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OzZET

Bu ¢alismada, uydu haberlesme sistemlerinde kritik bir rol oynayan atmosferik giiriiltiiniin etkilerini ve lazer
tabanli haberlesme sistemlerinin performansimi artirmak igin kullanilan filtreleme teknikleri ele alinmigtir.
Uydu haberlesmesi igin filtreli lazer haberlesmesi yaziliminin gelistirilmesi siireci, Python iizerinde detayl
bir bicimde incelenmistir. Ayrica MATLAB ve GNU Octave gibi program ¢iktilari ve bilimsel
karsilastirmalart iizerinden de oOrnekler verilmistir. Radyo frekans (RF) ve optik bant genisliklerinin
karsilastirllmasiyla baslayan ¢alisma, hangi frekans bandinda daha etkin haberlesme saglandigimin analizini
icermektedir. Yazilimin temel akisini ve islevselligini tamimlayan bir akis diyagrami gelistirilmis ve bu
diyagrama uygun olarak Python dilinde bir yazilim gelistirilmistiv. Bulgularimiz, lazer tabanli haberlesme
sistemlerinin gelistirilmesi ve atmosferik giiriiltii etkilerinin azaltilmasi konusunda yol gosterici olmustur.
Proje sonunda, edilmis olunan bilgiler 1s1ginda ve gelecekte yapilacak olan ¢alismalar icin ¢alismamiz bir
yol gésterici olacaktir.

Anahtar Kelimeler — Uydu haberlesme, Atmosferik giiriiltii, Lazer tabanli haberlesme, Filtreleme
teknikleri, Python.
GiRIiS

Gunumuz toplumunun temel yapitaslari, hizl ve glivenilir bilgi aligverisine dayanmaktadir. Gelismis
iletisim sistemleri, savunma sanayii, havacilik, tagsimaciliktan ktresel bilgi akisina kadar genis bir
yelpazede yer almaktadir. Ozellikle, yiiksek kaliteli gercek zamanli video iletimi, enerji kaybini
azaltarak ¢evresel surdurulebilirlige katkida bulunmaktadir. Ayrica, gelisen yari iletken endustrisi ile
uzay araclari ve insan tasimacihidi icin iletisim ihtiyaglari artmaktadir. Kablosuz cihazlarin evrimi,
son otuz yilda inanilmaz bir hizla ilerlemistir ve bu gelismeler, modern toplumun temel dgeleri
haline gelmistir [Khalighi,2014]. "Kablosuz Haberlesme" terimi, RF cihazlarinin benimsenmesiyle
6zdeslesmis olup, RF spektrumunun sinirli ve pahali kapasitesi nedeniyle, alternatif haberlesme
teknolojilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Kablosuz Optik Haberlesme (KOH), ylksek bant
genigsligi, veri glvenligi ve uygulama kolayhgi ile 6n plana ¢ikmaktadir. KOH, isik spektrumunun
g6rlandr, ultraviyole ve kizilétesi segmentlerinde ¢aligir. Tarihsel olarak, giines 1s1§1 ve heliograflar
gibi eski iletisim araclari, mesaj iletiminde kullaniimistir. En son KOH versiyonlari, iletisimde
lazerler ve LED'ler gibi ylksek teknoloji cihazlari kullanmaktadir. KOH Uzerine yapilan teknolojik
gelismeler, o6zellikle derin uzay iletisimi gibi alanlarda ulusal gug yariglarina neden olmaktadir.

