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Abstract: This article shows one of the approaches to the design of digital filters using an evolution-
ary genetic algorithm (GA). Its main contribution to this subject is that the implementation is parallel
and it is accelerated by GPU. Genetic operators which are used are modified and GA is using real-
value encoded genes. This approach allows automated design of digital filters with given parameters.
Resulting digital filters are in form suitable for cascade implementation.
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V tomto C¢lanku je ukdzan jeden z piistupi k feSeni problému navrhu digitdlnich filtrii s nekonec-
nou impulzni odezvou (IIR filtry). Popsané feSeni je zaloZzeno na evoluénim genetickém algoritmu
a umoZiuje navrhnout filtr na zdkladé specifikovaného fadu filtru a jeho charakteristiky (frekvenéni
nebo také fazové). Diky tomu, Ze zde prezentované feseni je, na rozdil od existujicich feSeni, imple-
mentovano na grafickém cipu (GPU), doslo k vyznamnému zrychleni béhu algoritmu. V prvni ¢ésti
jsou struéné shrnuta existujici feSeni navrhu digitalnich filtri. Nasleduje popis feSeni zvoleného v této
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praci. V posledni ¢4sti jsou pak zhodnoceny vlastnosti vysledné implementace.

EXISTUJICI RESENI

Mezi existujici feSeni je mozné zahrnout klasickd feseni vypoctu koeficienti filtru jako: vypocet ko-
eficientd pomoci umisténi nul a p6ld (Pole-zero placement method) [3], impulse invariant method,
matched z-transform (MZT) a bilinear z-transform (BZT) [4]. Tyto metody jsou (s vyjimkou prvni)
zaloZeny na transformaci analogového filtru na digitdlni, coZ vyZaduje znalost vychoziho filtru.

JelikoZ pii navrhu digitalniho filtru jde predevsim o hledani jeho koeficientl (proménnych), je mozné
se na problém divat jako na optimalizacni problém, kde koeficienty tvoii parametry. Odchylku frek-
vencni (pfipadné i fazové) charakteristiky od poZadované lze pouZit jako cenovou funkci. Tento pfi-
stup pouZzivaji napriklad feseni [1] nebo [2].

NAVRH FILTRU POMOCI GENETICKEHO ALGORITMU

Zde prezentované feSeni jednak rozSifuje vysledky prace [2] a také ukazuje jak je moZné pouZity al-
goritmus vhodné akcelerovat. Podobné jako ona vyuZiva evolu¢niho genetického algoritmu, kde jsou
geny, tvofici koeficienty filtru, uloZeny jako redlné hodnoty. VSechny filtry v populaci jsou reprezen-
tovany jako n-tice filtrti druhého fadu (1), kde K je normalizacni konstanta, a a b jsou koeficinty filtra.
Vyhodou tohoto uspofadéni je, Ze oblast stability koeficientt filtru druhého fadu tvoif trojihelnik.
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3.1 GENETICKE OPERATORY

Genetické operatory jsou tvoreny funkcemi, jejichz kéd je provadén na strané GPU (OpenCL ker-
nels). V zdvislosti na povaze operdtoru je mozné nékteré provadét paralelné na drovni jednotlivych
filtrG (napriklad operator kiiZeni), jiné na drovni jednotlivych stupnd (operatory selekce a mutace).
Koeficienty filtri v populaci jsou, stejné jako jejich charakteristiky, stabilné udrzovany v lokdlni pa-
méti grafické karty. Jediny pfenos dat mezi GPU a hostem tak tvofi hodnoty kvality jednotlivych
filtrd. Aplikace libovolného operatoru na populaci nesmi vytvorit Zadné nestabilni filtry.
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Operitor selekce nahrazuje v populaci novymi jedinci ty filtry, jejichZ kvalita je niZ$i neZ dany prah.
Préh je urcen jako kvalita n-tého nejhorsiho filtru v populaci. Tato hodnota je hledana na strané hosta
(CPU) pomoci algoritmu quick-select.

