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Oz

Bu galismada, geleneksel dijital filtre algoritmalarina alternatif olarak dnerilmis olan adaptif filtre algoritmalarinin
da bir iiyesi olan En Kiigiik Ortalama Kare (LMS) algoritmasinin, su alti akustigindeki performansinin incelenmesi
icin bir uygulama yontemi gosterilmektedir. Bu yontemde gercekleme ortami olarak sinyal isleme
uygulamalarinda yogun olarak kullanilan Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) donanimi tercih edilmistir.
Uygulamada ise LMS algoritmasi dncelikle matematiksel olarak incelenmis, sonrasinda ise su alti ortaminda
hazirlanan test diizenegi ile kaydedilmis akustik haberlesme sinyalleri kullanilarak FPGA donaniminda
gergekleme islemi yapilmistir. Elde edilen sonuglarda yakinsama katsayisinin degerine ve filtre derecesine gore
sinyalin Sinyal Giiriiltd Oran1 (SNR) degerinin degistigi gozlemlenmis, secilen yakinsama katsayisina gore
sinyalin SNR degerinin 8,85 dB’den 29,85 dB’e ¢iktig1 gozlemlenmistir. Kullanilan algoritmanin filtreleme
etkinligi incelendiginde, SNR degerinde meydana gelen bu iyilesmeye bagl olarak, LMS filtrenin bu alanda
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Yapilan bu sentezleme sonucunda ise algoritmanin FPGA {izerinde %2,68
Arama Tablosu (LUT), %4,7 Flip-Flop (FF), %0,42 Say1sal Sinyal Isleme (DSP), %17,62 Giris-Cikis (I0) ve %3,1
Kiiresel Ara Bellek (BUFG) kaynak kullaniminda bulundugu goriilmiistiir. Bu ¢aligma, LMS algoritmasinin su altt
akustigindeki filtreleme etkinligini FPGA donanimi iizerinde gergeklestirilen deneylerle ortaya koyarak SNR
degerini iyilestirdigini ve algoritmanin kaynak kullaniminin diisiik oldugunu gostererek, verimli bir filtreleme
¢Ozliimii sundugunu ve bu alandaki uygulamalara katki sagladigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, LMS, SNR, su alt1 akustigi

LMS Filter Application and Implementation on FPGA in Underwater
Acoustic

Abstract

In this study, an application method is shown to examine the performance of the Least Mean Square (LMS)
algorithm, which is also a member of the adaptive filter algorithms proposed as an alternative to traditional digital
filter algorithms, in underwater acoustics. In this method, Field Programmable Gate Array (FPGA) hardware,
which is used extensively in signal processing applications, was preferred as the implementation environment. In
the application, the LMS algorithm was first examined mathematically, and then the implementation was
performed in the FPGA hardware using acoustic communication signals recorded with the test setup prepared in
the underwater environment. In the obtained results, it was observed that the Signal to Noise Ratio (SNR) changed
according to the value of the convergence coefficient and the filter degree, and it was observed that the SNR value
of the signal increased from 8.85 dB to 29.85 dB according to the selected convergence coefficient. When the
filtering effectiveness of the used algorithm is examined, it is shown that the LMS filter can be used in this area
depending on the improvement in the SNR value. As a result of this synthesis, it is seen that the algorithm uses
2.68% Lookup Table (LUT), 4.7% Flip-Flop (FF), 0.42% Digital Signal Processing (DSP), 17.62% Input-Output
(I0) and 3.1% Global Buffer Memory (BUFG) resources on the FPGA. This study demonstrates the filtering
effectiveness of the LMS algorithm in underwater acoustics through experiments performed on FPGA hardware,
improving the SNR value and demonstrating that the algorithm uses low resources, thus providing an efficient
filtering solution and contributing to applications in this field.

