kusu aramasinin (GKA) temel adimlari, Bilesik sag sol el iletim hatt1 ultra genis bant eslestirme devrelerinin
tasarim optimizasyonunda (Giines vd., 2016)'deki PSO ve GA ile karsilastirildiginda basariyla uygulanmistir.
Guguk i diyelim ki icin yeni ¢dzlimler iiretirken x (t + 1), bir Levy ucusu gerceklestirilir.

—~(t+]) =) - ,
Xi =Xi +a®Levy(l), (8)

— -t -

azao(xj = Xi ) 9)
esitlige alternatif olarak denklem (9), esitlikteki vektor ise denklem (8)'dir. Ilgili problemin él¢cekleriyle iliskili
olmasi gereken adim boyutu olan bir skaler ile devam edilebilir. Cogu durumda bunu kullanabiliriz. Uriin €, giris
acisindan ¢arpimlar anlamina gelir. Lévy ugusu ile rastgele yiiriiyiis, adim uzunlugu vergi dagilimina gore ¢izildigi
icin arama alanini kesfetmede daha etkilidir (Yang vd., 2009).

3.2.1.5. Amag ve Maliyet Fonksiyonlar1 (Objective and Cost Functions)

Filtre 6l¢tim fonksiyonlar: arasinda, sagilma parametreleri Si1 ve Sz1 (dB) referans noktalar: olarak segilmistir.
Buna gore asagidaki amag fonksiyonu tanimlanmistir.
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Amag fonksiyonu:

Eger f < fresim ise AF; = 51198 +|S, . dB|  (10)
Eger f > fresim ise AF, = 52198 + |, dB|  (11)

burada f(GHz) mevcut hesaplanan frekans degerimi ve fkesim (GHZ) ise filtrenin kesim yapacagi rezonans frekansini
gostermektedir. Amag fonksiyonundaki hedef, geciren kisimda S11’in (dB) maksimum, Sz1’in (dB) ise minimum
olmas1 hedeflenmistir. Ayni sekilde durduran kisimda ise Sz:’in (dB) maksimum, S11’in (dB) ise minimum olmasi
hedeflenmistir. Maliyet fonksiyonu ise 0,1-8 GHz araliginda 0,1 adim aralig1 ile amag fonksiyonlarinin toplami ile
olusturulur. Amag fonksiyonu 6zetle agsagidaki gibi tek bir maliyet fonksiyonu olusturmak i¢in kullanilr:

Maliyet = Y200 AF, + AF, (12)

3,5 GHz veya 2,45 GHz kesim frekansi dénceden tanimlanmis performans parametreleri i¢in analiz yapilmasi
gerektiginden, optimizasyon siirecinde kullanilacak amag¢ fonksiyonlar1 (10)-(11) secilmistir. Belirlenen hedef
fonksiyonlari ile 10 ¢alistirma iizerinden alinan minimum maliyet (12) ile sonug belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica
kullanilan amag ve maliyet fonksiyonlari literatiir taramasinda verilen 6érneklerle dogrulugu desteklenmektedir.

Bu optimizasyon siirecinde karar degiskenleri sirasiyla Si1 ve Sz1 (dB) dir. Filtrenin performans kriterleri Tablo
1’de detayli gosterilmistir.

Tablo 1. Cok genis bantli filtrenin performans kriterleri (Performance criteria of the multi-band filter)

iletim Band1 Durdurma Bandi
Frekans (GHz) 0 3,5 veya 2,45 3,5 veya 2,45 00
S11 (dB) f<-10 f=0
S21 (dB) f=0 f<-10