Serbest Uzay Optigi (SUO), dogal yuksek tasiyici frekanslar kullanarak yuksek veri hizlarinda
iletisim saglamaktadir. SUO, noktadan noktaya ¢dzimler ve yeni nesil yiksek hizli optik aglar igin
uygun olup, cesitli uygulamalarda etkin bir sekilde kullaniimaktadir [Nadeem,2009]. Ancak, iklim
kosullari nedeniyle SUO'nun guvenilirligi ve kullanilabilirligi sinirli olabilir. Genel olarak, SUO
sistemleri, buyuk veri iletimi saglayarak kisa mesafeli iletisim icin idealdir. Ancak, hava kosullari ve
optik bilesenlerin surekli izlenmesi, bu sistemlerin adaptasyonunu zorlastirmaktadir. Faz
Kaydirmali Anahtarlama ve Karesel Genlik Modulasyonu gibi yeni modilasyon teknikleri, SUO
sistemlerinin performansini artirmak icin gelistiriimistir. Bu teknikler, daha iyi spektral verimlilik
saglamak ve iletisim kalitesini iyilestirmek amaciyla kullaniimaktadir. Projede SUO’nun teorisini
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kavramak ve bu dogrultuda parametrelere sahip adaptif dijital filtreyi tercih etmek baslica
amaglardan biridir.

Adaptif filtreler, 6zellikle optik haberlesme sistemlerinde karsilasilan teknik zorluklar nedeniyle
karmasik olabilir. NLMS adaptif filtre, sistem ayristirma yontemi olarak kullanilarak hem kararlihgi
hem de performansi optimize eder. Bu filtrenin uygulanmasi sirasinda, algoritmanin ortam
kosullarina duyarhligi ve guarualtli sinyallerin varligi gibi sorunlar ortaya c¢ikabilir [Lampl,2020].
Bunun yani sira, haberlesme ortamindaki karmasikliklar filtre performansini etkileyebilir. Python,
MATLAB ve Octave gibi farkli yazihm ortamlari kargilastirildiginda; Python, agik kaynakh olmasi,
genis katiphane ekosistemine erisimi ve cesitli isletim sistemlerinde galisabilmesi nedeniyle éne
cikmistir. Hiz, dogruluk, CPU/RAM performansi gibi kriterler dogrultusunda Python tercih edilmistir.

NLMS filtresinin parametreleri, filtre performansini dogrudan etkiler. Adim boyutu, filtre
katsayilarinin ne kadar hizli glincellenecegini belirler; ¢cok blylk bir deder filtre kararsizligina, ¢ok
kiguk bir deger ise yavas uyuma yol acabilir. Filtre uzunlugu, filtre hafizasini tanimlar ve
hesaplama maliyetini artirirken, unutma faktéri ge¢mis hatalarin adaptasyon sirecine etkisini
dizenler [Patnaik,2024]. Ayrica, algoritma giris ve istenen sinyallerin esit uzunlukta olmasini
gerektirir, aksi halde hata verir. Algoritma ayrica veri tlrlerini ve parametre degerlerini kontrol
ederek kuvvetli bir yapi sunar, yanlis parametreler tanimlandiginda hata mesajlari ile yanit verir.
Bu 6zellikler, NLMS adaptif filtrenin etkin ve glvenilir bir sekilde ¢calismasini saglar.

YONTEM
Atmosferik Guraltindn Modellenmesi: Hem teorik dagilim modelleri hem de gercek dunya verilerini
kullanarak gercgeklestirilir. Bu model, rastgele gurilti kaynaklarini ve atmosferik kosullarin zamanla
degisimini hesaba katmakta, bdylece sinyal-gurilti orani (SGO) Uzerindeki etkileri daha dogru bir
sekilde tahmin edebilmektedir.

SGO genellikle asagidaki formlle ifade edilir:

P,
SGO = —SINYAL

PGURULTU (1)
Burada Ps;yya; Sinyalin giclnl ve Pgygryry 9Urdltinin glcini temsil eder.

Atmosferik gurdltt, genellikle rastgele bir slre¢ olarak modellenir ve bu, Gauss veya Poisson
dagilimi gibi istatistiksel dagilimlarla ifade edilebilir [Oztlirk,2023]. Ornedin, Gauss dagilimi
kullanilarak:

1 _G=w?
e 20°

Peyrurry(X) = Py (2)

Burada y ortalama gurilti seviyesini, o ise standart sapmayi temsil eder.

