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OZET

SU ALTI AKUSTiGINDE ADAPTIF FIiLTRE UYGULAMASI VE FPGA
UZERINDE GERCEKLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
EMRE KARAKAYA
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI YUKSEK

LISANS PROGRAMI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. OKTAY AYTAR)
(IKINCi DANISMAN: DR. MEHMET ALI CAVUSLU)
BOLU, HAZIRAN - 2025
XIII + 40 sayfa

Yapilan bu ¢aligmada, su alt1 akustigi alaninda kullanilan geleneksel sayisal
filtreleme yoOntemlerinin yerine adaptif filtre algoritmalarindan olan En Kiiciik
Ortalama Kare (LMS) ve Ozyinelemeli En Kiigiik Kareler (RLS) algoritmalarinin
performansi incelenmis olup, uygulama yontemi gosterilmektedir. Gergekleme
ortami olarak ise sinyal igsleme uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilan Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) donanim tercih edilmistir. Calismada, dnce
LMS ve RLS algoritmalarinin matematiksel olarak donanimda ger¢eklenmesi igin
analizleri yapilmis, ardindan su alt1 ortaminda kaydedilen haberlesme sinyalleri
kullanilarak, her iki algoritma FPGA donaniminda gerceklenmistir. Elde edilen
sonuglara gére LMS algoritmasi 8,85 dB olan Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR) degerini
34, 71 dB seviyesine, RLS algoritmasi ise 28, 69 dB seviyesine ¢ikarmistir. FPGA
kaynak kullaniminda ise LMS algoritmast %2,68 Arama Tablosu (LUT), %4,7
Flip-Flop (FF) kullanimi1 gerceklestirmis, RLS algoritmasi ise %1,06 LUT, %1,63
FF kullanimi1 gerceklestirmistir. Diger kaynak kullanimlarinda ise her iki algoritma
da %0,42 Sayisal Sinyal Isleme (DSP), %1,9 Giris-Cikis (IO) ve %3,13 Kiiresel
Ara Bellek (BUFQG) kullanmistir. Elde edilen bu sonuglara gore LMS algoritmasi
daha fazla SNR iyilesmesi saglarken RLS algoritmasi daha az kaynak tiikketiminde
bulunmustur.

Yapilan bu ¢alismada, LMS ve RLS algoritmalarinin su alti haberlesme
verilerindeki SNR degerini iyilestirdigi, su alt1 akustigi alanindaki uygulamalarda
kullanilabilirligi ve bu alandaki ¢alismalara katki saglayabilecegi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: LMS, RLS, FPGA, Su alt1 akustigi,
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ABSTRACT

ADAPTIVE FILTER APPLICATION IN UNDERWATER ACOUSTICS
AND IMPLEMENTATION ON FPGA
MSC THESIS
EMRE KARAKAYA
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL-ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OKTAY AYTAR)
(CO-SUPERVISOR: DR. MEHMET ALI CAVUSLU)
BOLU, JUNE 2025
XIII + 40 pages

In this study, the performance of the Least Mean Square (LMS) and
Recursive Least Square (RLS) algorithms, which are adaptive filter algorithms
instead of traditional digital filtering methods used in the field of underwater
acoustics, is investigated and the application method is shown. Field Programmable
Gate Array (FPGA) hardware, which is widely used in signal processing
applications, was chosen as the implementation environment. In the study, firstly,
LMS and RLS algorithms were analyzed mathematically for their implementation
in hardware, then both algorithms were implemented in FPGA hardware using
communication signals recorded in the underwater environment. According to the
results obtained, the LMS algorithm increased the Signal to Noise Ratio (SNR)
value from 8.85 dB to 34.71 dB, and the RLS algorithm increased it to 28.69 dB.
In terms of FPGA resource usage, the LMS algorithm used 2.68% Lookup Table
(LUT), 4.7% Flip-Flop (FF), while the RLS algorithm used 1.06% LUT and 1.63%
FF. In other resource usage, both algorithms used 0.42% Digital Signal Processing
(DSP), 1.9% Input-Output (I0) and 3.13% Global Buffer Memory (BUFG).
According to these results, the LMS algorithm provided more SNR improvement
while RLS algorithm consumed less resources.

In this study, it has been shown that LMS and RLS algorithms improve the
SNR value in underwater communication data, can be used in applications in the
field of underwater acoustics and can contribute to the studies in this field.

KEYWORDS: LMS, RLS, FPGA, Underwater acoustic
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1. GIRIS

Son yillarda yaganan teknolojik gelismeler ve iletisim yontemlerinin evrimi,
su altt haberlesme sistemlerinde kullanilan farkli teknolojilerin geligsmesini
saglamistir. Haberlesme sistemlerinin giiriiltiiden arindirilarak istenen sinyallerin
elde edilmesi, sistem performansini artirmak ve dogru bilgi iletimini saglamak
acisindan 6nem tasimaktadir. Ancak su altinda ortam giiriiltiisiiniin ve ortamdaki
haberlesme kanalinin zamansal ve mekansal olarak farklilik gostermesi nedeniyle
karasal haberlesme sistemlerinin aksine su altinda veri aktarimi ¢oziilmesi gereken
zor bir problem haline gelmektedir (Cavuslu, 2020).

Alict birimde, algilanan sinyallerden bilgi ve su alt1 ortam giiriiltiisiiniin
ayristirllmasi amaciyla dijital ortamda farkl filtreleme yontemleri kullanilmaktadir.
Sonlu Diirtii Yanit1 (FIR) ve Sonsuz Diirtii Yanit1 (IIR) filtrelere alternatif olarak
kullanilabilecek adaptif filtreler, sinyal isleme uygulamalarinin bir¢ok alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Haykin, 1996).

Adaptif filtreler, uyarlamali yapilarindan dolay1 klasik filtrelere gore daha
esnek bir kullanim ve ¢evresel degisimlere daha hizli bir tepki saglarlar. Adaptif
filtreleme algoritmalarinda ise En Kii¢iik Ortalama Kare (LMS) algoritmasi ve
Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler (RLS) algoritmasi &ne ¢ikmaktadir (Ganorkar vd.,
2022).

Sinyal isleme uygulamalarinda en ¢ok kullanilan donanimlardan olan
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) diger donanimsal yontemlere gore
daha az donanim maliyetine sahiptir ve hizli bir sekilde programlanabilmektedir
(Safarian vd., 2015). Bu 6zellikleriyle sayisal filtreleme uygulamalari i¢inde FPGA
donaniminin kullanilmas1 kaginilmaz olmaktadir.

Adaptif filtrelerin FPGA iizerinde uygulandig1 calismalara bakildiginda,
Ganorkar vd. (2022) FIR tabanli LMS algoritmasinin FPGA ortaminda
gerceklenme islemini gostermistir.

Liu vd. (2023) boru hatti mimari yapist kullanilarak modifiye edilmis bir
LMS algoritmasinin FPGA iizerinde gosterdigi performansi incelemis ve orijinal
LMS algoritmast ile performans karsilastirmasini yapmistir. Karsilastirma
sonucuna gore LMS algoritmasinda islenebilecek sinyalin maksimum frekansi

artmis, buna karsin kullanilan donanimsal kaynaklarda artis olmustur.



Mohyaldeen (2015) yapmis oldugu ¢alismada RLS, LMS, Normalize En
Kii¢giik Ortalama Kare (NLMS) algoritmalarinin giiriiltii yok etme, sinyal tahmini,
sistem tanimlamasi 6zelliklerini test etmis ve ortalama hata degerine gére RLS
algoritmasinin en iyi sonucu verdigini ifade etmistir.

Shiva vd. (2015) kullanic1 gereksinimlerine gore FPGA iizerinde kendini
LMS, NLMS ve RLS algoritmas1 olarak yapilandirabilen bir adaptif filtre yapisi
kurmustur.

Vijayaraghavan vd. (2014) FIR tabanli LMS algoritmasi kullanarak
konusma iyilestirmede giiriiltii filtreleme islemini gostermistir. Buna gore
kaydedilen ses dosyasina eklenen rastgele giiriiltii sinyalleri basariyla
filtrelenmistir.