4. Calisma Kismi (Study Case)

Optimizasyon algoritmalarinin ¢ogu aramaya baslamadan 6nce rastgele bir popiilasyon iretir. Daha sonra bu
popiilasyon iiyelerini girilen parametre degerleri dogrultusunda iyilestirir. Bu sebepten 6tiirii secilen algoritma
parametreleri en optimum sonucu bulma konusunda biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Belirlenen algoritmalardan
atesbocegi algoritmasi i¢in 151k sogurma katsayisi (y) = 0,3, bir ates boceginin ¢ekiciligi () = 0,5 ve istenen arama
hassasiyeti (greq) = 0,5 olarak alinmistir. Ayristirmaya dayali ok amacli evrimsel algoritmasi i¢in arsiv degeri = 50,
capraz gegcis (Cr) = 0,5 olarak alinmistir. Diferansiyel evrim algoritmasi igin ise 6l¢ek faktorti (F) = 0,5, capraz gegis
(Cr) = 0,5 ve arama hassasiyeti (greq) = 0,5 olarak alinmistir. Guguk kusu arama algoritmasi icin ise yumurtlayan
yumurtanin konukgu tarafindan kesif olasilig1 (pa) = 0,5 ve istenen arama hassasiyeti (€req) = 0,5 olarak alinmistir.
Bunlara ek olarak her 4 algoritma i¢in ise maksimum iterasyon = 50 ve popiilasyon (N) = 60, 80 ve 100 olarak
secilmistir. Burada maksimum iterasyon yiiksek segilerek tiim algoritmalarin doyuma ulastig1 noktay: rahatlikla
gorebilmek amaglanmistir. Algoritma elektriksel uzunluk (gi) 0,5-2 arasi rastgele bir deger olacak sekilde, hattin
eleman sayisi (n) 8-12 arasinda herhangi bir degeri alabilecek sekilde rastgele ve simetri durumu (simetri durumu
1.veN.,2.ve N-1,3 ve N-2. ....ayn1 boyuta sahip olmasi) aktif veya pasif olacak bicimde toplam 14 adet giris degerine
sahiptir. Hattaki eleman sayis1 ve simetri durumu her optimizasyon adiminda kodun icerisinde belirtilen aralikta
herhangi biri gelecek sekilde segilir ve her kosu esnasinda tekrardan giincellenir. Cikis degeri olarak ise maliyet
fonksiyonunda da kullanilan S11 ve S21 (dB) segilmistir.

4.1. Algoritmalar icin ideal Parametre Secimi (Optimal Parameter Selection for Algorithms)

Belirlenen 4 algoritma (atesbdcegi, ayristirmaya dayali ¢cok amacl evrimsel, diferansiyel evrim ve guguk kusu
arama) i¢in parametre sec¢iminin en optimum sonucun bulunmasi konusundaki 6nemden bahsetmistik. Bu bilgiler
151Z1nda ¢alismanin bu kisminda popiilasyon = 60, 80 ve 100 degerleri icin 10 bagimsiz kosu (evrimsel veya genetik
algoritmalar genelde 10 defa kosturularak en optimum olan tercih edilir) igerisinden segilen en iyi performansin
iterasyona gore tipik maliyet ve fonksiyon hesaplama sayis1 (FHS) varyasyonlar1 atesbdcegi, ayristirmaya dayali ¢ok
amach evrimsel, diferansiyel evrim ve guguk kusu arama algoritmasi i¢in sirasi ile Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil
5'de sunulmustur. Ayrica bu grafiklere ek olarak Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'de verilen maliyet ve FHS
varyasyonlarl niimerik olarak Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5'de gosterilmistir. Bu grafik tablolardaki
sonuclardan yola ¢ikarak atesbdcegi ve guguk kusu arama algoritmasi icin minimum maliyetli sonug¢ popiilasyon
(N) = 60, diferansiyel evrim algoritmasi icin minimum maliyetli sonug popiilasyon (N) = 80, ayristirmaya dayali cok
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amagch evrimsel algoritmasi icin minimum maliyetli sonu¢ poptilasyon (N) = 100 olan optimizasyonunda ¢iktig1
goriilmektedir. Ayrica bir biitiin olarak bakildiginda en basarisiz algoritmanin guguk kusu arama, en basarili olanin
ise diferansiyel evrim algoritmasi oldugu gortlmektedir.

40 - : : T 60
—————— N=60
—%— N=80

357 N=100 50

Fonksiyon Hesaplama Sayisi (x1 02)

iterasyon
Sekil 2. Atesbdcegi algoritmasi i¢in popiilasyona gore 10 ¢alismadan segilen optimizasyonun en iyi performansinin
yinelemeli tipik maliyet ve FHS varyasyonlari (Typical cost and FEN variations with iteration of the best performance of
optimization selected from 10 runs by population for the firefly algorithm)

Tablo 2. Atesbdcegi algoritmasi i¢in popiilasyona gore optimizasyonun performans degerlendirmeleri (Performance
evaluations of optimization by population for the firefly algorithm)

Popiilasyon Minimum | Maksimum | Ortalama
Maliyet 7,08 24,84 12,99
60
FHS 2820 120 3060
Maliyet 8,61 37,52 12,72
80
FHS 3280 160 4080
Maliyet 7,73 27,69 13,88
100
FHS 5100 200 5100