Keywords: FPGA, LMS, SNR, underwater acoustic

Cite as;

Karakaya, E., Cavuslu, M. A., Aytar, O. (2025). Su Alt1 Akustiginde LMS Filtre Uygulamas1 ve FPGA Uzerinde
Gergeklenmesi. Recep Tayyip Erdogan University Journal of Science and Engineering, 6(1), 168-174. Doi:
10.53501/rteufemud. 1578403


https://orcid.org/0009-0005-9003-6801
https://orcid.org/0000-0002-8736-3845
https://orcid.org/0000-0001-7664-103X

LMS Filter Application and Implementation...

Karakaya et al. / RTEU-JSE 6(1) 168-174 2025

1. Giris

Son yillarda meydana gelen teknolojik
ilerlemelere bagh olarak, haberlesme
yontemlerinin  gelismesi  ve  farklilagmasi
sonucunda elde edilen ¢esitli yontemlerin su alt1
ortamindaki haberlesme sistemlerinde

kullanilmasinda artis goriilmektedir. Ancak su
altinda ortam giriltiisiiniin ve ortamdaki
haberlesme kanalinin zamansal ve mekéansal
olarak farklilik gdstermesi nedeniyle karasal
haberlesme sistemlerinin aksine su altinda veri
aktarimi ¢oziilmesi gereken zor bir problem haline
gelmektedir (Cavuslu, 2020).

Su alti ortaminda sinyallerin analizi
ayrigtirtlmasinda en c¢ok kullanilan yontemlerin
basinda ise filtreleme yontemleri gelmektedir. Su
altt ortaminin kaotik yapisi diisiiniildiiglinde alic1
biriminde  sinyallerin  anlamlandirilmasinda
filtreleme uygulamalarinin kullanimi1 kaginilmaz
olmaktadir. Su altt1 ortaminda olusan giiriiltii

seviyesini belirleyen kaynaklar termal giiriilti,

Ve

ylizey guriiltiisii, gemi trafigi giriltiisi ve
tiirbiilans Termal glrilti,

molekiillerinin rastgele hareketinden kaynakli

giiriiltiistdir. su
giiriiltiidiir (Coates, 1990). Tirbiilans giiriiltiisi,
diisiik frekanslarda etkinlik gdsteren giirtiltiidiir
(Coates, 1990). Yiizey giiriiltiisi, riizgar hizindan
dolay1 suyun farkli seviyelerinde meydana gelen
giiriiltidiir (Traverso vd., 2012). Gemi trafigi
makine

yaydigi

girililtiisic.  ise  su  tasitlariin
hareketlerinden ve akistan dolayi

giirtiltiidiir (Cavuslu, 2020).

Su alti ortam giiriltiisiiniin ayristirilmasinda,
Sonlu Diirtii Yanit1 (FIR) ve Sonsuz Diirtii Yanitt
(ITR) filtrelere alternatif olarak kullanilabilecek
adaptif filtreler, sinyal isleme uygulamalarinin
birgok alaninda yaygin olarak kullaniimaktadir
(Haykin, 1996). Adaptif filtreler, uyarlamali
yapisindan dolay1 klasik filtrelere kiyasla daha
esnek bir kullanim ve ¢evresel degisimlere daha
hizli  bir Adaptif filtreleme
algoritmalarinin en ¢ok tercih edilenlerinden olan
En Kii¢iik Ortalama Kare (LMS) algoritmasi ise

tepki  saglar.

uygulama kolaylig1 ve uygun hesaplama maliyeti
gibi avantajlara sahiptir.

169

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).
LMS algoritmasinin FPGA {izerinde uygulandig1
calismalara bakildiginda Ganorkar vd. (2022)’ne
gore FIR LMS algoritmasinin FPGA ortaminda
gerceklestirildigi gosterilmis, Liu vd. (2023)’ne
gore modifiye edilmis bir LMS algoritmasinin
FPGA {izerinde gosterdigi performans ve orijinal
LMS algoritmasi ile performans karsilastirilmasi
incelenmistir. Yapilan bu c¢aligmalara gore ise
FPGA donanimi LMS filtre uygulamasina uygun
olup, calisma igerisinde uygulama yontemi olarak
tercih edilmistir.