Filtreleme Teknikleri ve Optimizasyonu: Lazer haberlesme sistemlerinde kullanilan filtrelerin
tasarimi ve optimizasyonu igin gesitli ydntemler uygulanmistir. Bu yontemler, sinyal bant genigligini
korurken gurultiyd azaltmayi hedeflemektedir. Filtre parametrelerinin belirlenmesinde, en iyi
sinyal-guraltd oranini ve en dusuk hata oranini saglayacak sekilde bir dizi optimizasyon teknigi
kullaniimistir

Bir filtre, genellikle transfer fonksiyonu H(f) ile ifade edilir. Ornegin, bir diisiik gegiren filtre igin:

1
H) =——
L ®

Burada f frekanstir, f, kesim frekansidir ve n filtre derecesidir.

Bit Hata Orani (BHO), iletilen bitlerin ne kadarinin hatal alindigini gésterir. BHO igin genel bir
ifade:
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1
BHO = Eerfc(\/SGO) )

Burada erfc hata fonksiyonunun tamamlayicisidir. Filtre tasariminda, BHO’yu minimize etmek igin
optimizasyon yapilir.

Rf ve lazer haberlesme ¢esitlerinin farklar::

RF ve lazer haberlesmesi, farkli frekans bantlari ve iletim teknikleri kullanan iki ayri kablosuz
haberlesme yontemidir. Bu iki ydntemin bant farki, temelde kullanilan frekans araliklarindaki temel
farklardan kaynaklanir.

RF _Haberlesmesi: RF haberlesmesi, genellikle MHz (Megahertz) ve GHz (Gigahertz) araliginda
olan radyo frekanslarini kullanir. Bu yontem, uzun mesafelerde veri iletimi i¢in kullanilir ve genellik-
le daha dusuk veri iletim hizlarina sahiptir.

Lazer Haberlesmesi: Lazer haberlesmesi, ¢cok daha yuksek frekanslarda calisan isik dalgalarini
kullanir. Bu frekanslar THz (Terahertz) araliginda olabilir ve bu yontem genellikle ylksek veri iletim
hizlari sunar. Lazer haberlesmesi, genellikle goéris hatti gerektiren daha kisa mesafeler icin uy-
gundur.
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Sekil 1. RF ve Lazer Sinyallerinin Kargilastiriimasi.

Sekil 1’de verilen grafik RF ve optik sinyallleri géstermektedir. RF sinyal daha dusuk frekansta
oldugu i¢in dalga formu daha genistir. Lazer sinyali ise daha yuksek frekansa sahip oldugundan,
dalga formu RF sinyaline gére daha sikidir.

Yazilim ortamlarinin karsilastiriimasi:

GNU Octave: Muhendislik ve sinyal isleme uygulamalari icin MATLAB ile uyumlu bir agik kaynakli
alternatif olarak sunulmaktadir. MATLAB benzeri dil ve grafiksel kullanici arayuzi, MATLAB
kullanicilarinin Octave'a kolayca gecgis yapmalarini saglar. Octave, sifilire tasarimi ve genis
fonksiyon yelpazesi ile gug¢lu bir performans sunar ve temel dizeyde gorsellestirme islevleriyle
grafik ciktilari ve veri gorsellestirmeyi destekler. FIR ve IIR filtreleri kullanarak yapilan bir garaltalt
sinyal uygulamasinda, her iki filtre de guraltlyu etkili bir sekilde azaltmis ve sinyalin genel yapisini
korumustur [WangJ,2024]. Bu uygulamanin c¢iktisi Sekil 2'de goésterilmistir. Octave'da yapilan
performans &lgimleri, filtrenin suresini toc komutuyla 0.0341 saniye olarak kaydederken, profile
ozelligi ile iglemci kullanimi %100,57 olarak hesaplanmistir, bu da islemcinin filtreleme sirasinda
yogun kullanildigini gostermektedir. Bellek kullanimi ise whos komutu ile toplamda 0.05 MB olarak
Olgulmastir. Bu dlgumler, Octave'in gurlltilu sinyali temizlemek icin yeterli bir performans
sergiledigini, ancak MATLAB ve Python kadar etkili olmadigini gostermektedir.
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Sekil 2. Octave ortaminda glirtiltiilii sinyale filtre uygulamasi.

