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Ozetce —Dizi antenlerde sadece eleman fazlar1 ile, ana
huzme giiciinii belirli bir seviyede tutarak, istenilen yondeki
yan huzme giiciinii bastirmak icin yeni bir yontem onerilmistir.
Ana huzme gii¢ kisith yan huzme bastirnm disbiikey olan
gevsetilmis yarikesin problem (RSDP) olarak Kkurgulanmistir.
Olusturulan RSDP, CVX gibi diger disbiikey c¢oziilerin ¢oze-
bilecegi en biiyiik tasarim problemlerine nazaran cok daha
biiyiik problemleri ¢ozebilen yon degistirmeli ¢carpanlar yontemi
(ADMM) ile coziilmiistiir. Bunun yamsira bilindik disbiikey
¢oziiciiler, kurgulanan RSDP i¢in kerte-1 olan bir ¢6ziim matrisi
iiretemezken, ADMM dongiilerinde yapilan degisiklik ile kerte-
1 olan bir ¢oziim matrisi elde edilmistir. Yapilan deneylerde,
ADMM tabanlh onerilen yontemin, alternatif yontemlere kiyasla
10dB’den fazla yan huzme bastirimi yapabildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler—dizi anten, gevsetilmis yarikesin problem,
yon degistirmeli ¢carpanlar yontemi, digbiikey ¢oziicii

Abstract—A novel sidelobe suppression technique is proposed
for phased arrays, where only the phases of the array elements
are adjusted to suppress the gain in the direction of interest
while keeping the mainlobe power at a certain level. Mainlobe
power constrained sidelobe suppression is formulated as a convex
RSDP (Relaxed Semidefinite Program). Solution to resultant
RSDP is obtained by ADMM (Alternating Direction Method
of Multipliers) technique, which can handle designs for arrays
with number of elements is significantly larger than that can
be handled by other convex solvers such as CVX. In addition,
although the available convex solvers can not provide a rank-
1 solution matrix, a rank-1 solution matrix is obtained by
modifying the ADMM iterations. In the conducted experiments,
it is observed that proposed ADMM based method can achieve
more than 10dB improvement in sidelobe levels compared to
alternative techniques.

Keywords—phased array, relaxed semidefinite program, alter-
nating direction method of multipliers, convex solver

I. GIRIS

Dizi antenlerde, dizi elemanlarma farkli faz ve giic deger-
leri uygulanarak, anten Oriintiisiiniin ana huzme ve yan huzme
glic seviyeleri kontrol edilebilir, ana huzmenin baktig1 yon
belirlenebilir, belirli yonlerdeki yan huzme giicii bastirilabilir

[1].

Tek bir glic kaynagimin kullanildig1 pasif dizi antenlerde,
her eleman i¢in sadece faz kaydirici bulundugundan biitiin
elemanlar ayni giic seviyesinde fakat kullanici tarafindan
secilebilen fazlarda yaym yapmaktadir. Dolayisi ile olusan
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anten Oriintiisli sadece faz kaydiricilar ile kontrol edilmektedir.
Bu c¢alismada, dizi antenlerde, anten Oriintiisiiniin istenilen
yonlerdeki giiciinii sadece faz kullanarak bastiran ve bu esnada
da ana huzme giiciinii de belirli bir seviyede tutan yeni bir yon-
tem Onerilmektedir. Problem 6ncelikle digbiikey olmayan kare-
sel kisitlamamali1 karesel program (QCQP: Quadratically Con-
strained Quadratic Program) olarak modellenmis daha sonra
gevsetilerek digbiikkey olan gevsetilmis yarikesin programa
(RSDP: Relaxed Semidefinite Program) doniistiiriilmiistiir.