Yapilan bu ¢alismada, su alt1 ortaminin giirtiltiilii
yapisindan dolay1 iletisim sinyallerinde olusan
giirtiltii etkisinin LMS filtre ile giderilmesi ve
FPGA ile tasarlanan devrenin sentezleme islemi
gerceklestirilerek su alti akustiginde yapilan
caligmalarda adaptif bir filtrenin
uygulanabilirliginin gésterilmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. LMS Algoritmasi

Stokastik gradyan algoritmalarinin bir iiyesi olan
LMS algoritmasi, ortalama hatanin karesini en
kiiciik yapmaya odaklanir (Poularikas, 2014).
Sekil 1°de adaptif filtre algoritmalarinin genel
blok diyagrami gosterilmistir (Mustafa vd., 2009).

(" dfm+
" . ) =
Xin) Filtre Y O} > Em)
S
P
Adaptif
Algoritma

Sekil 1. Adaptif filtre genel blok diyagrami
Figure 1. Adaptive filter general block diagram

Sekil 1’de, x(n), algoritmaya giren giiriltilii
ifade etmektedir. y(n), filtreleme
isleminden sonra olusturulan ¢ikis sinyalini, e(n)
ise y(n) cikis sinyali ile d(n) referans sinyali

sinyali
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arasindaki farki yani hatayr ifade etmektedir
(Mustafa vd., 2009). Algoritmanin filtre
boliimiinde uygulamaya gore FIR veya IIR filtre
kullanilabilir (Mustafa vd., 2009). Bu caligsma
icerisinde hesaplama kolayligi acgisindan FIR
filtre tercih edilmistir. Bu yapi matematiksel
olarak Es. 1’de gosterilmistir (Poularikas, 2014).
(D

Yy =W ()X

Es. 1°de gosterilen denklemde w(n) filtre
katsayilarim1 ifade etmektedir (Mustafa vd.,
2009).

Adaptif algoritma boliimii ise LMS filtrenin filtre
katsayilarin1 giincelledigi boliimdiir. Bu yap1
matematiksel olarak Es. 2’de gosterilmistir
(Poularikas, 2014).

Wn+1) = Wy + 2UX(n)€m) (2)

Es. 2’de gosterilen denklemde w(n+1), filtre
katsayilarmin  giincellenmis  halini, p

yakinsama katsayisini ifade etmektedir (Mustafa
vd., 2009).

ise

2.2. Test Diizenegi

Sistemin c¢alisabilirligini test etmek i¢in su altinda
akustik  kayit alinmistir. Kurulan deney
diizenegine 2’de
gosterilmistir.

ait blok diyagram Sekil

Havuz

______________________________

Analog Sayisal |

Dontistim ——1

Devresi
FPGA w

Metal Plaka (1.5 metre x | metre)

|

|

|

|

1

|

|

Yansiyan Sinyal :
Transdiiser :

Ping Sinyali - -

< 2,5 metre- —»

N L
Gerilim
Yiikseltici Devre

J

Sekil 2. Deney diizenegi blok diyagrami
Figure 2. Experimental design of block diagram

Test diizeneginde kullanilan transdiiser Kog¢ Bilgi
ve Savunma Teknolojileri A.S biinyesinde
iiretilmektedir. Transdiiserin performansi igin Es.
3 6nemlidir (Kumar vd., 2013). Burada Kaynak
Seviyesi (SL) ve Transdiiser Gerilim Yaniti
(TVR) parametreleri transdiiserin iiretiminde
belirlenen parametrelerdir. Testte kullanilan
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transdiiserin 300khz ping sinyalinde TVR degeri
135 dB’dir.

SL = TVR + 20log (Vaus) 3)

Havuz ortaminda kurulan bu test diizeneginde
gerilim ytikseltici elektronik devre tizerinden ping
sinyali iiretilmekte ve bu ping sinyali transdiiser
iizerinden metal plakaya iletilmektedir. Ping
sinyalinden dolay1 metal plakadan yansiyan sinyal
yine transdiiser iizerinden alinip analog sayisal
doniisiim devresi tarafindan okunmakta ve FPGA
iizerinde islenmektedir. Deney diizenegi ise Sekil
3’te gosterilmistir.

