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Abstrakt

Tato prace ukazuje jeden z pristupt k navrhu digitalnich filtrd s nekonecnou impulzni
odezvou a volitelnym Fadem. Prezentované feseni je zalozeno na evoluénim genetickém
algoritmu a umoznuje tedy pfimy navrh filtru dle jeho specifikaci. Hlavnim pfinosem préce
je paralelni implementace genetického algorimu, ktera je akcelerovand pomoci GPU. Filtry
jsou navrhovany v kaskadové reprezentaci. Reseni také umoziiuje specifikovat pozadovanou
jak frekvencni, tak fazovou charakteristiku filtru.

Abstract

This thesis shows one of the approaches to the design of ditigal filters with infinite impulse
response and specified order. The proposed solution is based on an evolutionary genetic
algorithm and therefore allows for direct filter design from its specification. Its main contri-
bution to this subject is that the implementation is parallel and it is acceleraded by GPU.
The filters are designed in cascade representation. It also allows to specify both, the desired
frequency and phase characteristics of filters.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci knihovny pro navrh digitdlnich filtra po-
moci evoluéniho genetického algoritmu. Pouziti digitalni filtrace se diky svym vlastnostem
rozSifuje do mnoha oblasti zpracovani signalti rizného typu. Pro navrh digitalnich filtra
se tradi¢né pouzivaji metody zaloZené na transformaci vychoziho analogového filtru na di-
gitalni filtr s pozadovanymi vlastnostmi. V této praci je vSak popisovano méné rozsirené
feSeni vychazejici z optimaliza¢nich algoritmi. Toto feseni umoziiuje navrh kaskadovych
filtrd s nekonecnou impulzni odezvou, které jsou specifikovany svym fadem a pozadovanou
frekvenc¢ni a fazovou charakteristikou. Jde tedy o primé hledani takovych koeficientu filtru,
aby vysledny filtr co nejlépe odpovidal specifikaci a zaroven byl stabilni. Stabilita filtra
v populaci je zajisténa zvolenymi genetickymi operatory a neni ji nutné v pritbéhu vypoctu
ovérovat. Koeficienty filtrt jsou reprezentovany realnymi hodnotami a geneticky algoritmus
je tedy spojity.

Podobny pfistup je prezentovan napiiklad jiz v pracich [8] a [l]. Jednim z pfinost
této prace, oproti zminénym, je vSak to, Ze popisované feSeni vyuZziva prirozeného parale-
lizmu genetického algoritmu a k jeho akceleraci vyuzivéa platformu OpenCL, které je blize
rozebirana v kapitole 4. Vyhodou zvolené platformy je predevsim unifikovany pristup k vy-
pocetnim zdrojum cilové hardwarové platformy, za kterou byl zvolen graficky akcelerator.
Vlastnosti této platformy do zna¢né miry ovliviiuji zvolené algoritmy a jejich implementaci.
Tyto vlastnosti jsou proto diskutovany v kapitolach 4.1 a 4.2.

Vlastnosti vysledné implementace jsou zhodnoceny v kapitole 7. V nékolika prvnich
oddilech je shrnuta teorie zpracovani signalti (kapitola 2) a teorie genetickych algoritmu
(kapitola 3). Teorie rozebirand v téchto oddilech je vykladdna se zaméfenim na oblasti
potfebné k feseni daného problému. Konkrétni feseni pak popisuji kapitoly 5 a 6.



Kapitola 2

Zpracovani a analyza signalu

V tomto oddile budou mimo jiné rozebrany zakladni pojmy z oblasti zpracovani signalt a
popsany vlastnosti systémt s diskrétnim casem. Nasledné se zaméfim na podmnozinu téchto
systémi, které nazyvame filtry a na nékteré tradi¢ni metody navrhu digitalnich filtra.

Protoze jde o zpracovani signalti, prvnim pojmem, ktery je nutné definovat, je signal.
Dle [6] je signal definovan jako: ,Veli¢ina nebo proménnd, kterd nese nebo obsahuje néjaky
typ informace, kterd muze byt prenesena, zobrazena nebo modifikovdna.“