Python: Sistem kaynaklarinin izlenmesi igin Python'un psutil kiitiphanesi, CPU ve bellek kullanimi
gibi kritik sistem bilgilerini gercek zamanli olarak takip edebilme 06zelligi sunar. Bu kitiphane,
uygulamalarin sistem Uzerindeki etkisini anlamak ve kaynak kullanimini optimize etmek igin
oldukga yararlidir. Performans analizi ve darbogdaz tespiti icin ise cProfile kitliphanesi devreye
girer. Bu kutlphane, Python programlarinin yuritme sirelerini detayli bir sekilde analiz eder ve
programin en ¢ok zaman harcadi§i boélimleri belirlemeye yardimci olur [Harrison,2022]. cProfile

kullanimi, program optimizasyonu sureclerinde 6nemli bir rol oynayarak gelistiricilere zaman
yonetimi konusunda degerli icgoruler saglar.
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Sekil 3. Python ortaminda gdrdiltiilii sinyale filtre uygulamasi

SciPy kltuphanesi, sinyal isleme performansinda Octave'ye kiyasla 6nemli avantajlar sunar:
Python ile tasarlanan bir FIR filtresi Octave'a gére %40 daha hizli ¢alisir (Python'da 0.030 saniye,
Octave'da 0.050 saniye); bellek kullanimi Python'da 50 MB iken Octave'da 75 MB’tir ve CPU
kullanimi Python'da %85 iken Octave'da %95'tir. Bu veriler, 6zellikle blyuk veri setleri ve karmasik
igslemler igin Python'un daha hizli ve kaynak verimliligi sagladigini gostermektedir.

SciPy kituphanesi, dijital filtre tasarimi igin kullanilan genis ¢apli aracglar sunarak FIR ve IIR
filtrelerin kolaylkla olusturulmasini saglar. Bu kitiiphane, kesme frekansi, érnekleme frekansi gibi
cesitli parametreler Gzerinden kullanici dostu fonksiyonlar araciligiyla filtre tasarimini mdmkin
kilar. Sekil 3’'te ortam Uzerinden alinmis érnek ¢ikti paylasiimistir.
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MATLAB: FIR ve IR filtrelerinin uygulanmasinda yiksek verimlilik ile sinyal isleme
uygulamalarinda tercih edilen bir platformdur. FIR filtreleri, giris sinyaline uygulanan gecikmis ve
agirlikh érnekler aracilhigiyla cikti sinyalini olugtururken, IIR filtreleri gecmis ¢ikti drnekleriyle geri
besleme yaparak ciktinin teorik olarak sonsuza kadar strmesine olanak tanir. Sekil 4’te c¢ikti ile
performans analizi yapilabilmektedir.
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Sekil 4. MATLAB ortaminda glirtiltiilii sinyale filtre uygulamasi.

Filtreleme uygulamasinin performans analizinde, tic ve toc komutlariyla sire dlgimu yapilir ve elde
edilen bir filtreleme islemi stiresi ortalama 0.0520 saniye olarak belirlenmistir. Bu slire, haberlesme
gibi hiz kritik uygulamalar i¢in olduk¢ca 6nemli bir metriktir. Ayrica, programin RAM kullanimi,
toplam kullanilabilir RAM'in 10.29 GB oldugu bir sistemde, MATLAB tarafindan 3.96 GB RAM
kullanildigi élgtlmustir. CPU kullanimi ise, islem suresi boyunca %650,33 olarak tespit edilmistir,
bu ylksek oran ¢ok c¢ekirdekli bir igslemci Gzerinde yapilan testlerden kaynaklanmaktadir.