Pitchaiah vd. (2014) LMS algoritmasinin FPGA iizerinde daha diisiik alan
ve daha diisiik bir gecikmeyle uygulama yontemini anlatmistir. Bu yonteme gore,
boru hatti mimarisiyle dagitilmis bir aritmetik yap1 igerisinde bit kaydirma ve arama
tablosu kullanilarak LMS algoritmas1 daha diisiik alan kullanim1 ve daha diisiik bir
gecikmeyle gerceklenmistir.

Tudosa ve Adochiei (2012) gercek zamanl bir Elektrokardiyografi (EKG)
sinyali lizerinde gii¢ hatt1 giiriiltiisliniin filtrelenmesi amaciyla LMS algoritmasinin
FPGA donaniminda gerceklenme performansini incelemis ve bu uygulamanin
basaril bir sekilde gerceklestigini gostermistir.

Elhossini vd. (2006) bir ses isleme uygulamasinda LMS algoritmasinin
FPGA iizerinde uygulama islemini gostermistir. Buna gore 16 bit sabit noktali say1
aritmetigi kullanilarak tasarlanan yapi, donanimsal ger¢eklenerek diger yazilimsal
yontemlere gore en hizli yontemi sunmustur.

Cai vd. (2013) LMS algoritmasinin FPGA tabanli gerceklenme islemini
gostermistir. Buna gére FPGA lizerinde yapilan bu uygulama diger uygulama
ortamlarina gore daha hizli, daha az maliyetli ve daha fazla esneklik sunmaktadir.

Liang vd. (2013) RLS algoritmasinin FPGA tabanli ger¢ceklenme iglemini
gdstermistir.

Bellizia vd. (2017) gelistirilmis bir RLS algoritmasinin sabit nokta
aritmetigi kullanarak FPGA tabanli gerceklenme islemini gostermistir. Buna gore
matris hesaplamalar1 yerine daha basit matematiksel hesaplamalar kullanan bu
yontem geleneksel RLS algoritmasina gore daha diisiik hesaplama maliyetine ve

sayisal ozelliklere sahiptir.



Stanciu vd. (2015) gelistirilmig bir RLS algoritmasini FPGA iizerinde
uygulayarak akustik yanki sinyali tiizerinde giiriltii filtreleme islemini
gergeklestirmistir. Buna gore telekonferans sistemlerinde yankiyr engellemek igin
daha az kaynak tiiketen ve daha kararli bir RLS algoritmasi sunulup FPGA iizerinde
etkili bir sekilde calistig1 gosterilmistir.

S vd. (2023) carpansiz LMS algoritmasinin diisiik gii¢ tiiketimi ve alan
verimliligiyle FPGA iizerinde uygulanmasini ele almistir. Carpansiz halinin orijinal
haline gore daha verimli oldugunu gostermistir.

N vd. (2024) HDL ile gelistirilen ve donanim agisindan optimize edilmis
Gecikmeli LMS algoritmal1 bir uyarlanabilir filtrenin FPGA iizerindeki tasarim ve
uygulamasini1 gerceklestirmistir. Yapilan testlerde geleneksel LMS algoritmasina
gbre daha iyi yakinsama hizi, diisiik gii¢ tiilketimi ve daha az kaynak kullanimi1
oldugunu gostermistir.

Yapilan bu ¢aligmalar incelendiginde adaptif filtrelerin kullanilabilirligi ve
FPGA donanimi iizerindeki uygulanabilirligi ¢esitli uygulamalar {izerinde
gosterilmektedir. Bu sebeple LMS ve RLS adaptif filtrelerinin akustik sinyaller
tizerindeki filtreleme etkilerinin gdsterilmesi ve FPGA donanimi iizerinde
gerceklenebilir oldugunun gosterilerek bu alandaki ¢alismalara fayda saglamasi
amagclanmistir.

Bu ¢alisma LMS ve RLS adaptif filtrelerinin teorik gdsterimlerinden, FPGA
tizerinde gerceklenmesinden ve gergek diinyada kaydedilmis akustik sinyaller
tizerinde gergeklenmesi problemlerine odaklanmistir.

Yapilan bu ¢alismanin organizasyonu ise su sekildedir. Materyal ve metot
boliimiinde, su alt1 akustigi ile ilgili teorik bilgiler verilmis, adaptif filtre teorisi ve
uygulama esnasinda kullanilan LMS ve RLS filtreler anlatilmis, FPGA donanimi
ile 1lgili bilgi verilmis, uygulamada kullanilan gelistirme karti ve haberlesme
protokolii tanitilmis, ¢alismada kullanilan uygulama deney diizenegi a¢iklanmistir.
Bulgular béliimiinde, yapilan ¢alisma ve ¢alisma ¢iktilar1 agiklanmigtir. Tartisma
boliimiinde, yapilan c¢alismada kullanilan LMS ve RLS filtrelerin filtreleme
performanslar1  karsilagtirilmis  ve ¢alismanin literatiirde  kullanilabilirligi
gosterilmistir. Sonu¢ bdliimiinde, bu ¢alismanin genel bulgular1 ve gelecekteki

calismalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, su alt1 akustigi ile adaptif filtre teorileri hakkinda bilgi
verilmekte, uygulama i¢in kullanilan teorik yaklasim ve uygulama yontemi

agiklanmaktadir.

2.1 Su Alt1 Akustigi

Akustik bilimi, sesin kat1 ve s1v1 ortamlarda iletimini inceleyen, bu alandaki
pratik uygulamalari arastiran bir disiplindir (Coates, 1990). Ses, iletken bir ortamda
uzunlamasina dalga hareketi olarak yayilir ve 6zellikle su altinda uzun mesafelerde
enerji transferinin en verimli yolu olarak karsimiza ¢ikar (Coates, 1990). Bu
nedenle, su alt1 akustigi hem askeri hem de ticari acidan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Su alt1 akustigi uygulamalar1 ¢ok eski tarihlere uzansa da, bir bilim dali
olarak geligimi II. Diinya Savasi'na dayanmaktadir (Urick, 1975). Bu donemde, su
alt1 akustigi alanindaki literatiir genislemis; ardindan pratik uygulamalarin artmasi
ve insanlarin denizleri kesfetme ¢abalariyla bu alandaki calismalar hizla ilerlemistir
(Urick, 1975).

Su alt1 akustigi, su alti o6zelliklerini goriintiilemek, su dalga kilavuzu
araciligiyla bilgi iletmek veya okyanus oOzelliklerini 6lgmek i¢in akustik
yontemlerin kullanilmasini igerir. Bu uygulamalar arasinda ise su alt1 iletisimi
onemli bir yer tutmaktadir. Su alt1 iletisiminde ortam giirtiltiisiiniin degisken olmasi,
haberlesme aglarinin tasarimim1 dogrudan etkilemektedir (Cavuslu, 2020). Bu
acidan su alti ortaminda olusturulacak haberlesme aglarinin tasariminda

diistiniilmesi gereken bir problemdir.

2.2 Su Alt1 Ortam Giiriiltiisii

Su alt1 ortam giirtiltiisliniin yapis1 incelendiginde tiirbiilans giiriiltiisii, gemi
trafigi gliriiltiisii, ylizey giriltiisii ve termal giiriiltii bilesenlerinden olustugu
goriilmektedir (Cavuslu, 2020). Bu giiriiltii tiirlerinin etkilerini analiz etmek i¢in
calismalar olsa da, degisken ortam kosullar1 ve bunlarin birbirleriyle etkilesimi gibi
faktorler calisma alanini zorlastirmaktadir. Sekil 2.1°de su ortaminin degiskenligine

ve giirliltiiye sebep olan faktorleri gosterilmektedir.



Sekil 2.1. Su alt1 ortami (Fisheries, 3 Mayis 2025)

Tiirbiilans giirtiltiisii, diisiik frekanslarda (1 Hz —10 Hz) etkisi yiiksek olan
giiriiltiidiir (Coates, 1990).