Pro tuto préci je zajimava predevsim oblast, kde signal tvori néjaka elektrickad velicina
(v pfipadé analogovych systémi) nebo proménnad (digitalni systémy). Analogovymi systémy
jsou pak mysleny systémy, které pracuji ve spojitém case, se spojitymi veli¢inami a jsou
zaloZeny na analogovych elektrickych obvodech. Do této skupiny mtzeme zaradit napriklad
jednoduchy obvod typu dolni propust. Digitalni systémy jsou naopak systémy, které pracuji
se signalem diskrétnim, jehoz hodnoty tvofi proménné s omezenym poctem hodnot. Jde
o ¢islicové zpracovani signalu naptiklad pomoci digitalniho signalového procesoru (DSP),
nebo jiného ¢islicového obvodu. Spojity signal bude znacen jako x(¢) nebo y(t), diskrétni
pak jako x[n] nebo y[n|. Signdl je ¢asto funkci ¢asu, ale neni to nezbytné nutné. Naptiklad
pri filtrovani obrazu muze byt funkci prostoru.
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(a) Diskrétni signal (b) Spojity signal

Obrazek 2.1: Piiklad obou reprezentaci signalt

Na signél je mozné nahlizet dvéma zékladnimi zptisoby: bud v ¢asové doméné, kde ho
tvori prubéh hodnoty veli¢iny (proménné) v ¢ase, nebo v doméné frekvenéni, kde mizeme
zkoumat zastoupeni jednotlivych frekvenénich slozek v signalu a jejich fazovy posun. Na
rozdil od c¢asové domény, kde byva signal tvoren skalarnimi hodnotami, je ve frekvencni



doméné reprezentovan komplexnimi hodnotami. Pro transformaci signalu z ¢asové domény
do frekvenéni existuje fada metod jak pro spojité, tak i diskrétni systémy (signaly). Pro
spojité systémy jsou to predevsim Fourierova fada (rozklad periodickych signali) a Fou-
rierova transformace (pro signédly tvofené integrovatelnou funkci). V pfipadé diskrétnich
systému lze vyuzit napfiklad z-transformaci (rovnice 2.1) nebo diskrétni Fourierovu trans-
formaci (DFT). Zvlastni vyznam bude mit v této préaci pravé z-transformace, kterou lze
vyuzit k vypoétu frekvenéni (a fazové) charakteristiky digitalnich filtrti.

e}

X(z)=Z{z[n]} = Y =zn)z" (2.1)

n=—0oo

2.1 Vlastnosti systému s diskrétnim casem

V tomto oddile budou popsany zakladni vlastnosti diskrétnich systému a jejich vyznam pii
navrhu digitdlnich filtr. Vétsinu téchto zakladnich vlastnosti lze aplikovat i na systémy se
spojitym ¢asem.

Prvni takovouto vlastnosti je kauzalita systému. Ta tika, Ze systém je kauzalni v pfi-
padé, ze jeho vystup zavisi pouze na soucasném a pripadné také minulém vstupu. Pokud
budeme uvazovat diskrétni systém na jehoz vstupu je pravé vzorek N, pak, jestlize vystup
systému zavisi pouze na tomto vzorku a na vzorcich predchéazejicich, je systém kauzalni.
Filtry a digitalni filtry proto spadaji (jako vétsina systémi, které mohou signal zpracovavat
proudové) do skupiny kauzélnich systém.

Druhou vlastnosti je ¢asova invariantnost systému. Ta omezuje vlastnosti systému tak,
Ze systém nesmi meénit své chovani v ¢ase. To znamend, ze pokud bude vstupem systému
signal z(t) a vystupem y(t), pak musi platit, ze pro vstup x(t — to) je vystupem systému
signal y(t — to). Filtry spliiuji i tuto podminku.

Tteti vlastnost, kterd se obvykle uvadi, je linearita systému. Aby ji systém spliioval,
musi spliiovat homogenitu a aditivitu. Méjme systémy s nésledujicimi vstupy a vystupy:
z1(t) = wi(t) a x2(t) = wy2(t). Pro homogenitu pak plati, ze az1(t) = ay1(t) a pro
aditivitu plati, ze x1(t) + x2(t) = y1(t) + y2(t). Jednotné mizeme podminku linearity
systému zapsat vyrazem 2.2.

axi(t) + bra(t) = ayi(t) + bya(t) (2.2)

Posledni a velice dtilezitou vlastnosti systémt je jejich stabilita. V literatuie byva tato
vlastnost oznacovana zkratkou BIBO (bounded input, bounded output), coz vyjadiuje i
jeji podstatu, ktera rika, Ze vystupem systému s omezenym vstupem bude omezeny vystup.
Oznacenim ,,omezeny“ pak myslime, ze 1ze nalézt dvé kladna realna ¢isla B,C < oo, pro
ktera plati: |z(t)| < B = |y(t)| < C. Tato vlastnost mé z predchozich nejvétsi vliv na
feSeni problému, z toho diivodu ze filtry (a také digitélni filtry) mohou byt jak stabilni tak
i nestabilni. Blize se problému ovéreni a zajisténi stability digitalnich filtr vénuje kapitola
2.2.