Karsilastirildiginda, Python'un SciPy katiphanesi, MATLAB'a kiyasla c¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Python'da, benzer filtreleme iglemleri daha dusuk surede (0.030 saniye) ve daha az
bellek kullanimiyla (50 MB) tamamlanabilmektedir. Ayrica, Python'da CPU kullanimi %85 gibi daha
diUstk bir seviyede gerceklesir, bu da Python'un kaynak kullanimi agisindan daha verimli oldugunu
gosterir. Python'un bu Ustunlukleri, 6zellikle bayuk veri setleri ve karmagsik sinyal isleme gorevleri
icin dnemli avantajlar saglar.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Yaygin olarak kullanilan temel uyarlanabilir filtreleme algoritmalar arasinda Least Mean Square
(LMS), NLMS ve Recursive Least Squares (RLS) bulunmaktadir. Bu algoritmalar icerisinde,
Ozellikle LMS; saglamhgi, etkin izleme kabiliyeti ve basit uygulanabilirligi ile duragan ortamlarda
oldukga tercih edilmektedir [Zerguine,2022]. RLS ise, duragan olmayan ortamlarda yuksek
yakinsama hizi sunar, fakat bu avantaj, artan hesaplama karmasikligina baglidir. Dolayisiyla,
yakinsama hizi ile hesaplama karmasikhgi arasinda denge kurulmasi gerekmekte olup, NLMS bu
dengeyi saglayan uygun bir ¢6zim sunar.

Bildirinin odaklandigi kod dizininde, gurultuli bir sinyali temizlemek icin NLMS adaptif filtreleme
algoritmasi uygulanmistir. Guraltt eklenmis bir giris sinyaline dayanilarak filtre katsayilar surekli
guncellenir ve gecikmeli sinyal yakalanmaya caligilir. Parametreler, filtreleme sirecinin ne kadar
hizli veya yavas uyum saglayacagini belirlemektedir. Sonuglar, gecikmeli ve filtrelenmis sinyallerin
karsilastirmali grafikleriyle gorsellestirilirmistir. Bununla birlikte algoritmanin guraltiya biyUk élglide
azalttigini kanitlamaktadir [Long,2022]. Sekil 5’te agiklanmig olan filtreleme islemi giktisi verilmigtir.
Batlin asamalar detayl bicimde agiklanarak konunun 6zline deginilmistir.
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Sekil 5. Girdiltiilii giris sinyaline NLMS adaptif filtresinin etkisi ile gdriiltiiden arindirilimig ¢ikis sinyali.

Giris_Sinyali: Bu parametre, gurultuli bir sintzoidal dalga bicimi olan giris sinyalini gosterir.
Buradaki amag, uyarlanabilir filtrenin isleyecedi ham verileri gorsellestirmektir. Sintizoidal dalga,
gergek dinya senaryolarinda siklikla karsilasilan periyodik bir sinyali simile ederken, eklenen
gurulta, filtrenin azaltmayi amagladigi yaygin sinyal bozulmasini géstermektedir.

Gecikmeli Sinyal: Gecikmeli sinyal grafigi, giris sinyalinin gecikmeli bir versiyonunu goéstermekte ve
uyarlanabilir filtrenin ulagmasi gereken bir hedef sonucu simule etmektedir. Gecikme, filtrenin
tahmin etmeyi veya ayarlamayi ogrenebilecedi ongorulebilir bir bilesen sunar ve uyarlanabilir
filtrelerin sinyalleri zaman icinde tahmin etme veya hizalamadaki bir uygulamasini gdosterir.