Gemi trafigi giiriiltiisii, su tagitlari tarafindan su alt1 ortamina yayilan akustik
giiriiltii bilesenleri, makine hareketleri, disliler, akis, jenerator ve fan motorlarindan
¢ikan giiriiltiilerden olusmakta ve pervanenin yiiksek hizlarda ¢ikardigi kavitasyon
giiriiltiisii de eklenmektedir. Genelde 10 Hz ile 2 KHz arasinda gozlemlenmektedir
(Cavuslu, 2020).

Yiizey giriiltiisii, riizgdr hizina goére degisen ve farkli seviyelerde su
yiizeyinde olusan giiriiltiidiir (Traverso vd., 2012).

Termal giiriilti, temel olarak su molekiillerinin rastgele hareket etmesi
sonucu meydana gelen ve 50 KHz’den daha yiiksek frekanslarda baskin olarak

gbzlemlenen giiriiltii tiirtidiir (Coates, 1990).

2.3 Adaptif Filtre Teorisi

Klasik sayisal filtreler IIR ve FIR filtreler olmak tizere iki ¢esittir (Roberts,
2017). Aralarindaki temel fark, IIR filtrenin geri beslemeli bir yapida olmasidir. Bu
durum FIR filtrelere gore IR filtreleri 6zyinelemeli hale getirir. Sonug olarak ise
aym filtre derecesinde IIR filtreler daha keskin sonuglar elde ederler ve FIR
filtrelere gore daha diisiik filtre derecesinde islem yapabilirler, bu da IIR filtreleri
daha hizli hale getirir. Buna ragmen zaman gecikmesi ve kararlilik acisindan FIR
filtreler daha stabil caligmaktadir. Sekil 2.2’de FIR filtre blok diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. FIR filtre blok diyagrami (Kumar, 2013)

Sekil 2.3’de IIR filtre blok diyagrami gosterilmistir.

Sekil 2.3. TIR filtre blok diyagrami (Medeiros vd., 2004)

Klasik sayisal filtreler sabit bir yapiya sahipken, adaptif filtreler cevre
kosullarina ve giris sinyalinin 6zelliklerine gore dinamik olarak degisir. Bu da

adaptif filtrelerin zamanla degisen ortamlar veya karmasik sinyallerle ¢alisirken



daha avantajli olmasin1 saglar. Adaptif filtre algoritmalarinin genel blok diyagrami

Sekil 2.4’te gosterilmistir.

e

d(n) +
X(n) > Filtre Xt ';@ > €M)
p
L
Adaptif
Algoritma

Sekil 2.4. Adaptif filtre blok diyagrami (Mustafa vd., 2009)

x(n), algoritmaya giren giiriiltiilii sinyali; y(n), filtreleme isleminden sonra
elde edilen ¢ikis sinyalini; e(n) ise y(n) cikis sinyali ile d(n) referans sinyali
arasindaki farki, yani hatay1 ifade etmektedir.

Adaptif filtre algoritmalari, LMS ve RLS olmak iizere iki temel baglik
altinda toplanir (Lampl, 2020). Kullanilacak algoritma sistemin donanim kaynak
tilketimi, giiriltiilii sinyal karakteristigi, giirilti dayanimi, uygulama alani ve
ortami gibi parametrelere bagli olarak farklilik gosterir. Algoritmanin filtre
kisminda ise FIR veya IIR filtre kullanilabilir. Bu c¢alisma igerisinde hesaplama

kolaylig1, adaptif siire¢lere uyum ve kararlilik i¢in FIR filtre tercih edilmistir.

2.3.1 LMS Algoritmasi
LMS algoritmasi, hata en aza indirilene kadar anlik olarak belirlenen hata

degerine gore filtre katsayilarin1 uyarlar (Esposito vd., 2018). Bu uyarlamay1
gerceklestirmek icin gradyan tabanli bir yaklagim kullanir ve bu yaklagimda
baslangi¢ filtre katsayilarinin ¢ok kiigiik ya da sifir oldugu varsayilir. Gradyan
pozitifse filtre agirliklar1 azaltilir, bdylece hata pozitif olarak artmaz. Gradyan
negatifse, filtre agirliklar1 artirilir. Adim boyutu c¢ok kiiciikse, algoritma yavas
yakinsar; eger ¢ok biiyiikse, hizli yakinsar ve sistem minimum hata degerine

ulagirken kararlilik sorunlariyla karsilasabilir (Ganorkar vd., 2022).



Yapilan bu ¢aligmada, adim boyutunun farkli degerlerine gore karsilagtirma
islemi gerceklestirilmistir.
LMS algoritmasinda gradyan tabanli yaklasimla ifade edilen matematiksel

esitlik (2.1)’de gosterilmistir (Haykin, 1996).

1
Wt = Wm +3 m[=YIm] (2.1

Bu denklemde Jn) degiskeni ortalama hatanin karesini ifade etmektedir ve

bu esitlik (2.2)’de gosterilmistir.

Jm) = € m) (2.2)
Bu ifadenin gradyani alindiginda (2.3) esitligi elde edilir.
V](n) = —Ze(n)w(n) (2 3)

(2.3) esitligi, (2.1)’de yerine koyuldugunda (2.4) esitligi elde edilir ve bu
denklem LMS algoritmasinin katsay1 giincelleme denklemidir. Burada p degiskeni
adim boyutunu ifade etmektedir.

Wn+1) = Wy + HXm)€m) (2.4)

Giris sinyali ile burada hesaplanan filtre katsayilar1 kullanarak filtreleme
islemi  yapilirsa  ¢ikis  sinyali  (2.5)’de = gosterildigi  gibi  elde
edilir.

Y = W m)Xem) (2.5)

2.3.2 RLS Algoritmasi
LMS algoritmasinda, adaptasyon parametresi adim boyutu sabit

alindigindan dolay1 ¢alisma bolgesi sinirlanmaktadir (Meral, 2008). Bu sinirlamay1
azaltmak i¢in gerceklestirilen ¢aligmalar sonucunda RLS algoritmasi
gelistirilmistir. RLS algoritmasi, referans sinyal ile filtre ¢ikis1 arasindaki farkin
kareleri toplaminin en aza indirilmesini hedefler ve daha genis bir calisma bolgesine
sahiptir. Ayrica LMS algoritmasina gore daha hizli yakinsama 6zelligine sahiptir.

(2.6)’da RLS algoritmasinin filtre katsayilarmi giincellemesi i¢in gerekli
olan kalman kazanci esitligi gosterilmistir (Haykin, 1996). A degiskeni unutma
faktoriinii, P degiskeni ise kovaryans matrisini ifade etmektedir.

AP n-nyUem)

k(n) = (2 6)

1+ )\_luH(n)P(n_l)U(n)
Kalman kazanci fonksiyonu kullanilarak RLS filtrenin elde edilen katsay1

giincelleme esitligi (2.7)’de gosterilmistir (Haykin, 1996).



Wt = W) + Kmyem 2.7)

Kovaryans matrisinin esitlik ifadesi (2.8)’de gosterilmistir (Haykin, 1996).

Py =271 (Pa-1) — ky " (m)Pn-1)) (2.8)

Unutma faktori algoritmanin yakinsamasina ve kararliligina etki eder. Bu

da adaptif filtrenin performansin1 6nemli dlglide etkiler (Wang, 2009). 0 <A < 1

araliginda tanimli olan unutma faktoriiniin 1’e yakin olmas1 algoritmanin ge¢mis

degerlere daha fazla bagli olmasini, 0’a yakin olmas1 ise daha az bagli olmasini

ifade eder (Maras vd., 2018). Uygulama igerisindeki sinyaller duragan ise unutma

faktorii 1’e yakin, duragan degilse en yiiksek basarimi elde edecek sekilde deneysel

olarak belirlenir (Meral, 2008).

Yapilan bu ¢alisma igerisinde, unutma faktoriiniin farkli degerlerinde en
yiiksek basarima gore karsilastirma islemi gerceklestirilmistir.

Kovaryans matrisi ise algoritmanin parametre giincellemeleri yapabilmesi

icin gerekli olan bilgiyi saglayip algoritma dinamiklerini izlemek ve hata

minimizasyonu saglamak amaciyla kullanilir.