— e

METAL PLAKA

TRANSDUSER
\\\

®

Sekil 3. Test diizenegi
Figure 3. Test setup

2.3. Ping Sinyalinin Olusturulmasi

Ping sinyali, sabit frekans ve sabit bir siire icin
olusturulmus Siirekli Dalga (CW) bir siniis
sinyalidir (Waite, 2002). Ping sinyali f = 300khz
frekansinda, 1ms siirekli olarak ve fs = 1Mhz
ornekleme frekansiyla olusturulmustur. Es. 4’te
olusturulan ping sinyalinin matematiksel ifadesi

gosterilmistir.
. 2nft
— 2 1
Ping = {sm( r ) mod(t,20ms) < 1ms @)
0, mod(t,20ms) = 1ms

Sistem c¢alisma siiresince 1ms ping sinyali
iletmekte, sonraki 19ms boyunca metal plakadan
sinyalleri 20ms
bu g¢alisma durumunu tekrar
etmektedir. Olusturulan bu yaklasim, su alti

yansiyan kaydetmekte

araliklarla

Ve

ortaminda tespit yapabilmek icin gerekli olan
senaryonun bir gosterimidir.

2.4. SNR Degerinin Hesaplanmasi

akustik filtreleme
isleminden  sonra  performans  agisindan

degerlendirme yapabilmek igin Sinyal Giirilti

Kayit edilen sinyalde
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Orani1 (SNR) degeri 6nemlidir. SNR, sinyal ile
sinyal iizerindeki giiriiltiiniin birbirine oramidir
(Bari ve Dewasthale, 2016). Es. 5’te SNR degeri
matematiksel olarak gdsterilmistir.
SNR(dB) = 10log (%) (5)
Test diizenegi iizerinden kaydedilen sinyallerde,
Ims siirekli olan ping sinyali tespit edilmis olup,
20ms igerisinde tespit edilen bu sinyalin
yansimalar1 goriilebilmektedir. Bu durumda
kaydedilen sinyallerde, 1ms olan siirekli ping
sinyalinden Ornekleme yapilarak sinyalin giicii
bulunmus, giiriiltiiniin giicli ise yansiyan sinyal
tespit edilmeden oOnceki zaman araligindan
ornekleme alinarak hesaplanmistir. Ayni zamanda
Olciilen giiriiltii glicliniin bos havuzun giiriilti
giicline denk oldugu dogrulanmaistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Oncelikle kaydedilen giiriiltiilii sinyalin SNR
degeri  hesaplanmis ve 8,85 dB olarak
bulunmustur. LMS filtreleme  isleminde
yakinsama katsayisi i¢in sirasiyla u = 0,1, u =
0,01, u = 0,001 ve u = 0,0001 segilerek SNR
degisimi incelenmistir. Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve
Sekil 7°de goriildiigii tizere farkl p degerleri SNR
degerini etkilemektedir.

Filtre Uzunluguna Gdére Filtrelenmis Sinyalin SNR Degigimi
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Sekil 4. 1 = 0,1’deyken SNR degeri
Figure 4. SNR value of u = 0.1
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Filtre Uzunluguna Gore Filtrelenmig Sinyalin SNR Degigimi
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Sekil 5. 4 = 0,01’deyken SNR degeri
Figure 5. SNR value of u = 0.01

Filtre Uzunluguna Gore Filtrelenmig Sinyalin SNR Degigimi
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Sekil 6. 1 = 0,001’deyken SNR degeri
Figure 6. SNR value of u = 0.001
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Sekil 7. 4 = 0,0001’deyken SNR degeri
Figure 7. SNR value of u = 0.0001
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Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilecegi lizere p
degeri azaldikca SNR degerinde meydan gelen
degisimler artmakta ve sistemin asir1 salinim
tepkileri vermesine yol agmaktadir. Bu nedenle
calismada degisimlerin daha az oldugu parametre
(p = 0,01) secilmistir. SNR degerinin yiiksekligi
filtreleme etkinligi acisindan 6nemli oldugundan
filtre derecesi 364 segilerek 29,85 dB SNR degeri
elde edilmistir.

p = 0,01 secildiginde giiriiltiilii sinyal ve LMS
algoritmasinin filtreledigi sinyal Sekil 8’de

gosterilmistir.