Maliyet

Fonksiyon Hesaplama Sayisi (x1 02)

lterasyon
Sekil 3. Ayristirmaya dayah ¢ok amagl evrimsel algoritmasi i¢in popiilasyona gére 10 ¢alismadan secilen optimizasyonun en
iyi performansinin yinelemeli tipik maliyet ve FHS varyasyonlari (Typical cost and FEN variations with iteration of the best
performance of optimization selected from 10 runs by population for the multi-objective evolutionary algorithm based on
decomposition)
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Tablo 3. Ayristirmaya dayal ¢cok amagli evrimsel algoritmasi i¢in popiilasyona goére optimizasyonun performans

degerlendirmeleri (Performance evaluations of optimization by population for the multi-objective evolutionary algorithm
based on decomposition)

Popiilasyon Minimum | Maksimum | Ortalama
Maliyet 6,17 44,26 16,46
60
FEN 2866 121 3110
Maliyet 6,41 56,37 14,68
80
FEN 3320 161 4130
Maliyet 5,42 42,23 15,46
100
FEN 5150 201 5150
50 : 120 —~
—-—-—-N=60 ey
—%— N=80 =
N=100 100 ~—
40 - @
c%
780
©
£
60 ‘—g_
©
3
140 T
c
S
20 %
- =
0 'S
50

iterasyon

Sekil 4. Diferansiyel evrim algoritmasi i¢in popiilasyona gore 10 calismadan segilen optimizasyonun en iyi performansinin
yinelemeli tipik maliyet ve FHS varyasyonlar1 (Typical cost and FEN variations with iteration of the best performance of

optimization selected from 10 runs by population for the differential evolution algorithm)

Tablo 4. Diferansiyel evrim algoritmasi i¢in popiilasyona gore optimizasyonun performans degerlendirmeleri
(Performance evaluations of optimization by population for the differential evolution algorithm)

Popiilasyon Minimum | Maksimum | Ortalama
Maliyet 6,37 23,11 8,19
60
FHS 5340 180 6060
Maliyet 3,29 13,93 11,08
80
FHS 8080 240 8080
Maliyet 4,43 14,78 7,51
100
FHS 8300 300 10100
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A
3
)

100

,'-.-

Fonksiyon Hesaplama Sayisi (x1 0?

iterasyon

Sekil 5. Guguk kusu arama algoritmasi i¢in popiilasyona gore 10 ¢calismadan secilen optimizasyonun en iyi performansinin
yinelemeli tipik maliyet ve FHS varyasyonlar1 (Typical cost and FEN variations with iteration of the best performance of
optimization selected from 10 runs by population for the cuckoo search algorithm)

Tablo 5. Guguk kusu arama algoritmasi i¢in popiilasyona gore optimizasyonun performans degerlendirmeleri
(Performance evaluations of optimization by population for the cuckoo search algorithm)

Popiilasyon Minimum | Maksimum | Ortalama
Maliyet | 10,49 27,67 10,88
60
FHS 2760 240 6120
Maliyet | 14,28 45,60 15,27
80
FHS 1120 320 8160
Maliyet | 12,84 29,99 13,63
100
FHS 1400 400 10200

4.2. Al¢ak Gegiren Filtre icin S Parametrelerinin Simiilasyonu (Simulation of S-Parameters for Low Pass
Filter)

Bir 6nceki kisimdaki minimum maliyet degerine sahip sonuglarin S11 ve S21 (dB) degerleri 0-8 GHz bant aralig1 i¢in
simiile edilecektir. Atesbocegi algoritmasinin Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasi ile popiilasyon (N) = 60, 80 ve 100
degerleri icin en iyi performansa sahip sonuglari S11 ve Sz1 (dB) olarak sunulmaktadir. Belirlenen 3,5 GHz rezonans
frekansinda popiilasyon 80 ve 100 icin -10 dB lik iletim ve kesim degeri basarili olarak saglandigi goriilmektedir.
Ayristirmaya dayali ¢ok amagli evrimsel algoritmasinin popiilasyon (N) = 60, 80 ve 100 degerleri icin en iyi
performansa sahip sonuglar1 S11 ve S21 (dB) degerleri Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11’de sirasi ile gosterilmistir.
Grafiklere goz atildiginda en basarili sonucun popiilasyon degeri 100 i¢cin hedeflenen kesim noktasinda basaril
oldugu goriilmektedir. Diferansiyel evrim algoritmasinin popiilasyon (N) = 60, 80 ve 100 degerleri i¢in en iyi
performansa sahip sonuglar1 Si1 ve Sz21 (dB) degerleri Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’de sirasi ile gosterilmistir.
Grafiklere goz atildiginda en basarili sonucun popiilasyon degeri 80 i¢in olmasina karsin kesim frekansi olarak
hedeflenen 3,5 GHz in biraz kaydig1 gériillmektedir. Guguk kusu arama algoritmasi i¢in ise Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil
17’de sirasi ile popiilasyon (N) = 60, 80 ve 100 degerlere sahip Si1 ve S21 (dB) grafikleri gosterilmektedir. Bu
algoritma icin ise de digerlerine oranla daha basarisiz sonuglar elde edilmesine karsin kismen basarilidir. Tiim bu
sonuglardan da gortilecegi lizere popiilasyon degerini arttirmak optimizasyonun ytkiinii arttirirken her zaman en
diisiik maliyete sahip sonucu garanti etmedigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Algak geciren filtrenin optimizasyonunun atesbdcegi algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) S21 (dB) simiilasyonu
(popiilasyon (N) = 60) (Using the firefly algorithm based on decomposition of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB) (b)