2.4 FPGA

FPGA, yeniden yapilandirilabilir kapilardan olusan bir dizi donanimidir.
Kullanic1 yazilim programlama araglariyla FPGA iizerinde bir Donanim
Tanimlama Dili (HDL) veya sema kullanarak tasarimlar1 uygulayabilir.

FPGA’ler, Yapilandirilabilir Mantik Blogu (CLB) dizisi olarak olusturulur
(Harris, 2022). Her CLB, kombinasyonel veya ardisik islevleri gerceklestirecek
sekilde yapilandirilabilir. CLB'ler, harici cihazlarla arayiiz olusturmak i¢in
girig/cikis bloklar1 (IOB) ile ¢evrilidir. IOB'ler, CLB girislerini ve ¢ikislarini ¢ip
paketindeki pinlere baglar. CLB'ler programlanabilir yonlendirme kanallar
araciligiyla diger CLB'lere ve IOB'lere baglanabilir (Harris, 2022). Sekil 2.5°de
temel FPGA yapis1 gosterilmistir.



Yapilandirilabilir
Mantik Blogu
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Sekil 2.5. Temel FPGA yapisi (Sharma, 2001)

Bu tez igerisinde AMD firmasma ait XC7A100T-1CSG324C parga
numarali FPGA ¢ipini igerisinde bulunduran, NEXYS 4 DDR gelistirme karti

kullanilmustir.

2.5 Sayi Sistemleri

FPGA donanimlar1 tam say1 ve kesirli sayilar lizerinde c¢alisabilmektedir.
Tam sayilarin ikili say1 sisteminde gosterimi sabit olsa da kesirli sayilarin
gosteriminde 2 farkli yontem kullanilmaktadir (Harris, 2022). Kullanilan bu
yontemler FPGA tizerinde islenecek veriye gore tercih edilebilmekte ve birbirlerine

doniisiim yapilabilmektedir.

2.5.1 Sabit Noktal Say1 Sistemi
Sabit noktal1 say1 sistemi, dinamik olmadigindan dolay1 verimli degildir ve

donanim maliyetlerini 6nemli Ol¢lide diistlirlirken sayisal hassasiyette belirgin

kayiplara yol agabilir. Sekil 2.6’da sabit noktali say1 formati1 gosterilmektedir.

Ikili say1 Ikili say1
sisteminde tam | . | sisteminde
say1 kismi kesirli kisim
Ikili nokta

Sekil 2.6. Sabit noktal1 say1 formati
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2.5.2 Kayan Noktali Say1 Sistemi
Bu say1 sisteminde sayilarin gosterimi Elektrik ve Elektronik Miihendisleri

Enstitiisii (IEEE) 754 standardi ile belirlenmistir (Bharade vd., 2016).

Tek duyarlikli IEEE 754 kayan noktali say1 standardinda, isaret biti eger
say1 pozitifse 0, negatifse 1 alinir. Ust bitleri kisminda say1 normalize edildikten
sonra 2’nin iizeri olan deger 127 ile toplanir ve bu islemin sonucunun ikili say1
gosterimi bu kisma yazilir.

Kesir bitleri kismina ise normalize edilmis kismin kesirli kismi1 yazilir. Bos
olan bitlerin yerine 0 yazilir. Sekil 2.7°de tek duyarlikli IEEE 754 kayan noktali

say1 format1 gdsterilmektedir.

1 bit 8 bit 23 bit

Isaret

" Ust bitleri Kesir bitleri
biti

Sekil 2.7. Tek duyarlikli kayan say1 formati

Cift duyarlikli IEEE 754 kayan noktali say1 standardinda, isaret biti eger
say1 pozitifse 0, negatifse 1 alinir. Ust bitleri kisminda say1 normalize edildikten
sonra 2’nin iizeri olan deger 1023 ile toplanir ve bu islemin sonucunun ikili say1
gosterimi bu kisma yazilir.

Kesir bitleri kismina ise normalize edilmis kismin kesirli kismi1 yazilir. Bos
olan bitlerin yerine 0 yazilir. Sekil 2.8’de ¢ift duyarlikli IEEE 754 kayan noktali

say1 format1 gosterilmektedir.

1 bit 11 bit 52 bit

Isaret

" Ust bitleri Kesir bitleri
biti

Sekil 2.8. Cift duyarlikli kayan say1 formati

2.6 Donanim Tanimlama Dilleri

1990'larda, tasarimcilar daha soyut bir seviyede ¢alismaya basladiklarinda,
sadece mantiksal islevleri tanimlayip bu islevlere uygun optimize edilmis kapilar
tiretmek icin bilgisayar destekli tasarim araglarimi kullanmanin, verimliliklerini

onemli dlglide artirdigini fark ettiler. Bu siireg icerisinde, 6zellikler genellikle bir
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donanim tanimlama dili kullanilarak ifade edilir ve tasarimi gerceklestirilir (Harris,
2022).

Iki yaygin donanim tanimlama dili Verilog ve VHDL'dir. Verilog ve VHDL
benzer ilkeler iizerine kuruludur ancak farkli s6zdizimlerine sahiptir. VHDL,
1980'lerde Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi tarafindan finanse
edilen girisimin bir pargasi olarak ortaya ¢ikmistir (Pedroni, 2020). ilk versiyonu
VHDL-87 olup daha sonra VHDL-93'e, sonra VHDL-2002'ye ve son olarak
VHDL-2008'e yiikseltilmistir. Verilog, Phil Moorby ve Prabhu Goel tarafindan
1984 civarinda icat edilmis ve Gateway Design Automation Inc.'e ait tescilli bir
donanim modelleme dili olarak gelistirilmistir (Digilent, 22 Ocak 2025). ilk ortaya
ciktiginda standartlasmamis ve 1984 ile 1990 arasinda kapsamli bir sekilde
degistirilmistir. 2009 itibari ile SystemVerilog ve Verilog dil standartlari,
giinimiizde IC tasarimi ve dogrulamasi i¢in en popiiler dillerden biri olan
SystemVerilog 2009 ile birlestirilmistir.

Gilinlimiizde FPGA ¢ipini iireten AMD, Efinix, Intel gibi ¢esitli firmalar
bulunmaktadir ve kullanicilarin belirli uygulamalar i¢in kendi donanim yapilarini
tasarlamalarina olanak tanirlar. Hizli prototiplemeye ve esnek kullanima uygun
olmasiyla telekomiinikasyon, otomativ, savunma, veri isleme gibi bir¢ok
endiistriyel alanda FPGA kullanimi giderek yayginlagmakta ve gelismeye devam

etmektedir.

2.7 NEXYS 4 DDR Gelistirme Karti

Digilent firmas1 tarafindan iiretilen NEXYS 4 DDR gelistirme kart1, hizli
prototipleme ve uygulamalarin test edilebilmesi i¢in iizerinde ¢esitli ¢ikis portlar
ve haberlesme arayiizleri bulundurmaktadir. Bu sebeplerden dolayr bu caligma
igerisinde kullanimi tercih edilmistir.

Gelistirme karti tizerinde bulunan XC7A100T-1CSG324C FPGA c¢ipinde
temelde; 15850 mantik tinitesi, 4860 Kbits blok ram, 240 sayisal sinyal isleme
(DSP) birimi bulunmaktadir. Fotograf 2.1’de NEXYS 4 DDR gelistirme karti

gosterilmistir.
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Fotograf 2.1. NEXYS 4 DDR gelistirme karti

Tablo 2.1°’de NEXYS 4 DDR gelistirme kart1 {izerindeki giris ve ¢ikis

birimleri gdsterilmistir.