Operiator kiiZeni je aplikovan paralelné na vSechny filtry v populaci z nichZ jsou nékteré ndhodné
zvoleny ke kiiZeni. Ke kaZdému je nésledné vybrén, taktéz ndhodné, druhy filtr. Tim vznik4 dvojice
filtra (a™) a o)) a linedrni interpolaci (2) jejich jednotlivych genii (koeficientd filtru) je vytvofen novy
jedinec, kterym je nahrazen méné kvalitni filtr ze vstupni dvojice. Koeficient linedrni interpolace o je
funkci (3) rozdilu kvality obou filtrti, coZ zvySuje rychlost konvergence (oproti ndhodné volenému o).
Jelikoz oblast koeficienti stabilnich filtrti je konvexni, je timto zajiSténa stabilita vysledného filtru.

a; = o + (1— Oc)al(y) 2)
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Kde Af je rozdil kvality filtrd, al(x), a") a a; jsou koeficienty vstupnich a vysledného filtru.
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Poslednim genetickym operdtorem je mutace. Tento operdtor umoZiuje vstup nové ndhodné infor-
mace do populace. V popisovaném feSeni je tvofen jednak operaci selekce, kde se generuji nové
ndhodné filtry a pak také mirnou modifikaci ndhodné zvolenych filtrii v populaci. Modifikace existu-
jicich filtri probiha tak, Ze jsou z populace (tvofené n-ticemi filtrii 2. fddu) ndhodné vybirany filtry 2.
radu a jejich koeficienty jsou nahodné upravovany. Stabilita vysledného filtru je zajiSt€na omezenim
maximadlnich ndhodnych odchylek jednotlivych koeficientd tak, aby filtr zistal stabilni. Jelikoz ma
mutace negativni vliv na konvergenci algoritmu, je jeji pravdépodobnost postupné sniZovana (4).
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Kde k je Cislo generace a ky urcuje strmost poklesu pravdépodobnosti mutace.

3.2 HODNOCENI KVALITY FILTRU

Charakteristiky hledaného filtru jsou zad4ny jako minimum a maximum v kazdém bod¢ frekvencni a
pfipadné i fizové charakteristiky filtru. Kvalita filtru je pak déna rovnici (5).
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Kde parametr a urcuje vahu jednotlivych slozek kvality filtru, n je ¢islo vzorku charakteristiky filtru,
errfreq(n) a errppase(n) jsou odchylky od zadanych mezi charakteristik ve vzorku 7.



4 VLASTNOSTI VYSLEDNE IMPLEMENTACE

V této kapitole jsou zhodnoceny vlastnosti vysledné implementace a to predev§im z vykonnostniho
(¢asového) hlediska. V druhé casti jsou uvedeny grafy zobrazujici pribéh a vysledek navrhu IIR filtru
4. fadu. V tabulce 1 jsou uvedeny doby béhu algoritmu v zavislosti na fddu navrhovaného filtru. Pro
porovnani byla zvolena jednovldknovd implementace shodného algoritmu v C++ preloZena pomoci
GCC 4.7 (za pouziti prepinact -O3 a -ffast-math). N oznacuje velikost populace, K pocet generaci.

Platforma, R4d filtru: 2 4 6 8
ATI RV770 (GPU - OpenCL) 8.5s | 8.8s | 8.7s | 9.7s
AMD Athlon X2 @ 2.5 GHz (CPU) | 165s | 193s | 224s | 256s

Tabulka 1: Doba béhu algoritmu pii navrhu filtrti riznych fada, N = 1024, K = 1000

Nasledujici grafy zobrazuji pribéh navrhu filtru typu dolni propust (filtr typu IIR 4. ¥adu) s velikosti
generace N = 1024 a poctem generaci K = 2000. Propustné pasmo filtru je na intervalu < 0,0.27 > s
maximdlnim poklesem -1.5dB a zadrZné padsmo < 0.37, T > s maximalnim ziskem -30dB.
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5 ZAVER
V tomto ¢lanku byl stru¢né popsan navrh digitalniho filtru typu IIR pomoci paralelniho evolu¢niho
genetického algoritmu na GPU. Pfi zvoleni tohoto piistupu doslo k primérné vice neZ dvacetindsob-

nému zrychleni v porovnani s tradi¢ni implementaci. Jednim z moZnych rozsifeni této prace by mohlo
byt vyuZiti hybridniho genetického algoritmu, coZ by mélo vést k dalSimu zlepSeni konvergence.
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