Dizideki eleman sayisinin biiyiik oldugu durumlarda olus-
turulan RSDP, islem yogunlugu nedeniyle bilindik disbiikey
¢oziiciiler (CVX vb.) tarafindan ¢oziilememektedir [2]. Ele-
man sayisinin kiigiik oldugu durumlarda ise bu ¢dziiciilerin
sagladig1 evrensel eniyi ¢0ziim matrisi kerte-1 olmamaktadir
[3]. Dolayist ile bu matristen kestirilen faz degerleri de
hem ana huzme gili¢ kriterini saglamamakta hem de iste-
nilen yonlerdeki bastirma miktar1 yeterli olmamaktadir. Olus-
turulan RSDP modelini hem biiylik diziler i¢in ¢dzebilmek
hem de elde edilen ¢oziimiin kerte-1 olmasini saglamak igin
bu c¢aligmada yon degistirmeli carpanlar yontemi (ADMM:
Alternating Direction Method of Multipliers) kullanilmistir
[4]. ADMM sayesinde, olusturulan RSDP, herbirinin analitik
¢Oziimil bilinen ya da c¢ok kolay ¢oziilebilen alt problemlere
boliinmiis dolayist ile islem yogunlugur azaltilmistir. Buna ek
olarak, yontemin kerte-1 olan bir evrensel eniyi ¢ziim matrisi
iretmesi i¢in de ilgili alt problemlerde gerekli degisiklikler
yapilmistir. Sonugta, 6nerdigimiz ydntem sayesinde pratikte
kullanilan anten dizilerinde yer alan eleman sayilarinda dahi
olusturulan RSDP kerte-1 olarak ¢oziilebilmektedir.

II. SADECE FAZ KULLANARAK YAN HUZME
BASTIRMA

N adet elemandan olusan bir dizi antenin eleman pozisyon-
lart =[Pz, Py, Pn.z)" ,n=1, .., N ile belirtilsin. Dar bantl
uygulamalar i¢in bu dizinin gili¢ driintiisii su sekilde hesaplanir:

2

N
G(0,6) = |>_ anva(0,¢) ()

n=1
Burada )\ yaymin dalga boyunu, 60€[0,7] yikselis
agisini,  ¢€[0,2w]  yanca  agismi, v, (6, ¢) =
exp{j3=pla(f,¢)} ile tamml manifold vektoriini,
a(f,$) = [sinf cos¢,sinfsin ¢, cos]? yonsel kosiniisleri,
an,n=1,..., N ise karmagik eleman  katsayilarini

belirtmektedir. Dizi elemanlarinin karmasik katsayilari uygun
secilerek antenin gii¢ Oriintiisii istenilen yonlerde bastirilabilir.
Ancak yan huzmelerde bu bastirma yapilirken, ana huzme
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gliciinlinlin de belirli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir.
Sadece faz kullanarak yan huzme bastirma probleminde
o, katsayilart ayni biiylklige sahiptir. Gilig Orlintiisiiniin
bastirilmak istendigi yonler (Hk,qﬁgf)uk: 1,..,K ile, ana
huzmenin bakmasmi istedigi yon (0, ¢) ile gosterildiginde,
sadece faz kullanarak ana huzme gili¢ kisith yan huzme
bastirma problemi su sekilde modellenebilir:

K
. 1
el K ;G<9k,¢k>

G(0,9) =,

loa| = [az| = .. = |an]|. (2)

oyle ki:

Burada §, ana huzme gii¢ seviyesini belirtmektedir. Bu

model ile, ana huzme yoOniindeki giic sabit tutularak,
huzmenin  bastirilmak  istenen  yonlerdeki  ortalama
gliciiniin  enkiigliltilmesi amaglanmigtir. a=[aq, .., an],

V(@, ¢):[U1 (91 ¢)s s un (6, ¢)]Ta ile

eniyileme problemi

gosterilerek  (2)’deki

K
i (0 (0
elin o Z ks OV (Or, o)
oyle ki: v( o0, ) o =6,
|| =, i=1,..,N. 3)

olarak yazilabilir. Notasyonu basitlestirmek i¢in V=
(1/K) Sy V(0 01)v (0, 01) ", W = v(0,0)v(0,0) ve
B = a* olarak tanimlanarak, (3)’deki model asagidaki daha
basit yapiya indirgenir:
. H
A%
sl e B VA
oyle ki: BAWB = 6,
|B:i|=~, i=1,..,N. 4