2.2 Digitalni filtry

Digitalni filtry (dale jen filtry) jsou podmnozinou systémui pro zpracovani signala s dis-
krétnim ¢asem (za predpokladu Ze signal je diskrétni funkci ¢asu). Jsou to linearni ¢asové
invariantni (tzv. LTT) systémy, proto musi spliiovat prvni tfi z vyse uvedenych podminek.



Castym tcelem jejich pouziti je potlaceni uréitych frekvenénich slozek nebo rozsahi frekve-
nénich slozek v signélu, naptiklad odstranéni Sumu a podobné. Filtry se obvykle déli do dvou
kategorii: filtry s kone¢nou impulzni odezvou (finite impulse response — FIR) a filtry s ne-
koneénou impulzni odezvou (infinite impulse response — IIR). Impulzni odezva filtru (nebo
jiného systému) je jeho reakce (vystupni signal) na vstupni signal v podobé jednotkového
impulzu. Jednotkovy impulz je u systému s diskrétnim ¢asem tvoren posloupnosti vzorki,
kde prvni ma hodnotu jedna a ostatni nésledujici nula. V pfipadé systému se spojitym
casem je tvoren Diracovym impulzem. Pomoci diskrétni Fourierovy transformace pak lze
z této impulzni odezvy diskrétniho systému zjistit jeho frekvencni charakteristiku. V pri-
padé digitalnich filtri je vsak k dispozici vyhodnéjsi metoda zaloZend na z-transformaci
(rovnice 2.1), kterd vyuziva pfimo koeficientt filtru a nevyzaduje vypocet jeho impulzni
odezvy.

2.2.1 Reprezentace digitalniho filtru

Digitalni filtr lze reprezentovat rtiznymi zpisoby, z nichz pouziti kazdého je vhodné v jiné
situaci. Za zakladni reprezentaci je mozné povazovat blokové schéma, kde se vyskytuji
bloky jako: suma, jednotkové zpozdéni (zpozdéni o jeden vzorek) a nasobeni konstantou. Je
ziejmé, ze tato reprezentace je vhodna pouze pro nazornost. Pro algoritmické zpracovani a
tedy i pro pouziti v této praci je vhodnéjsi reprezentace pomoci pfenosové funkce. Rovnice
2.3 ukazuje pfenosovou funkci filtru druhého radu, ktery je pouzit jako zakladni stavebni
jednotka filtr vyssSich fada, navrhovanych zde prezentovanym algoritmem.

1+ biz~t 4 boz?

H(z) =
(2) 14+ a1z~ + agz2

(2.3)

Kde aq,a2 a by,bs jsou koeficienty filtru.

Druhou zde pouzitou reprezentaci digitalniho filtru je geometricka reprezentace pomoci
diagramu nul a péla. Jde o jednoduché zobrazeni nul a pdla filtru v komplexni roviné.
Tato reprezentace je zde vyuzivana prii generovani novych nadhodnych filtri, pricemz duvod
pouziti tohoto zptisobu je dale popsan v kapitole 6.

Pro vlastni filtrovani signalu digitalnim filtrem se ¢asto vyuziva reprezentace filtru po-
moci diferen¢ni funkce. Rovnice 2.4 je diferen¢ni rovnici filtru druhého fadu, kterd vznikne
inverzni z-transformaci rovnice 2.3.

y[n] = —aryln — 1] — agy[n — 2| + z[n] + biz[n — 1] + bazx[n — 2] (2.4)

Kde y[n] a z[n] jsou vystupni a vstupni vzorky signalu. Koeficienty filtru jsou opét znaceny
jako aj,a9o a by,bs.

Jak bylo zminéno vyse, filtry vyssich fada se ¢asto tvoii kaskddovym (nebo jinym)
spojenim né€kolika filtra nizsich fadua. Toto je vyuzito i v této praci a filtry vysSich rada
jsou tvofeny N-ticemi filtrti druhého Fadu (déle stupen). Vystup takového kaskadového filtru
pak lze ziskat napiiklad sériovym spojenim jednotlivych stupni, jak znazornuje obrazek 2.2.