Tablo 2.1. NEXYS 4 DDR gelistirme kart1 giris ¢ikis birimleri

Donanim Adi Adet Donanim Adi Adet
Anahtar 16 UART Baglant1 Birimi 1
Led 16 MicroSD Kart Yuvasi 1
3 Renkli Led 2 Cevresel Modiil Arayiizii (PMOD) 4
7 Segment Ekran ) Analog Sayisal Do?ugturucu (ADC) 1
Araylizii
Video Grafik Dizini (VGA) 1 Sicaklik Sensérii 1
Cikist
Ethernet Portu 1 3 Eksen Ivme Olger 1
Evrensel Seri Veri Yolu
(USB) Arayiizii 1 Ses Cikisi 1
Mikrofon Girisi
Heroton LTt 1 Rastgele Erigimli Bellek (RAM) 1
Flash Ortak Test Eylem Grubu (JTAG)

Baglantist
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2.8 UART Haberlesme Protokolii

Bu calisma igerisinde FPGA donanimi ile haberlesme saglayabilmek i¢in
NEXYS 4 DDR gelistirme karti izerinde bulunan UART haberlesme protokolii, iki
cihaz arasinda seri olarak veri aligverisi gerceklestirmek icin kullanilmistir. Bu
haberlesme protokoliinde veri iletimi iki yonde de gergeklestirilebilir ve alici cihaz
ile verici cihaz arasinda 2 adet hat baglantis1 vardir. Ayrica alici cihaz ile verici
cihaz ayni toprak hattin1 kullanmalidir (Rohde-Schwarz, 28 Ocak 2025). Sekil
2.9’da UART haberlesme protokoliiniin baglant1 diyagrami gosterilmistir.

X RX
M, ]
CIHAZ 1 jRX TXEI CiHAZ 2
GND GND
M, il

Sekil 2.9. UART haberlesme protokolii baglant1 diyagrami

UART haberlesme protokolii asenkron iletisim ger¢eklestirir. Yani verici ve
alict cihaz ortak bir saat sinyali paylasmaz. Bu durum protokolii basitlestirse de
verici ve aliciya belirli gereklilikler yiikler. Ortak bir saati paylagmadiklarindan
dolay1 ayni bit zamanlamasina sahip olabilmek i¢in her iki cihaz da Onceden
ayarlanmis ve es hizlarda iletim yapmalidir. En ¢ok kullanilan hizlar 4800 Kbps,
9600 Kbps, 19200 Kbps, 57600 Kbps ve 115200 Kbps’dir. Bunun disinda her iki
cithaz da aym veri iletim yapisi ve parametrelerini kullanmalidir (Rohde-Schwarz,
28 Ocak 2025). Sekil 2.10°da UART haberlesme protokolii veri iletim yapisi

gosterilmistir.

BASLA DO D1 D2 D3 D4 Ds Dé D7 PARITE DUR

Sekil 2.10. UART haberlesme protokolii veri iletim yapisi

Basla biti, bosta yani yiiksek durumdan diisiik duruma gegistir ve hemen
ardindan kullanici veri bitleri gelir. Dur biti, veri bitleri bittikten sonra génderilen
verilerin sonunu belirtir ve bosta durumuna gecis bitidir. Veri bitleri, kullanici

verileridir. Baglangi¢ bitinden hemen sonra gelir. 5 ile 9 arasinda kullanict veri biti
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olabilir. Ancak 7 veya 8 bit yaygin olarak kullanilir. Ayrica veri bitleri en az 6nemli
bit en Once gonderilecek sekilde yapilandirilir. Parite biti, UART haberlesme
protokoliinde opsiyonel olarak hata algilama bitleridir. Veri bitlerinin sonu ile dur
biti arasma yerlestirilir. Parite biti 2 sekilde kullanilabilir. Tek parite, verinin
icindeki 1'lerin sayis1 tek olacak sekilde bir parite biti eklenir. Cift Parite, verinin

icindeki 1'lerin sayist ¢ift olacak sekilde bir parite biti eklenir.

2.9 Akustik Veri Kaydi Deney Diizenegi

Bu calismada sunulan uygulama i¢in 6ncelikle su alt1 ortaminda akustik veri
kayd1 alinmistir. Akustik veri kaydi, ¢alisma icerisinde LMS ve RLS adaptif filtre
algoritmalarinin uygulanmas: i¢in gereklidir. Bu agidan gergek bir ortamda alinan
veriler lizerinde calisma gerceklestirilmistir. Bu kaydin alimina iliskin kurulan
deney diizenegine ait blok diyagram Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Burada
havuzun igerisine yerlestirilen metal bir plakaya transdiiser tizerinden ping sinyali
gonderilmekte ve metal plakadan yansiyan sinyal transdiiser lizerinden alinip

kaydedilmektedir.

Analog
Sayisal
Dontisiim
Devresi

Metal Plaka (1,5 metre X 1 metre)

Transdiiser

Ping Sinyali
Transdiiser
Siirme
Devresi

< —2,5 metre- —»

I
I
I
I
I
| Yansiyan Sinyal
I
I
I
I
I

Sekil 2.11. Akustik veri kaydi deney diizenegi

Analog sayisal doniisiim devresi, yansiyan ping sinyalinin analog sinyalden
sayisal sinyale dontistiiriilmesi islemini gerceklestirir. Transdiisere gelen analog
sinyaller 6n ylikselte¢ devresinde yiikseltilir ve analog filtre devresine girer. Analog
sayisal doniistiiriiciden gecen filtrelenmis sinyaller FPGA iizerinden kayit edilir.

Sekil 2.12°de yansiyan sinyal kayit akist gosterilmektedir.

15



Yansiyan Sinyal

Transdiiser

On Yiikseltec
Devresi

1

Analog Filtre
Devresi

L

Analog Sayisal
Dontistiiriicii

FPGA

Sekil 2.12. Yansiyan sinyal kayit akist

Transdiiser siirme devresinde, FPGA iizerinden kontrol edilen gerilim
yiikseltici devreden ¢ikan siirme voltaji, empedans uyumlandirma devresinden
ciktiktan ve transdiisere ulastiktan sonra bulundugu su ortamina akustik yayin

yapmaya baslamaktadir. Sekil 2.13°de ping sinyali olusturulmasinin ¢aligma akisi

FPGA

Gerilim Yiikseltici W
Devre )

¥

gosterilmektedir.

Empedans
Uyumlandirma Devresi
)

[ Transdiiser j

v
Ping Sinyali

Sekil 2.13. Ping sinyali olusturulmasi ¢aligma akis1



Havuz ortaminda kurulan uygulama deney diizenegi Fotograf 2.2°de

gosterilmektedir.

Fotograf 2.2. Deney diizenegi

Deney diizenegi lizerinden alinan akustik veri kaydinda, yansiyan ping

sinyali Sekil 2.14°de gosterilmistir.

«10% Giirtiltiilii Sinyal
4 T T T T T T T T T

Metal plakadan
yansiyan ping
sinvali

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Ornek Sayis1 (n) x10%

Sekil 2.14. Yansiyan ping sinyali
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2.9.1 Transdiiser
Transdiiserler bir enerji bi¢cimini bagka bir enerji tiirline doniistiiren

donanimlardir. Genellikle otomasyon, ol¢iim ve kontrol sistemlerinde enerji,
kuvvet, tork, 151k, hareket ve konum gibi fiziksel nicelikleri elektrik sinyallerine
dontistiirmek veya tam tersi i¢in kullanilir. Doniistiirme olarak bilinen bu siireg,
cesitli fiziksel olaylarin Olglilmesini, izlenmesini ve kontrol edilmesini saglar.
Transdiiserler; sensorler, aktiiatorler ve alici-vericiler olmak iizere 3 temel
kategoride toplanirlar (Svantek, 2 Subat 2025).

Bu caligmada su alt1 akustik kaydi i¢in kullanilan transdiiser elektrik
enerjisini ses sinyallerine, ses sinyallerini de elektrik enerjisine donustiirerek cift
yonli doniistim yapmaktadir. Test dlizeneginde kullanilan transdiiser Kog Bilgi ve
Savunma Teknolojileri A.S biinyesinde iiretilmektedir ve wuygulama test

diizeneginde kullanilan transdiiser Fotograf 2.3’de gosterilmektedir.