(4)’deki problem ikinci derece maliyet fonksiyonu ve ikinci
derece kisit fonksiyonu olan bir QCQP’dir. (4)’c tamamen
denk olan yarikesin problem (SDP: Semidefinite program) su
sekilde yazilabilir:
min tr(VX)
XECN X N,’YER+
oyle ki: tr(WX) = 4,
Xi,i =7, 1= 17"1Na
X =0, kerte(X) =1 (5)

Burada, artik eniyileme degiskeni N boyutundaki bir vek-
tor degil, NxN boyutundaki bir matristir. (5)’deki SDP,
kerte kisitlamasindan dolay1 digbiikey degildir. Bu kisit-
lama kaldirilarak digbiikey olan gevsetilmis yarikesin problem
(RSDP: Relaxed semidefinite program) elde edilebilir:
min tr(VX)
XeCNXN yeR+
oyle ki: tr(WX) = ¢,
Xi,i =7 i = 17 "aN
X = 0. (6)

(6)’da verilen problem disbiikey oldugu i¢in bilindik birgok
SDP ¢oziiclisli (CVX, vb.) ile evrensel eniyi noktast X* bulun-
abilir [2]. Asil ulasilmak istenen faz degerleri ise o = uj/o1
olarak kestirilir. Burada o1, X*’in en biiyiik tekil degerini, u;
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ise bu degere karsilik gelen sol tekil vektoriinii belirtmektedir.
Eger, X* matrisi kerte-1 ise, hesaplanan faz degerleri (3)’iin
evrensel eniyi ¢dzimiidiir ve biitlin kisitlarini saglar. Ancak bu
matris kerte-1 degilse, bu faz degerleri hem (3)’teki kisitlar
saglamayabilir hem de problemin evrensel eniyi ¢éziimiinden
olduke¢a uzakta bir nokta olabilir.

(6)’nin ¢oziimiinde kullanilan digbiikey SDP c¢oziiciileri
ile ilgili iki problem vardir. Birincisi, SDP c¢oziiciileri ara
nokta (interior point) yontemleri kullandiklar1 i¢in, ¢ok genis
olgekli eniyileme problemlerinini ¢dzememektedir. Ornegin
N = 50 i¢in, (6)’daki bilinmeyen sayis1t N(N +1)/2= 1275
olmakta ve siradan bir masaiistii bilgisayarda SDP ¢oziiciileri
¢Oziim iiretememektedir. Ikinci problem ise, cogu zaman SDP
¢oziiciilerinin (6)’da verilen tipteki problemlerde ulastiklari
evrensel eniyi ¢ozim matrisi X, kerte-1 olmamaktadir. Bu iki
problemden dolay1 bir sonraki boéliimde, (6)’y1 ¢6zmek icin
kullandigimiz eniyileme yontemi detaylandirilacaktir.

II1. ADMM KULLANARAK YAN HUZME
BASTIRMA

ADMM, c¢ok biiyiik sayida bilinmeyen igeren bazi eniy-
ileme problemlerini daha kii¢iik problemlere bolerek ¢dzen
dongiisel bir yontemdir [4]. ADMM, asagidaki yapidaki prob-
lemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir:

min f(x) + g(2)
oyle ki: Ax + Bz = c. (7

Burada xeR"™, zeR™, AeRP*", BeRP*™, ccRP, [ ve g
ise digbiikey fonksiyonlardir. Bu problem igin genisletilmis
Lagrangian su sekilde tanimlanir:

f(x)+g(z)+y" (Ax+ Bz —¢)
+§|\Ax +Bz—cl2 (8

LP(X7Z7y) =

Burada p>0 kisitlardan olan sapmanin kontroliinii saglayan
agirlikti. ADMM’de her bir dongiide x, z ve y giincellemeleri
yapilir:

x"1 = argmin L,(x, z" y"),
X
z"1 = argmin Lp(xk“,z,yk)7
z
yk-l-l _ yi 4 p(Axk-l-l 4 sz+l _ C). (9)

Burada k dongii sayisim belirtmektedir. u=y/p olarak tanim-
larak asagidaki sekilde yeniden ifade edilebilir.