Stupen 1 o Stupefi2 | Stupen N
X(n)—> Filtr 2. Fadu P Filtr 2. fadu »  Fitr 2. tadu yin)—>

Obrazek 2.2: Struktura kaskadového filtru

2.2.2 Analyza charakteristiky digitalniho filtru

Pro zjisténi komplexni (tedy frekvenéni i fazové) charakteristiky LTI systému a tedy i
digitalnich filtri 1ze vyuzit nékolik riznych postupt. Jelikoz béhem provadéni genetického
algoritmu dochézi k vyhodnocovani charakteristik velkého poctu filtri, je nutné zvolit co
mozné nejoptimalnéjsi a vypocetné nejméné narocny zpusob. Z tohoto divodu jsou v této
kapitole popsana dvé mozna feseni. Vyhoda prvniho feSeni je moznost analyzy i neznamého
LTT systému, coz ovSem pro pouziti v této praci neni nutné a lze ho postupné upravit na
feSeni druhé.

Prvni feSeni je zaloZeno na Fourierové transformaci impulzni odezvy analyzovaného
systému. Obecné by se pak tento zptisob dal implementovat tak, ze je na vstup systému
ptiveden jednotkovy impulz. Na vystupu systému pak dostdvidme jeho impulzni odezvu,
nad kterou provedeme Fourierovu transformaci a dostavame charakteristiku daného sys-
tému v komplexni roviné. Ve zde popisovaném pripadé, kdy systém tvori kaskadovy filtr, je
nutné nechat signal projit v8emi jeho stupni a pak teprve provést transformaci. Toto feSeni
zachycuje schéma 2.3. Nevyhodou tohoto feseni je mald moznost paralelizmu, zptsobena
tim, Ze signal prochazi sériové jednotlivymi filtry. Tento problém by se dal minimalizovat
vyuzitim jedné z vlastnosti konvoluce 2.5, kterd tiké, ze vystup LTI systému lze ziskat
konvoluci jeho vstupu s jeho impulzni odezvou 2.6.

Vidkno 1 >

Stupef 1 | Stupen2 |
MO e o, fadu > it 2. Fadu q

Stupen N
Filtr 2. Fadu

—y(n)—» FFT —H(n)—»

Obrazek 2.3: Vypocet odezvy kaskddového filtru

(frg)n] = flmlgln—m] (2.5)

m=—0oQ

Kde f, g jsou sekvence a (f x g)[n] je sekvence, kterd vznikla jejich konvoluci.

yln = 3 hln — m)(m) (26)
m=0

Kde y[n| je vystupni signél, h(n) je impulzni odezva LTI systému a z(n) je vstupni signal.



Pokud jsou tedy k dispozici impulzni odezvy vsech stupnd, lze postupné ziskat celkovou
impulzni odezvu. Tento proces znézorniuje schéma 2.4. Takto ovSsem dochazi ke zna¢nému
zvySeni vypocetnich nirokt a predevsim také nirokt na datovou propustnost pamétového
subsystému, ktery casto byva tzkym hrdlem masivné paralelnich systémt, jakymi GPU
jsou. Zde je mozné vyuziti konvolu¢niho teorému, ktery rika, Zze konvoluce signalt v ¢asové
doméné prejde v doméné frekvencéni v nasobeni 2.7. Je-li tedy na impulzni odezvu kazdého
stupné filtru nejdfive aplikovana Fourierova transformace, pak muze byt celkova charak-
teristika filtru vypoc¢tena pomoci vynasobeni téchto ¢asteénych charakteristik jednotlivych
stupnt. Tim je tedy operace konvoluce nahrazena vypoctem Fourierovy transformace.

F{f gt =F{f+ F{g} (2.7)
Kde f, g jsou funkce a F{f}, F{g} jsou jejich Fourierovy transformace.

!

Stupen 1

> i 2. vadu )

!

Filtr 2. fadu

_X(n)_> StUpeﬁ 2 —hZ(n)—N/*\ ................
NG~

h1,:2(n)
/!\
Stupen N N |/ . |-
x> L radu hN(n) r\& y(n)— FFT H(n)—

Obrazek 2.4: Vypocet charakteristiky filtru s vyuzitim konvoluce

Pro dplné odstranéni vypoctu Fourierovy transformace je mozné vyuzit toho, Ze se
analyzovany systém skladd pouze ze stupnu tvorenych filtry druhého radu se zndmjymi
koeficienty. Diky tomu, Ze jsou koeficienty téchto stupni znamé, lze jejich charakteristiky
vypocitat vyc¢islenim jejich prenosové funkce v pozadovanych bodech na jednotkové kruznici
v komplexni roviné. Tohoto je mozno dosahnout, jak ukazuje rovnice 2.8, dosazenim vyrazu
e’* jako parametru pfenosové funkce stupné. Takto je tedy tvoieno ono druhé feseni, které
nevyzaduje vypocet konvoluce ani Fourierovy transformace. Jeho vyhodou je také moz-
nost vypoctu vsech vzorkt vysledné charakteristiky filtru paralelné. Kompletni vypocet
komplexni charakteristiky filtru by pak bylo mozné zapsat funkci 2.9.