Giirtiltiilii Sinyal

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Filtrelenmig Sinyal

Sekil 8. Giriiltili ve filtrelenmis sinyalleri
gosteren diyagram

Figure 8. Diagram indicating noise and filtered
signals

LMS adaptif filtre algoritmasi su alt1 akustiginde
kullanim igin teorik olarak tanimlandiktan ve
sinyal analizi yapildiktan sonra uygulama olarak

gerceklenebilecegi  bir  donammma  ihtiyag

Sekil 10. FPGA ger¢eklenme sonucu
Figure 10. FPGA implementation result

duyulmaktadir. Bunun i¢in Digilent firmasinin
FPGA gelistirme kart1 olan NEXYS 4 DDR f{irtinii
tercih edilmistir. Bu gelistirme kart1 iizerinde
AMD firmasinin Xilinx XC7A100T-1CSG324C
FPGA ¢ipi bulunmaktadir. Bu donanim {izerinde
yapilan gergekleme isleminin blok diyagrami
Sekil 9°da gosterilmistir.

Filtre Katsayilari [
| Filtrelenmis Sinyal
FPGA —_—

Giirtiltiilii Sinyal

Sekil 9. FPGA gercekleme blogu
Figure 9. FPGA implementation block

LMS algoritmasinda hesaplanan filtre katsayilar
ve kaydedilen giriiltili sinyal kullanilarak
filtreleme islemi gerceklestirilmistir. Sekil 10’da
gergeklenme sonucunda uygulanan giirtiltilii
sinyal istte, filtrelenen sinyal altta olacak sekilde

gosterilmistir.

Sentezleme sonucuna goére FPGA kaynak

kullanimlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Sentezleme sonucu kaynak kullanimlari
Table 1. Resource usage as a result of synthesis
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Kaynak Kullanilabilir  Kullanilan g;‘;‘;‘l“(‘(‘,z)
LUT 63400 1699 2,68

FF 126800 5962 4,70

DSP 240 1 0,42

10 210 37 17,62
BUFG 32 | 3,13
10.000000000 n= 15.000000000 ns
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4. Sonuclar

Bu calismada su alti akustiginde kullanilan
haberlesme sinyallerinde giiriiltii etkisini en aza
indirmek i¢cin LMS filtre 6ncelikle analiz edilmis
sonrasinda FPGA gerceklenmesi ve simiilasyonu
yapilmugtir. Incelemesi yapilan sinyallerin nasil
olusturuldugu ve yapiy1 test etmek igin kullanilan
test diizenegi aciklanmistir.

Calisma sonuglart incelendiginde SNR degerinin
8,85 dB’den 29,85 dB’e ciktig1 gdzlemlenmistir.
Bu durum, filtrelenen sinyal karakteristiginin
algoritma girigine uygulanan sinyale gore daha az
giiriltiilii sinyal igerdigini gostermektedir.

Sentezleme sonucunda algoritmanin FPGA
tizerinde %?2,68 Arama Tablosu (LUT), %4,7
Flip-Flop (FF), %0,42 Sayisal Sinyal Isleme
(DSP), %17,62 Girig-Cikis (10) ve %3,1 Kiiresel
Arabellek  (BUFG)

bulundugu goriilmiistir.

kaynak  kullaniminda

Sonug olarak su alt1 haberlesmesinde LMS
filtrenin uygulamasi basariyla gerceklestirilmis ve
FPGA {izerinde ¢alistigi dogrulanmustir.
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Aragtirma i¢in sagladigi test ortamindan dolay1
Kog¢ Bilgi ve Savunma Teknolojileri A.S’ye
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