xF1 = argmin f(x) + §||Ax+ Bz — ¢+ u"||3
2" = argmin g(z) + gHAka + Bz —c+u”|2
ut = uf + AXFTL 4 B2 — ¢ (10)

ADMM dongiileri 1. derece evrensel eniyi kriterlerinden
tiiretilen, su kriterler saglandiginda durdurulur:

[e¥]]2 < e, ||s¥ ]2 < €T, (11)

burada r*F = Ax* +Bz" —¢c, sF=pATB(z" -z,
e = \/pe® + € max(||Ax" |2, | Bx*[|2, [|c]|2),

edual —  /ne®s 4 rel ATyk  eabs ve el ise tipik olarak,
sirastyla, 10~* and 1072 olarak secilir [4].
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(6)’da verilen problemi ADMM ile ¢ozebilmek i¢in, her
dongitideki yapilacak olan x, z ve u gilincelleme basamaklarinin
(6)’ya gore tanimlanmasi gerekmektedir. (6) i¢in x-giincelleme
basamaginda ¢oziilecek olan eniyileme problemi su sekilde
tanimlanabilir:

XM = argmin  tr(VX) + [—)||X - ZF + UM%
XeCNxNyeR+ 2
oyle ki: tr(WX) =§

Xi,i:'ya 1= 17"5N (12)

Bu problemdeki eniyileme bilinmeyeni XcCV*" karmasik
elemanlardan olugmaktadir. Bu probleme denk olan ve gergel
bilinmeyenlerden olusan eniyileme problemi

tr(VX) +

Xkt — arg min

XER2N XN ycR+
dyle ki tr(WX) = §
Xii=7v i=1,.,N
Xiini=0,i=1,.,N. (13)

olarak yazilabilir. Burada X= [%(X),S(X)], Vz[?R(Y) —
S(V)), W=[R(W) -S(W)], Z" = [R(Z"); 3(2%)], UF =
[R(U*); S(UF)] ile tanimhdir. R() ve S(.) argiimanlarmin,
sirastyla, gergel ve sanal kisimlarini veren operatorlerdir.
(13)°’deki eniyileme degiskeni olan X’i vektdr halinde
yazabilmek igin su matris-vektor donisiimlerini tanimlay-
ahm: x=Vec(X), v=Vec(V"), w=Vec(W"), 2"=Vec(Z"),
0*=Vec(U*). Burada, Vec(.) argiimani olan matrisin sii-
tunlarini alt alta ekleyerek vektor olusturan operatordiir. Bu
durumda, (13)’e¢ denk olan eniyileme problemi su sekilde
yazilabilir:

LIX - 2F + T3,

1
% = argmin ||x — 2" +a* + =93
*ER2N? P
oyle ki: Ax = a. (14)

Burada AcRCN)¥2N>qir ve Aiiii-nen=1i=1,..,N-1,
Aiivivien=—1Li=1,.,N =1, Ajy N 1i4(i—1)2N4N =
1,4 = 1,.,N, Ayni.onv2 = W olup A matrisinin diger
biitiin elemanlar1 ise 0’lardan olusmaktadir. acR?V dir ve
a;=0,7=1,..,2N — 1, asy = 6’dir. Aslinda, (14)’de verilen
eniyileme problemi, d* = z* —i* —v /p’nin Stelenmis altuzay1
olan Ad* = a iizerine izdiisimiidiir. Bu izdiisiimiiniin analitik
¢Ozimil

M = dk — AT(AAT)"1(Ad" - a), (15)
ile verilir. A matrisi dongiiden bagimsiz oldugudan, hizli x-
basamagi eniyilemesi icin A A7 ’nin tersi daha dnce hesaplanip
saklanabilir. Evrensel eniyi X**! bulunduktan sonra (12)’deki
karmasik XeCN*N  ZFcCN*N and UPeCV*N matrisleri

olusturulur.