Filtrelenmis Sinyal: NLMS uyarlanabilir filtresini giris sinyaline uyguladiktan sonra, filtrelenmis
sinyal grafigi ¢ikisli sunar. Bu ¢ikti, filtrenin i¢ katsayilarini giris sinyalinin 6zelliklerine ve igerdigi
gurultiye gore ayarlayarak gecikmeli sinyali kopyalama girisimidir. Amag, filtrenin giris ve gecikmeli
sinyal iliskisinden "6grenme" kapasitesini gdstermek ve c¢ikis ile gecikmeli sinyal arasindaki hatayi
en aza indirmektir.

Hata Sinyali: Bu grafik, her noktada gecikmeli sinyal ile filtrelenen sinyal arasindaki fark olarak
hesaplanan hata sinyalini géstermektedir. Hata sinyalinin zaman igindeki davranisi, filtrenin bu
hatayl en aza indiren optimum katsayi setine ne kadar iyi uyum sagladigini ve yakinsadigini
anlamak icin ¢ok Onemlidir. Hata sinyali buyukligundeki azalma egilimi, filtrenin etkili
adaptasyonunu ve guraltd azaltimini gdsterir.

Giris sinyali ve gecikmeli sinyal arasindaki temel fark; gecikmeli sinyalin, giris sinyalinin ertelenmis
versiyonu olmasindan kaynaklanmaktadir. Gecikmeli sinyalin iglenmesi sirasinda, parametreler
uyumlu degilse islem iptal edilir veya uyumlu olmasi durumunda sinyal ertelenir. Gecikmeli sinyalin
uygulama esnasinda kullaniimasinin temel sebebi algilama kapasitesinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 6’da bulunan grafikte aradaki farkin gézlemlenebildigi agiklamalar eklenmistir.
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Sekil 6. NLMS algoritmasi ile gecikmeli sinyal ve giris sinyali arasindaki farkin incelenmesi

NLMS hem giris hem de gecikmeli sinyallerin numpy dizileri olup olmadigini ve adaptif filtreleme
islemi icin ¢cok dnemli olan ayni uzunluga sahip olup olmadiklarini kontrol ederek baslar. Bu
kosullar yerine getirilirse, parametrelerin (filtre uzunlugu, adim boyutu ve unutma faktérl) pozitif
oldugundan emin olmak igin dogrulanmaya devam eder, ¢unkl bu parametreler algoritmanin
islevselligi igin temeldir. Filtre uzunlugu adaptif filtrenin gecikmeli sinyali modelleme kapasitesini
belirler, adim boyutu filtre katsayilarinin adaptasyon oranini kontrol eder ve unutma faktori gegmis
hatalarin mevcut adaptasyonlar Uzerindeki etkisini ayarlayarak algoritmanin kararlligina ve
yakinsamasina katkida bulunur [Manseur,2024]. Parametre dogrulamasinin ardindan algoritma,
filtre agirliklarint sifir olarak baglatir ve tahmin edilen ¢ikti (giris vektoru ve filtre agirliklarinin nokta
carpimi ile hesaplanir) ile gecikmeli sinyal arasindaki hataya dayali olarak bu agirliklar yinelemeli
olarak ayarladigi ana doénguye hazirlanir. Bu adaptasyon sureci, sifira bdlmeyi dnlemek igin bir
norm faktérinin hesaplanmasini ve adim boyutuyla birlikte hatayr en aza indirmek igin filtre
agirliklarinin guncellenmesine rehberlik eden sinyal enerjisinin ayarlanmasini igerir. Son olarak
algoritma, performans analizi igin hata sinyalini de déndirme segenegiyle birlikte optimize edilmis
filtre agirliklarini ve filtrelenmis sinyali dondurerek NLMS uyarlamali filtrelemenin tamamlandigini
isaretler [WangQ,2024]. Sekil 7°de algoritmanin akis diyagrami verilmigtir.