L+ by(e8) T 4 by(edW) 2

h = A .
Z[n} 1 +a1(e]w)—1 +a2(ejw)—2

(2.8)

Kde hz[n] je komplexni charakteristika stupné filtru a thel w je definovan jako w = w(n/N).
N je celkovy pocet vzorkd charakteristiky.

M e R W
H(Z)ZH(lerﬂ + byo > (2.9)

Py 1+ ailz_l + aigz—z

Kde za z je dosazen vyraz e/, i pfedstavuje ¢islo stupné daného filtru a M je celkovy pocet
stupni. a;1,a;2 a b;1,b;0 jsou pak koeficienty stupné i. Vy¢isleni je mozné provést, obdobné
jako ve vyrazu 2.8, dosazenim 7(n/N) za w. Neni nutné vy¢islovat celou periodu 27, jelikoz
pro jeji vzorky by pak platilo: H[k] = H*[N — k.

2.2.3 Tradiéni metody navrhu

Pro navrh digitalnich filtrt se tradiéné vyuziva fada ruznych metod, které je mozné rozdélit
do nékolika skupin. Za zakladni hledisko mize byt povazovano to, zda je metoda vyuzivana
pfi navrhu filtru typu FIR nebo IIR. Rozsitené jsou metody algebraické, které byvaji casto
zaloZzeny na transformaci analogového filtru na digitalni. Ale je mozné se setkat i s metodami
geometrickymi, mezi které lze zafadit napiiklad metodu umistovani nul a pélu [7]. Nékteré
metody lze pouzit pouze k navrhu urcéitych druhu filtra. Naptiklad metody aproximace
derivaci (Approximation of Derivatives) a impulzni invariance (Impulse Invariance) lze
pouzit pouze pro filtry typu dolni nebo pasmova propust.

Jednou se zakladnich metod navrhu digitalnich filtrt typu IIR je bilinearni z-transformace
(BZT). Tato metoda je zalozena na transformaci analogového filtru na digitalni, mapovéanim
s-roviny na z-rovinu pomoci z-transformace, a je mozné ji vyuzit pro navrh filtrd riznych
typa. Pouziti a odvozeni této metody je uvedeno napiiklad v [9], kde jsou také uvedeny
predchozi zminéné metody.



2.2.4 Stabilita digitalniho filtru

Zakladem kaskadového filtru navrhovaného popisovanym algoritmem je stupen tvoreny fil-
trem s nekonecnou impulzni odezvou, jehoZ prenosovou funkci lze zapsat rovnici 2.10.

1+ biz7t 4 byz?
14 aiz 4 agz?

Kde aq 2 a by 2 jsou koeficienty filtru a H(z) je jeho pienosova funkce.

(2.10)

Pro zajisténi stability celého filtru je nutné aby byly stabilni vSechny jeho stupné. Toho
1ze dosdhnout pouze tim, Ze se jejich pdly (definované rovnici 2.11) budou nachazet uvnitt
jednotkové kruznice v komplexni roviné (z-plane), proto musi platit 2.12.

—a1 \/a% — 4ay (2.11)
5 .

b1,p2 =

—2< —ar+y/a? —4day <2 (2.12)

Koeficient as je soufinem poli, pro zajisténi stability tedy pro néj musi platit |az| < 1.
V pfipadé, kdy ma polynom dva reélné kofeny musi navic platit ze |a;| < |az|. Pokud jde
o dvojity redlny kofen, musi platit |a1| < 2. Pro komplexni kofeny je tieba zajistit, aby
a? < 2ap + 2. Vyslednou, takto omezenou oblast znizoriiuje obrazek 2.5. Jde o oblast, ve
které se obvykle nachazi koeficienty a1 a ae stabilnich filtri.