Fotograf 2.3. Akustik kay1t i¢in kullanilan transdiiser

Transdiiserin performansi igin iletim Gerilim Yanit1 (TVR) ve Alim Gerilim
Hassasiyeti (RVS) parametreleri 6nemlidir. Bu degerler transdiiserin iiretiminde
belirlenen parametrelerdir. Uygulama test diizeneginde kullanilan transdiiserin

300Khz frekansh ping sinyalinde TVR degeri 135 dB, RVS degeri -215 dB’dir.
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2.10 Ping Sinyalinin Uretilmesi

Transdiiser iizerinden su ortamina génderilen ping sinyali, sabit frekans ve
sabit bir siire i¢in olusturulmus Siirekli Dalga (CW) bir siniis sinyalidir (Waite,
2002). Bu sinyal =300 khz frekansinda, 1ms boyunca stirekli olarak ve fs =1 Mhz
ornekleme frekansiyla olusturulmustur. Kullanilan transdiiserin verimli olarak
calistigr frekans 300 khz oldugu i¢in bu frekans seg¢ilmistir. Olusturulan ping
sinyalinin matematiksel ifadesi (2.9)’da gosterilmektedir.

] (Ztht
Ping = s fg
0, mod(t,20 ms) > 1 ms

), mod(t,20 ms) < 1 ms (2.9)

Sistem c¢aligma siiresince 1ms ping sinyali iletmekte, sonraki 19ms
boyunca metal plakadan yansiyan sinyalleri kaydetmekte ve 20ms araliklarla bu
¢alisma durumunu tekrar etmektedir. Olusturulan bu yaklasim, su alt1 ortaminda bir
ylizeye sinyal gonderip yansiyan sinyali tespit edebilmek icin gerekli olan
senaryonun bir gosterimidir. Olusturulan ping sinyali 2 dongii olarak toplam 40 ms

boyunca Sekil 2.15°te gosterilmektedir.

0.8 g

0.4 4

0.2 7

Crenlik
=

_1 i 1 1 1 i 1 1
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zaman (Saniye)

Sekil 2.15. Ping sinyali
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2.11 FPGA Uzerinde Adaptif Filtreleme Isleminin Ger¢eklenmesi

LMS ve RLS adaptif filtre algoritmalarinin FPGA iizerinde gergeklenmesi
icin Oncelikle kullanilacak akustik ses verileri havuzda kurulan deney diizenegi
tizerinden kaydedilmistir. Sonrasinda kaydedilen bu akustik ses verileri bilgisayar
ortaminda adaptif algoritma tarafindan islenip filtre katsayilar1 tiretilmistir.

Uygulama kisminda ise giiriiltiilii akustik ses verisi UART protokolii
tizerinden FPGA donanimina iletilmis, FPGA tarafindan filtre katsayilari
kullanilarak islendikten sonra filtrelenmis akustik ses verisi UART protokolii
tizerinden bilgisayar ortamina geri alinmistir.

Uygulama siireci blok diyagram olarak Sekil 2.16’da gosterilmektedir.

Bilgisayar

________ 1

|

| | Guriltala Sinyal

| |

| I

| )|

|| Akustik Adaptif ‘ | Filtre Katsayilari J FPGA

| Ses Kaydi Algorltma‘ I g

I\ J J I AN S
|

| IFiltrelenmig; Sinyal

| Ekran }

| N |

Sekil 2.16. Uygulama siireci blok diyagrami

2.11.1 LMS Algoritmasi Baslangi¢c Parametreleri
LMS algoritmasi baslangicinda, filtre katsayilarinin bir degeri olmadig igin

sifir olarak almmistir. LMS algoritmasimin diger parametreleri, kaydedilen
giirtiltiilii akustik veriye uygulandiginda, LMS algoritmasinin parametre degerleri
filtreleme isleminden sonra Sinyal-Giiriilti Oran1 (SNR) en 1yi olacak sekilde
secilmigtir. Buradaki amag filtreleme isleminden sonra sinyal {izerindeki giirtiltii
etkisinin en aza indirilmek istenmesidir. Tablo 2.2’de LMS algoritmas1 baslangic

parametre se¢imleri gosterilmistir.

20



Tablo 2.2. LMS algoritmasi baglangi¢ parametreleri

Parametre Deger Secimi
w (Filtre Katsayilar) Baglangi¢ degeri olarak 0 verilmistir.
M (Filtre Derecesi) En iyi SNR sonucuna gore se¢ilmistir.
u (Adim Boyutu) En iyi SNR sonucuna gore se¢ilmistir.

2.11.2 RLS Algoritmasi Baslangi¢c Parametreleri
RLS algoritmas1 baglangicinda, filtre katsayilarinin bir degeri olmadig1 i¢in

sifir olarak alinmistir. Kovaryans matrisinin baslangic olarak belirsizdir. Model
parametrelerinin bilinmezligini ifade etmek icin (2.10) esitliginde gosterilen
baslangi¢ degeri kullanilir (Lampl, 2020). Burada & degiskeni sabit bir sayiy1
gostermektedir. Sistemin davranisi test edilerek uygun deger se¢imi yapilmaktadir.
P(0) = &7 (2.10)

RLS algoritmasinin diger parametreleri, LMS algoritmasinda yapildig: gibi
kaydedilen giirtiltiilii akustik veriye uygulandiginda, RLS algoritmasinin parametre
degerleri filtreleme isleminden sonra SNR en iyi olacak sekilde seg¢ilmistir. Tablo

2.3’de RLS algoritmas1 baslangi¢ parametreleri gosterilmistir.

Tablo 2.3. RLS algoritmasi baslangi¢ parametreleri

Parametre Deger Secimi
w (Filtre Katsayilar) Baglangi¢ degeri olarak 0O verilmistir.
M (Filtre Derecesi) En iyi SNR sonucuna gore secilmistir.
A (Unutma Faktorii) En iyi SNR sonucuna gore seg¢ilmistir.
P (Kovaryans Matrisi) En iyi SNR sonucuna gore se¢ilmistir.

2.12 Performans Karsilastirma Kriterleri
Bu tezde sunulan ¢alismanin uygulanabilirligi disinda, kullanilan LMS ve

RLS algoritmalarinin birbirleriyle performans karsilastirmalart da yapilmistir. Bu
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karsilagtirma yapilirken SNR degeri ve FPGA kaynak tliketimi {izerinden

degerlendirme yapilmistir.

2.12.1 SNR
SNR, sinyal ve sinyal flizerindeki giiriiltiinlin birbirine orani olarak

tanimlanir (Bari vd., 2016). SNR degerinin matematiksel olarak nasil hesaplandigi
(2.11)’de gosterilmistir. SNR degerinin yiiksekligi sinyalin kalitesini belirler.

Ciinkii SNR degeri ne kadar yiiksekse, giiriiltii sinyale o kadar az etki etmis olur.

SNR(dB) = 10 log (M) (2.11)

noise

Akustik veri kayd1 diizenegi lizerinden kaydedilen sinyallerde, 1ms siirekli
olan ping sinyali tespit edilmis olup, 20ms igerisinde tespit edilen bu sinyalin
yansimalart goriilebilmektedir. Bu durumda kaydedilen sinyallerde, 1ms olan
stirekli ping sinyalinden 6rnekleme yapilarak sinyalin giicli bulunmus, giiriiltiiniin
giicli ise yansiyan sinyal tespit edilmeden 6nceki zaman araligindan 6rnekleme
alarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda olgiilen giiriiltii giliciiniin bos havuzun
giiriiltii gliciine denk oldugu dogrulanmistir. Giiriiltiilii sinyalin SNR degeri ise 8,85
dB olarak hesaplanmustir.

2.12.2 FPGA Kaynak Tiiketimi
FPGA, tizerindeki donanim kaynaklar1 olan Arama Tablosu (LUT), Flip-

Flop (FF), Sayisal Sinyal Isleme (DSP), Giris-Cikis (I0), Kiiresel Ara Bellek
(BUFG) kullanimina gore performans degerlendirmesi yapilabilmektedir.

LUT, FPGA iizerinde giris degerlerine karsilik gelen c¢ikis degerlerini
saklayan bir tabloyu ifade eder. FPGA’ler programlanabilir mantik devrelerini
igeren entegre devreler olduklari i¢in ¢cok sayida LUT igerir (fpgainsights, 16 Subat
2025). FF, FPGA iizerinde saat dongiileri arasindaki mantig1 senkronize etmek ve
mantiksal durumlar kaydetmek icin kullanilan bellek elemanlaridir (ni, 16 Subat
2025). DSP, FPGA iizerinde sinyal isleme gorevlerini hizli ve verimli bir sekilde
gerceklestirmek icin 6zel olarak tasarlanmis bilesenlerdir (ni, 16 Subat 2025). IO,
FPGA donaniminin dis diinya ile iletisimini saglayan giris ve ¢ikis baglantilaridir.
BUFG, FPGA iizerinde saat sinyallerinin dogru ve zamaninda iletilmesini saglayan
donanim bilesenidir.