Initialization

| Giris ve Istenen Sinyaller Kontrolu |

Parametre Kontrolu

Q/{yg'un \J‘yg'un Degil

‘ Filtre Agirhiklarnm Sifirla | Hata

Conclusion

l Ana Dongu: Her bir Ornek Icin ‘

X

[ Sonuclar1 Gozleme ‘

Sekil 7. NLMS algoritmasinin akig diyagrami.
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Projede ele alinan uydu haberlesme sistemlerindeki optik haberlesmenin optimizasyonunu temel
alan NLMS adaptif filtre performansini test etmek igin olugturulan guraltili bir sinyal kullanilarak,
gecikmeli bir sinyal Uretiimesi ve olusan sinyalin filtrelenmesi sonucunda haberlesmenin veri
batinliglinl korumak, analiz etmek ve degerlendirme gibi isterler bu deneysel tasarimda
incelenmistir.

Deney slrecinde asagidaki adimlar izlenmektedir;

A) Giris Sinyalinin Ciktisi
ilk adimda, 1000 érnek buyikliginde sints bir dalga uretilmesi ile baslanir ve olusan bu sinis
dalgaya eklenen rastgele gurultd ile atmosfer guraltist gibi senaryolarda verilerin dizgunlagu
simale edilmistir.

B) Gecikmeli Sinyalin Ciktisi
ikinci adimda, girig sinyalinin 5 érnek gecikmeli versiyonun olusturulmasi vardir. Bu sinyal ise
deneysel tasarimdaki islevi; adaptif filtrenin 5 6rnek Oncesine kadar 6rnekleme yapmasini
saglamaktadir.

C) Filtreli Sinyal ve Hata Sinyali Ciktilar
Uclincii adimda, adaptif filtrenin parametrelerle goriintiiyi ¢ikti olarak sunma islemi yapilmistir. Bu
tasarim adim boyutu, filtre uzunlugu ve unutma faktdéri gibi parametreler sayesinde
olusturulmusgtur. NLMS, guraltulu giris sinyalin gecikmeli sinyal ile olan yakinsama oraniyla
filtreleme yapmayi temel almaktadir. Parametre degerleri asagidaki Tablo 1’de gosterildigi gibi
secilmistir ve nedeni ise deneysel sonuglarla ortaya konulacaktir.

Filter Length 128
Step Size 0.01
Forgetting Factor 0.99

Tablo 1. Parametrelerin sayisal degerleri.

1) Filtre Uzunlugu
Daha uzun bir filtre uzunlugu karmasik sinyallerin modellenmesi igin daha kisa filtre uzunluklarina
g6re verimlidir. Gelismis projelerde uzun filtreler tercih edilerek daha uzun bir yakinsama slresi
elde edilir. Bu da hata sinyalinin hesaplamasinin slresini ifade eder fakat projedeki verimlilik esas
alininca bu surenin uzamasi g6z ardi edilebilir. Asagidaki Sekil 8'de 32 ve 128 filtre uzunluguna
sahip iki c¢ikti karsilastirilmistir. Burada da gdézlemlendigi gibi 128 filtre uzunluguna sahip ¢kt
gurdltd bakimindan digerine kiyasla daha temizdir.
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1000
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Hata Sinyali (Uzunluk 128)

.
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Sekil 8. NLMS adapitif filtresi, filtre uzunluklarinin karsilagtiriimasi.
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2) Adim Boyutu
Adim boyutunun disik oldugu sinyal hizla adaptasyon saglar ve gecikmeli sinyale daha g¢ok
benzer bu da filtrenin etkili bir sekilde galistigini gosterir. Adim boyutu buyuk olan sinyalde ise hata
sinyali ylksek bir oranda sabit kalir. Bu da yavas yakinsama sansi vererek etkisiz bir filtreleme
gerceklesir. Bu sebeple hata sinyalinin yiksek basladigi fakat hizli yakinsandigi icin adim boyutu
kiguk sinyal tercih edilir.