Benzer sekilde, z-eniyileme basamaginda da basit bir
eniyileme problemi ¢oziilir. Bu basamakta (5)’teki kerte-1
kisitin1 uygulamak igin X**+1+U* matrisinin kerte-1 pozitif
yar1 kesin matrislerin uzayina olan izdiisimii X*+14+U”nin
ozdegerlerinden en biiyiik 6zdeger disindakiler 0’a esitlenerek
bulunur:

Xk+1 4 Uk
Zk+1

QEQH
:U*Q*q* (16)
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Burada, o, en biiylik 6zdegeri, q. ise bu degere karsilik gelen
0zvektori belirtmektedir.

u-eniyileme basamaginda ise sadece toplama islemi yapilir:
Uk+1 _ Uk + Xk+1 _ Zk+1. (17)

Sonraki boliimde oOnerilen ¢oziim tekniginin bagarimi ince-
lenecektir.

IV. DENEYLER VE KIYASLAMALAR

Bu boéliimde farklr dizi yapilari ve huzme bastirma isterleri
icin 6nerilen ADMM’ye dayali ¢6ziim teknigi ile CVX’e day-
al1 tekniklerin basarimlar1 kiyaslanacaktir. Kiyaslama metrigi
olarak, olusan gii¢ Oriintiilerinin bastirma yapilan yonlerdeki
ortalama giicli, yani, P,,; = aTVa* kullanilmistr.

ik deneyde, x eksenine dizilmis, N = 50 elemandan
olusan dogrusal dizi anten kullanilmis, elemanlar arasi uzaklik
dalga boyunun yarist ve yaymn frekansi ise 1GHz olarak
s¢ilmistir. Huzme yancada ¢ = 90°, yiikseliste 6 = 90°°ye
yonlendirilmek istenmis, bastirilmak istenen yon bolgeleri yan-
cada {¢x, |¢r € [93°,103°] U [120°,130°] U [150°, 160°]} ve
ylkseliste 0 = 90 olarak belirlenmistir. Bu yonler Sekil-3’te
yesil noktalar ile belirtilmistir. Ana huzme giicii ise erisilebile-
cek en yiiksek giiciin yaris1 (§ = N?2/2) olarak kisitlanmistir.
Sekil-1’de, ADMM’nin yakinsama grafigi verilmistir. (11)’de
tanimlanan asil hata r(k)(mavi) ve esters hata s(k)(kirmizi)
dongiisel olarak azalmaktadir. Bu da yontemin yakinsadigini
gostermektedir. Sekil-2’de, ADMM(mavi) ve CVX(kirmizi) ile
elde edilen evrensel eniyi matrisin tekil degerleri verilmistir.
Goriildigi lizere ADMM tarafindan saglanan ¢6ziim matrisi
kerte-1’dir. Sekil-3’te ise ADMM ve CVX ¢6ziimii sonunda
olugan giic huzmeleri verilmistir. Mavi ile belirtilen Oriintii,
herhangi bir faz eniyilemesi yapilmaksizin sadece huzme
yonlendirilmesi yapildiginda olusan Oriintiidiir. Kirmizi ile
belirtilen oriintiilerden yukaridaki ADMM, asagidaki ise CVX
sonucunu gostermektedir. P,,.; ADMM ig¢in -16.1dB, CVX i¢in
-5.6dB seviyesindedir. Bu degerler ADMM’nin CVX’e gore
10dB kadar daha iyi basarim sagladigin1 gostermektedir.

Ikinci deneyde y-z diizlemine dizilmis 10 x 3’lik bir
dizi kullanilmistir(N = 30). Yayin frekansi, elemanlar arasi
mesafe ve huzme yonlendirme agis1 ilk deneydeki gibi tutul-
mustur. Bastirilmak istenen yon boélgeleri yancada {¢x, |¢r €
[17°,40°]} ve yikseliste {0k,]0r € [85°,95°|} olarak be-
lirlenmistir. Bu bolgeler Sekil-5’te, yukarida, siyah dikdort-
gensel alan ile belirtilmistir. Ana huzme giicii ise yine § =
N?/2 olarak kisitlanmugtir. Sekil-4’te, ADMM ve CVX ile
elde edilen evrensel eniyi matrisin tekil degerleri verilmistir.
Goriildigi iizere ADMM yine kerte-1 olan bir ¢dziim ma-
trisi dretmistir. Sekil-5’te ise ADMM ve CVX ¢oziimii so-
nunda olugan giic huzmeleri verilmistir. Yukarida herhangi bir
faz eniyilemesi yapilmaksizin sadece huzme yonlendirilmesi
yapildiginda olusan oriintii, ortada ADMM, asagida ise CVX
sonuglart verilmistir. P,,, ADMM igin -22.8dB, CVX i¢in -
7.9dB seviyesindedir. ADMM yine CVX’e gore 14dB kadar
daha iyi basarim gostermistir.