Bu calisma igerisinde, sentezleme isleminden sonra FPGA donaniminin bu

kaynaklar1 kullanma durumuna gore performans degerlendirmesi yapilmistir.
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3. BULGULAR

Bu boliimde LMS ve RLS algoritmalarinin ger¢ceklenme islemi sonucunda

elde edilen sonuglar gosterilmekte, FPGA kaynak tiiketimi ve SNR degeri

tizerinden elde edilen veriler karsilagtirilmaktadir.

3.1 LMS Algoritmasi1 Ger¢eklenme Sonucu
LMS algoritmasimin giiriiltiilii sinyale uygulanmasi esnasinda, farkli adim
boyutu ve farkl filtre derecelerinde sistem davranisi test edilmistir. En yliksek SNR

degerini hangi filtre derecesinde ve adim boyutunda verdigi bulunmustur. p = 0,1

olarak alindiginda SNR degisimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Filtre Derecesi
Sekil 3.1. p= 0,1 degerinde en yiiksek SNR degeri degisimi

M =43 ve p = 0,1 alindiginda sistem en yiiksek SNR degeri olan 23,08 dB

degerine ulagsmustir.
p = 0,01 olarak alindiginda SNR degisimi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. p = 0,01 degerinde en yiiksek SNR degeri degisimi

M = 364 ve p = 0,01 alindiginda sistem en yiiksek SNR degeri olan 29,86

dB degerine ulagmustir.

i = 0,001 olarak alindiginda SNR degisimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. 1 =0,001 degerinde en yiliksek SNR degeri degisimi

M =368 ve n = 0,001 alindiginda sistem en yiliksek SNR degeri olan 31,08

dB degerine ulagmustir.

n=0,0001 olarak alindiginda SNR degisimi Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. 1 =0,0001 degerinde en yiiksek SNR degeri degisimi

M =365 ve u=0,0001 alindiginda sistem en yiliksek SNR degeri olan 34,71
dB degerine ulagmustir.

LMS algoritmasinin farkli p ve M uygulanmasi sonucunda, en yiiksek SNR
degerine u=0,0001 ve M = 365 olarak alindiginda ulagtig1 goriilmiistiir. Buna gore
giiriiltiilii sinyalin SNR degeri 8,85 dB’den 34,71 dB degerine ulagmaistir.

p=0,0001 ve M = 365 alinarak FPGA {izerinde gerceklenme yapildiginda

filtrelenen sinyal Sekil 3.5°de gosterilmistir.

. x10* Gurultiili Sinyal
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Sekil 3.5. Giirtiltiilii sinyal ve FPGA {izerinde filtrelenmis sinyal
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FPGA iizerinde gergeklenme isleminden sonra donanim kaynak

kullanimlar1 Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. LMS algoritmas1t FPGA donanim kaynak kullanimlari

Donanim Adi | Kullamélan | Kullanilabilir | Kullanim Yiizdesi
LUT 1790 63400 %2,82
FF 6103 126800 %4,81
DSP 1 240 %0,42
10 4 210 %1,9
BUFG 1 32 %3,13

3.2 RLS Algoritmasi Gerc¢eklenme Sonucu

RLS algoritmasinin giiriiltiili sinyale uygulanmasi esnasinda, farkli unutma
faktorleri, farkli filtre dereceleri ve kovaryans matrisinin farkli baslangic
degerlerinde sistem davranisi test edilmistir. En yiiksek SNR degerini hangi filtre
derecesinde, unutma faktdriinde ve kovaryans matrisi baslangic degerinde verdigi
bulunmustur.

A = 0,99 ve kovaryans matrisi baslangi¢c degeri i¢in 6 = 1000 alindiginda
filtre derecesi ve SNR degisimi Sekil 3.6’da gdsterilmektedir.
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Sekil 3.6. L = 0,99 ve 6 = 1000 alindiginda filtre derecesi ve SNR degisimi

M=339,A=0,99 ve 6 = 1000 alindiginda sistem en yiiksek SNR degeri olan
28.31 dB degerine ulasmistir.

A = 0,99 ve kovaryans matrisi baslangi¢ degeri i¢in 6 = 1 alindiginda filtre
derecesi ve SNR degisimi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. A = 0,99 ve 6 = 1 alindiginda filtre derecesi ve SNR degisimi

M= 113, A = 0,99 ve & = 1 alindiginda sistem en yiiksek SNR degeri olan
27.95 dB degerine ulagmistir.
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A= 0,9 ve kovaryans matrisi baglangic degeri i¢cin & = 1000 alindiginda filtre
derecesi ve SNR degisimi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. L = 0,9 ve & = 1000 alindiginda filtre derecesi ve SNR degisimi

M= 114, A= 0,9 ve 6 = 1000 alindiginda sistem en yiliksek SNR degeri olan
28.69 dB degerine ulagmistir.

A = 0,9 ve kovaryans matrisi baglangi¢ degeri i¢in 6 = 1 alindiginda filtre
derecesi ve SNR degisimi Sekil 3.9°da gdsterilmektedir.
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Filtre Derecesi

Sekil 3.9. AL = 0,9 ve 6 = 1 alindiginda filtre derecesi ve SNR degisimi

A = 0,9 alindiginda, 6 degisimi en yiiksek SNR ve filtre derecesi degerinde

bir farklilik olusturmamuistir.
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A =0,7 ve kovaryans matrisi baglangi¢c degeri i¢cin & = 1000 alindiginda filtre
derecesi ve SNR degisimi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. A = 0,7 ve 6 = 1000 alindiginda filtre derecesi ve SNR degisimi

M= 127, A= 0,7 ve 6 = 1000 alindiginda sistem en yiiksek SNR degeri olan
26.84 dB degerine ulagmistir.

A = 0,7 ve kovaryans matrisi baglangi¢ degeri i¢in 6 = 1 alindiginda filtre
derecesi ve SNR degisimi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. A = 0,7 ve 6 = 1 alindiginda filtre derecesi ve SNR degisimi
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M= 119, A = 0,7 ve 6 = 1 alindiginda sistem en yliksek SNR degeri olan

27.90 dB degerine ulagmistir.
A =0,5 ve kovaryans matrisi baslangic degeri i¢cin & = 1000 alindiginda filtre
derecesi ve SNR degisimi Sekil 3.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. A = 0,5 ve 6 = 1000 alindiginda filtre derecesi ve SNR degisimi

M= 119, A= 0,5 ve & = 1000 alindiginda sistem en yiiksek SNR degeri olan
27.50 dB degerine ulagsmistir.

A = 0,5 ve kovaryans matrisi baglangi¢ degeri i¢in 6 = 1 alindiginda filtre
derecesi ve SNR degisimi Sekil 3.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. L = 0,5 ve & =1 alindiginda filtre derecesi ve SNR degisimi
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M= 115, A = 0,5 ve 6 = 1 alindiginda sistem en yiliksek SNR degeri olan
27.07 dB degerine ulagmistir.

RLS algoritmasinin farkli A ve 6 degerlerinde uygulanmasi sonucunda, en
ylksek SNR degerine A = 0,9 ve 0 = 1000 olarak alindiginda filtre derecesi 114
oldugunda ulagtig1 gorilmiistiir. Buna gore giiriiltiilii sinyalin SNR degeri 8,85
dB’den 28,69 dB degerine ulagsmustir.