s,, (dB)

S21 (dB) simulation (population (N) = 60))
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Sekil 7. Alcak geciren filtrenin optimizasyonunun atesb6cegi algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB) simiilasyonu
(popiilasyon (N) = 80) (Using the firefly algorithm based on decomposition of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB) (b)

S21 (dB) simulation (population (N) = 80))
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Sekil 8. Alcak geciren filtrenin optimizasyonunun atesbdcegi algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) S21 (dB) simiilasyonu
(popiilasyon (N) = 100) (Using the firefly algorithm based on decomposition of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB)
(b) S21 (dB) simulation (population (N) = 100))
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Sekil 9. Alcak geciren filtrenin optimizasyonunun ayristirmaya dayali cok amagli evrimsel algoritmasi kullanilarak: (a) S11
(dB) (b) S21 (dB) simiilasyonu (popiilasyon (N) = 60) (Using the multi-objective evolutionary algorithm based on
decomposition of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB) (b) Sz21 (dB) simulation (population (N) = 60))
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Sekil 10. Alcak geciren filtrenin optimizasyonunun ayristirmaya dayali cok amagh evrimsel algoritmasi kullanilarak: (a) S11
(dB) (b) S21 (dB) simiilasyonu (popiilasyon (N) = 80) (Using the multi-objective evolutionary algorithm based on
decomposition of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB) (b) Sz21 (dB) simulation (population (N) = 80))
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Sekil 11. Alcak geciren filtrenin optimizasyonunun ayristirmaya dayali cok amagl evrimsel algoritmasi kullanilarak: (a) S11
(dB) (b) S21 (dB) simiilasyonu (popiilasyon (N) = 100) (Using the multi-objective evolutionary algorithm based on
decomposition of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB) simulation (population (N) = 100))
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Sekil 12. Algak geciren filtrenin optimizasyonunun diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB)
simiilasyonu (popiilasyon (N) = 60) (Using the differential evolution algorithm of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB)
(b) S21 (dB) simulation (population (N) = 60))
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Sekil 13. Algak geciren filtrenin optimizasyonunun diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB)
simiilasyonu (popiilasyon (N) = 80) (Using the differential evolution algorithm of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB)
(b) S21 (dB) simulation (population (N) = 80))
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Sekil 14. Alcak geciren filtrenin optimizasyonunun diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB)
simiilasyonu (popiilasyon (N) = 100) (Using the differential evolution algorithm of the low-pass filter optimization: (a) S11
(dB) (b) S21 (dB) simulation (population (N) = 100))
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Sekil 15. Alcak geciren filtrenin optimizasyonunun guguk kusu arama algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) S21 (dB)
simiilasyonu (popiilasyon (N) = 60) (Using the cuckoo search algorithm of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB) (b) S21
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(dB) simulation (population (N) = 60))
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Sekil 16. Algak geciren filtrenin optimizasyonunun guguk kusu arama algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB)
simiilasyonu (popiilasyon (N) = 80) (Using the cuckoo search algorithm of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB) (b) S21
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(dB) simulation (population (N) = 80))
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Sekil 17. Alcak geciren filtrenin optimizasyonunun guguk kusu arama algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB)
simiilasyonu (popiilasyon (N) = 100) (Using the cuckoo search algorithm of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB) (b)
S21 (dB) simulation (population (N) = 100))
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4.3. En Basarih Algoritma icin Farkli Kesim Frekansinda S Parametrelerinin Simiilasyonu (Simulation of S
Parameters at Different Cutoff Frequency for the Most Successful Algorithm)

Calismanin bu kisminda bir 6nceki kisimlardaki ¢alismalarda en basarili sonuclara sahip olan diferansiyel evrim
algoritmasi kullanilarak 2,5 GHz kesim frekansina sahip filtre icin optimizasyon yapilacaktir. Popiilasyon (N) = 60,
80 ve 100 degerleri icin en iyi performansa sahip sonuglari S11 ve Sz21 (dB) degerleri Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20°de
sirasi ile gosterilmistir. Grafiklere goz atildiginda en basarili sonucun popilasyon degeri 100 icin oldugu
gorillmektedir. Ayrica kesim frekansinin degistirilmesinin algoritmanin basarisini etkilemedigi gorilmiistiir.
Boylelikle herhangi bir kesim frekansi i¢in giivenli bir bicimde optimizasyon c¢alismasinin yapilabilecegi
gorilmiustir.