Bu iki deneyin disinda, N = 200 elemandan olusan dizi
i¢cin ayni problem ADMM ile basarili bir sekilde ¢oziilmiistiir.
Bu dizi ile ilgili grafikler yer kisitlamasindan dolay1 bu ¢alis-
maya eklenememistir. Ayn1 dizi i¢in CVX ise hafiza hatasi
vererek herhangi bir sonug liretememistir.
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— (k)

Doéngli Numarasy(k)
Sekil 1: 1. Deney icim ADMM’in yakinsama grafigi. (11)’de
verilen r(k) ve s(k)’nin dongii sayisina gore degeri.

—*— ADMM
0 —<—CVX
1075 | ' M

-20 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tekil Deder Numarasy

Sekil 2: 1. Deney i¢in (6)’da verilen problemin ADMM ve
CVX ile ¢ozlimiinden elde edilen evrensel eniyi matrisin tekil
degerleri.

50 - -
Sadece Yénlendirme
—— ADMM
5
= 0f 1
3
]
_50 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
40+ ! ‘ ! ! ! Sadece Yonlendirme
— CVX
20+ =
g
E 0 |- A y .
=)
Qo i
-40
_60 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yanca[Derece]-Yikselip=90 Derece Kesiti
Sekil 3: Mavi: Faz eniyilemesi yapilmaksizin sadece

huzme yonlendirmesi yapildiginda olusan oriintli; Kirmizi:
ADMM(yukarida) ve CVX(asagida) ile elde edilen gii¢ driin-
tiisli; Yesil noktalar ise huzme bastimasinin yapilacagi yonleri
belirtmektedir.

V. SONUCLAR

Bu c¢alismada, dizi antenlerde, sadece elemanlarin faz
ayarlarini kullanarak ile ana huzme giiciini belirli bir se-
viyede tutar iken, istenilen yondeki yan huzme giiciinii 6nemli
derecede bastirabilen yeni bir yéntem onerilmistir. Onerilen
yontem tasarimit RSDP’ye doniistiirmiis ve ADMM kullanarak
¢Oozmiistii. ADMM’in yapisi itibari ile RSDP daha kiigiik ve
basit olan eniyileme problemlerine boliinmis, bu sayede hizli
bir sekilde ¢oziilebilmistir. Ayrica, ADMM dongiileri kerte-1
olan bir evrensel eniyi ¢dziim matrisi verecek sekilde degistir-
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10

10 :
—x— ADMM
—x—CVX
10° | 1
%MMHHH&HM
10—10 L i
10_20 i i i i

0 5 10 15 20 25 30
Tekil Deder Numarasy

Sekil 4: 2. deney i¢in (6)’da verilen problemin ADMM ve
CVX ile ¢oziimiinden elde edilen evrensel eniyi matrisin tekil
degerleri.

Yiikselip[Derece]

Yikselip[Derece]

Yiikselip[Derece]

0 50 100 150 200 250 300 350

. L Yanga[Derece]
Sekil 5: Faz eniyilemesi yapilmaksizin sadece huzme

yonlendirmesi yapildiginda(yukarida), ADMM(ortada) ve
CVX(asagida) ile elde edilen gii¢c oriintiisii. Yukaridaki siyah
dikdortgen bastirilma yapilacak bolgeyi belirtmektedir.

ilmistir. Yapilan deneylerde, ADMM’in irettigi faz deger-
leriyle olusturulan gii¢ oriintiilerinde, CVX’ile olusturulanlara
kiyasla, 10dB’den fazla bastirma saglayabildigi gdzlenmistir.
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