A =10,9 ve 6 = 1000 alinarak FPGA iizerinde ger¢eklenme yapildiginda
filtrelenen sinyal Sekil 3.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Giiriiltiilii sinyal ve FPGA {izerinde filtrelenmis sinyal

FPGA iizerinde ger¢eklenme isleminden sonra donanim kaynak

kullanimlar1 Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. RLS algoritmas1 FPGA donanim kaynak kullanimlari

Donanim Ad1 | Kullanilan | Kullanilabilir | Kullanim Yiizdesi
LUT 675 63400 %1,06
FF 2069 126800 %1,63
DSP 1 240 %0,42
10 4 210 %1,9
BUFG 1 32 %3,13
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LMS ve RLS algoritmalarinin ger¢eklenme islemi sonucunda SNR degerleri

ve kaynak kullanimlar1 karsilagtirmas: Tablo 3.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3.3. LMS ve RLS algoritmalar1 ger¢ceklenme sonuglari

Algoritma SNR LUT FF DSP | 10 | BUFG
LMS Algoritmasi 34,71 dB %2,82 | %4,81 | %0,42 | %1,9 | %3,13

RLS Algoritmasi 28,69 dB %1,06 | %1,63 | %0,42 | %1,9 | %3,13
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4. TARTISMA

Sunulan bu tez calismasi, su alti akustiginde kullanilan haberlesme
sinyallerindeki giiriiltii etkisini, LMS ve RLS adaptif filtre algoritmalar1 kullanarak
en aza indirmek ve bu algoritmalarin FPGA donanimi tizerinde ger¢eklenebilirligini
gostermek amaciyla uygulamali olarak gergeklestirilmistir.

Calisma siirecinde, LMS ve RLS algoritmalarinin literatiirdeki kullanim
alanlar1 incelenmis, yapilan ¢alismalarda adaptif filtrelerin giiriiltii etkisini azaltma
uygulamalarinin basariyla sonuglandigi goriilmiistiir. LMS ve RLS algoritmalarinin
su alt1 akustik sinyallerde uygulanmasi ve FPGA iizerinde gerceklenmesi i¢in yeteri
kadar ¢alisma olmamasindan dolay1 bu tez ¢alismasinin literatiire katki saglamasi
amagclanmustir.

Calisma i¢in, hem ping sinyali {iretip hem de sinyalleri kaydedebilen ¢ift
yonli bir transdiiser kullanilarak su alt1 ortam kosullarini saglayabilmek i¢in havuz
ortaminda deney diizenegi kurulmustur.

Deney diizenegi ile kaydedilen su alt1 akustik ses verisi incelendiginde metal
plakadan yansiyan ping sinyali goriilebilmektedir.

Kaydedilen bu sinyale bilgisayar ortaminda LMS ve RLS algoritmasi
uygulanmistir.

LMS algoritmasinda, ger¢cekleme islemi i¢in en yiiksek SNR degerini veren
parametreler dikkate alinarak filtre katsayilar1 ve filtre derecesi belirlenmis, adim
boyutu parametresinin SNR degerinde ve filtre derecesinde etkili oldugu
goriilmiistiir. LMS algoritmasiyla belirlenen filtre katsayilar1 FPGA donanimina
iletilerek filtreleme islemi gerceklestirilmis ve filtrelenen sinyalde giiriiltii etkisinin
azaldig1 gozlemlenmistir. LMS algoritmasi, 8,85 dB olan SNR degerini 34,71 dB
degerine ¢ikartmis, FPGA iizerinde %2,68 LUT, %4,7 FF, %0,42 DSP, %1,9 10 ve
%3,13 BUFG kaynak kullanimi1 gergeklestirmistir.

RLS algoritmasinda, gergekleme islemi icin en yiiksek SNR degerini veren
parametreler dikkate alinarak filtre katsayilar1 ve filtre derecesi belirlenmis, unutma
faktorii parametresi ve kovaryans matrisinin baglangic parametresinin  SNR
degeriyle filtre derecesinde etkili oldugu goriilmiistiir. RLS algoritmasiyla
belirlenen filtre katsayillart FPGA donanimina iletilerek filtreleme islemi
gerceklestirilmis ve filtrelenen sinyalde giiriiltli etkisinin azaldig1 gozlemlenmistir.

RLS algoritmasi, 8,85 dB olan SNR degerini 28,69 dB degerine ¢ikartmis, FPGA
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tizerinde %1,06 LUT, %1,63 FF, 9%0,42 DSP, %1,9 10 ve %3,13 BUFG kaynak
kullanimi1 gerceklestirmistir.

Gergeklenme sonuclarina goére daha yiiksek SNR tercihinde LMS
algoritmasi, daha az kaynak kullanomi tercihinde RLS algoritmasi etkili
goriilmektedir.

LMS ve RLS algoritmalarinin uygulanmasinda, baslangi¢ parametrelerinin
dogru belirlenmesinin algoritma performansi ilizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Bu parametreler, kullanilan sinyalin 6zelliklerine bagli olarak
degisiklik gosterebilir ve sistem davranisi test edilerek optimize edildiklerinde,

uygulamanin performansini daha verimli hale getirdigi goriilmiistiir.
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5.SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma, su alt1 akustiginde adaptif filtrelerin sinyal isleme stireglerinde
etkili bir ¢oziim sundugunu ve FPGA donanimi iizerinde basarili bir sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir. Caligmadan elde edilen sonuglar ise, su alti
akustigi uygulamalarinda adaptif filtrelerin denizalti iletisimi, sonar sistemleri ve
diger akustik algilama teknolojilerinde 6nemli bir rol oynayabilecegini ve bu tiir
sistemlerde giiriiltii engelleme, sinyal iyilestirme gibi kritik gorevleri yerine
getirebilecegini ortaya koymaktadir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, farkli adaptif filtre algoritmalarinin su
alt1 akustigi alaninda karsilasilan zorluklara ne kadar uyum saglayabilecegi ve ne
tir iyilestirmeler yapilabilecegi iizerine ayrintili g¢alismalarin olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ozellikle filtrelerin adaptif parametrelerinin gevresel kosullara ve
sistem gereksinimlerine bagl olarak otomatik sekilde optimize edilebilmesi, sistem
performansi lizerinde 6nemli dl¢giide artiga neden olabilecegi dngoriilmektedir. Bu
noktada, yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerinin entegrasyonu, sistemin daha
dinamik ve ¢evresel degisimlere daha hizli adapte olmasini saglayabilir.

Su alt1 akustigi ve FPGA tabanli adaptif filtrelerin entegrasyonu {izerine
yapilacak bu caligmalar deniz bilimleri, savunma sanayi ve denizalti kesif

teknolojileri gibi bircok alanda yenilik¢i ¢oziimler iiretilmesine olanak tantyacaktir.
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EKLER
EK 1 LMS Filtre Matlab Uygulama Kodu

load matlab.mat;
fs=1eb;

f1=3e5;
t=0:1/fs:1e-3;

D=sin(2*pi*fl*t);

n=numel(D);

X=raw_data;

dizi_min = min(X);

dizi_max = max(X);

dizi norm @ 1 = (X - dizi min) / (dizi_max - dizi min);
dizi norm negl 1 = 2 * dizi norm @ 1 - 1;
X=dizi_norm_negl 1;

M=365;
w=zeros(1,M);

E = zeros(1, n);
Y = zeros(1, n);
mu=0.0001;

for i=M:n
x1 = X(i:-1:i-M+1);
Y(i)=w * x1°;
E(i) = D(1) - Y(i);
w=w+2*mu*E(i).*x1;
end
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EK 2 RLS Filtre Matlab Uygulama Kodu

load matlab.mat;
fs=1eb;

fl=3e5;
t=0:1/fs:1le-3;

D=sin(2*pi*fl*t);

n=numel(D);
X=raw_data;
nt = (1:length(X));

dizi_min = min(X);

dizi max = max(X);

dizi norm @ 1 = (X - dizi _min) / (dizi_max - dizi_min);
dizi norm_negl 1 = 2 * dizi norm 8 1 - 1;
X=dizi_norm_negl 1;

M=114;
lambda=0.9;

w = zeros(M, 1);
P = eye(M)/1000;

for i=M:n

u = X(i:-1:i-M+1)";

y(i) = w" * u;

error(i) = D(i) - y(i);

k = (P * u) / (lambda + u' * P * u);
w=wu+k * error(i);
P=(P-k*u" *P) / lambda;

end
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