Asagidaki Sekil 9'da adim boyutu sirasiyla 0.01 ve 0.000001 olmak Uzere iki farkli degerde adim
boyutu parametresinin kargilastiriimasi yapilmistir. Sekilden de anlagilacagi Gzere 0.01 degerinde
filtrelemenin daha dogru oldugu goézlemlenmektedir.
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0 200 400 600 800 1000

—
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U etk Sinat m

200 400 600 800 1000

—
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~__ 7

600 800 1000

=]
8]
=]
S
'S
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S

Hata Sinyali
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Sekil 9. NLMS adaptif filtresi, Adim boyutunun karsilastiriimasi.

3) Unutma Faktoéri
Unutma faktérd, 1’e yaklastikga daha kimdalatif bir bilgi havuzu saglar. Bu da filtrenin hatalari daha
cok hatirlama kapasitesine sahip olmasini saglayarak hata tekrar ontne gegilir. Ayni zamanda
degisikliklere kargi asirni duyarlihidi engelleyerek kararllik saglamaktadir. Bu sayede de gurultu
daha az olur. Sekil 10’da sirasiyla 0.99 ve 0.1 degerlerine sahip iki parametre kargilastiriimistir. 1’e
yakin olan 0.99 deg@erinde guriltulerden arindig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 10: NLMS adaptif filtresi, unutma faktériiniin karsilagtiriimasi.
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SONUC

Bu calisma, uydu haberlesme sistemlerindeki atmosferik guriltiyl azaltmak ve lazer tabanli
haberlegsme sistemlerinin performansini artirmak i¢in gesitli filtreleme tekniklerinin uygulanabilirligini
degerlendirmistir. Geligtirilen yazilim ¢ézimleri Python, MATLAB ve GNU Octave platformlarinda
test edilerek, her birinin avantajlari ve sinirhliklari karsilastirmali olarak incelenmistir. Python
platformunun genis kitiphane destegi ve ylksek performansi nedeniyle 6ne ¢iktigi goralmustar.
Geligtirilen adaptif filtreler, lazer tabanli haberlesme sistemlerinde atmosferik gurultuya etkili bir
sekilde azaltmis ve sinyal kalitesini artirmistir. Ozellikle NLMS adaptif filtre, guriltiyl distrme ve
sinyal kalitesini iyilestirme konusunda basarili olmustur. Python, MATLAB ve GNU Octave
arasinda yapilan yazilim performans karsilastirmasinda, Python'in islem hizi ve hafiza ydnetimi
acisindan daha iyi performans sergiledigi tespit edilmigtir. Python, 6zellikle buyuk veri setleriyle
calisirken dikkat cekici verimlilik sunmaktadir. Faz Kaydirmali Anahtarlama ve Kare Genlik
Modulasyonu gibi gelismis modulasyon teknikleri, iletim hizini ve spektral verimliligi artirmistir.
NLMS algoritmasinin parametre ayarlarinin optimizasyonu, 6zellikle degisken atmosferik kogullar
altinda sistem performansini maksimize edecek sekilde diizenlenmelidir ve SUO sistemlerinin iklim
kosullarindan etkilenmemesi i¢in gelismis cevresel algilama ve adaptasyon mekanizmalari entegre
edilmelidir. Geligtirilen yazilimin farkh donanim platformlari ile entegrasyon kapasitesinin
artirlmasi, sistemin uygulama alanlarini genigletecek ve ticari uygulanabilirligini artiracaktir. Sonug
olarak, bu projede yapilan calismalar, uydu haberlesme sistemlerinde gurultl azaltma ve sinyal
kalitesini artirma konusunda 6nemli ilerlemeler saglamigtir. Elde edilen bulgular, hem akademik
hem de endustriyel uygulamalar i¢in degerli bilgiler sunmaktadir. Ancak, ¢alismanin kapsamini
genisletmek ve daha genis ¢evresel kosullarda sistemlerin dayaniklihgini test etmek icin daha fazla
arastirma ve gelistirme gerekmektedir.
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