0 o 0
| A
B " 1 0 - b .
A0+ | . \
| 20k ! J
15 I ‘| \
/ il \
—~ ool fh , —~ 30- 1
o P o |
o i o |
ERNAIR L %
m-— Ry [ ‘ | m{\l \\ /
SRR [l 50 - \ /A
P \
a5k Lo |‘ d \ /
[ il ‘ \ 7
b \ -60 - X /o
“or | I 1 \ 4
i | i =70 ‘\\‘7 - 1
-50 - . . + : * -80 - . . + :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (Ghz) Frekans (Ghz)

(@
Sekil 18. Alcak geciren filtrenin optimizasyonunun diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB)
simiilasyonu (popiilasyon (N) = 60) (Using the differential evolution algorithm of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB)
(b) S21 (dB) simulation (population (N) = 60))
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Sekil 19. Algak geciren filtrenin optimizasyonunun diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB)
simiilasyonu (popiilasyon (N) = 80) (Using the differential evolution algorithm of the low-pass filter optimization: (a) S11 (dB)
(b) S21 (dB) simulation (population (N) = 80))

214



ULUSLU 10.21923/jesd. 935175

0 o 0
5= ‘ - 0l |
10 - 1 4
20 - b .
A5+ ‘ 1 ““-‘
— | — 30r | 1
o Ll /\ 4 “-A\ f | | m '

o [ O \ /
= NN | ‘ = gt \ A
=25 |“ [ “.‘ ‘ g N \‘\ ,-,;
w | | ‘\ \ || w S0l \ /]

Ay . \
A1 H -60 - kN /]
a5 F |‘ I‘ ‘ B kY yd
|

40+ I“,‘ ‘ 4 =70 \\ _ //// 4
-45 : : . . . : -80 : : . . .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frekans (Ghz} Frekans (Ghz}
(a)

Sekil 20. Algak geciren filtrenin optimizasyonunun diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak: (a) S11 (dB) (b) Sz1 (dB)
simiilasyonu (popiilasyon (N) = 100) (Using the differential evolution algorithm of the low-pass filter optimization: (a) S11
(dB) (b) S21 (dB) simulation (population (N) = 100))

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, S-Bant kablosuz veya iletisim sistemlerinde kullanilabilecek algak geciren filtrenin tasarim sorunu,
evrimsel algoritmalar ile bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmis ve mikroserit filtrenin eleman sayis;,
simetrik durumu ve elektriksel uzunluklarina yani dolayis1 ile hatlarin boyutlarina gore ¢dziimler maliyet
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Kademeli empedansh al¢ak geciren mikroserit filtreler MATLAB programu ile
simule edildi. Tim optimizasyon algoritmalar1 sonucu elde edilen kesme frekansi1 %55 oraninda hedeflenen (3,5
GHz) degere yakindir. Ayrica atesbdcegi algoritmasi icin bulunan tiim sonugclar bu hedefte basarili olmustur. Elde
edilen sonuclarindan da goriilebilecegi gibi, 6nerilen dért evrimsel tasarim optimizasyon yontemi, geometrik
tasarim parametreleri ve performans kriterleri agisindan bir filtrenin optimal ¢dziimlerini olusturmak i¢in efekt
algoritmalaridir. Tiim ¢alismalar icerisinde en basarili sonuca sahip olan diferansiyel evrim algoritmasi ile farkl
kesim frekansi icin ekstra bir calisma yapilarak problemin farkl frekanslarda da uyarlanabilir oldugu gosterildi.
Tek tek yapilan ¢alismalara karsin bu en basarili dért algoritmanin tek bir yazida karsilastirilmasi literatiire biiyiik
katki saglamaktadir. Ek olarak farkli filtre tipleri i¢cin bundan sonra yapilacak olan optimizasyon ¢alismalarinin
Onctsi niteligindedir. Ayrica planlanan filtre modelleme ¢alismasi icin bir temel olusturmaktadir.
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