al a; =as+1

2 4@“

a

- as
-3 -2 = 2 3
-2 ﬁag +1
ap = —ag — 1

Obrézek 2.5: Oblast stability koeficientti



Kapitola 3

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (dale GA) jsou rodina nedeterministickych algoritmt vhodnych k feseni
slozitych optimaliza¢nich tloh s vét§im poctem proménnych. Se zna¢nou vyhodou je 1ze také
pouzit pro feSeni tloh, kde hrozi uvdznuti na lokalné dobrém (ale ne nutné nejlep$im) feseni
(tzv. uvaznuti v lokalnim minimu). Naopak v pfipadech, kdy cenovou funkci tvoii napiiklad
konvexni analyticka funkce a pocet parametri je nizky, miaze byt vyhodnéjsi zvolit tradiéni
optimaliza¢ni metody. Zde feSeny problém (névrh digitalnich filtri) vSak spada jak poétem
parametri, tak vlastnostmi cenové funkce do prvni kategorie a vhodnym fesenim jsou pravé
genetické algoritmy.

3.1 Evoluéni genetické algoritmy

Evoluéni geneticky algoritmus je iterativni algoritmus simulujici evoluci, jak je obecné
znaméa. V nésledujicim textu bude vysvétlena c¢innost evolu¢nich GA a zaroven budou
vysvétleny dulezité pojmy. Evoluéni GA pracuji nad mnozZinou kandidatnich feSeni, tato
mnozina byva oznacovana jako populace a jedno kandidatni feseni jako jedinec nebo chro-
mozom. Chromozom je tvofen datovou strukturou konecné délky, kterda prestavuje jedno
kandidatni feSeni. GA pak provadi nad populaci nékolik operaci, pomoci kterych simuluje
evoluci a zajistuje prechod populace do dalsi generace. Tyto operace jsou selekce, mutace
a k¥izeni (crossover).

Selekce simuluje pfirozeny vybér, jinak feceno vybere urc¢itou podmnozinu jedincti z po-
pulace, kteii budou jednak zastoupeni i v nésledujici generaci a také jsou z nich pomoci
kiizeni tvofeni dalsi jedinci. Selekce probiha na zakladé hodnoty funkce, ktera je spojena
s kazdym jedincem v populaci a udava jeho kvalitu. Tato funkce byva oznacovana jako cena,
nékdy je vyhodnéjsi pracovat s jeji prevracenou hodnotou, kterd je oznacovana jako kvalita
(pfipadné fitness neboli vhodnost). Jedinci ke kfizeni jsou pak obvykle vybirani ndhodné
na zakladé urc¢ité pravdépodobnosti. Touto dvojici operaci je realizovan prenos nejlepsi ge-
netické informace do dalsi generace. Je ziejmé, ze muze dojit k situaci, kdy dobré feseni
nemuze vzniknout pouze na zakladé genetické informace obsazené v pocatec¢ni populaci a je
vhodné simulovat také vliv okolniho prostfedi na genetickou informaci jedinci v populaci.
Tento vliv simuluje operator mutace, ktery zajistuje pfisun nové genetické informace a to
tak, ze projde chromozomy v populaci a s danou pravdépodobnosti nékteré z nich ndhodné
modifikuje. S rostouci pravdépodobnosti mutace dochazi ke zvétsovani prohledéavaného pro-
storu, coz muze vést k nalezeni lepsich feSeni, ale také ke snizovani rychlosti konvergence
algoritmu.
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Cilem tohoto algoritmu je, aby opakovanim tohoto cyklu (generace) vznikala postupné
kvalitnéjsi feseni. Algoritmus konéi po nalezeni jedince s dostatecnou kvalitou. P¥ipadné
miize byt ukoncen po specifikovaném poctu generaci, pak neni nalezeno plné vyhovujici
feSeni, ale pfesto mohou byt dostacujici Feseni kandidatni (z posledni generace).

Jedna iterace evoluéniho GA by se dala zjednodusené popsat takto:

1. Vytvoreni zakladni populace kandidatnich feseni.

2. Vyhodnoceni kvality feseni v populaci na zaklad€ pozadavki na feseni a vybér elitnich
jedinci s nejvyssi kvalitou (podmnozina kandidatnich feSeni, o dané velikosti, které
nejlépe odpovidaji pozadavkim na feseni).

3. Pokud je v elitni mnoziné kandidatni reseni, které plné odpovida pozadavkium, pak je
toto feSeni oznaceno jako konecéné a algoritmus je ukoncen. Jinak pokracuje bodem 4.

4. Provedeni kiizeni mezi dvojicemi jedincti v elitni podmnoziné, ¢imz je doplnéna popu-
lace do ptuvodniho poctu. Poté je také provedena mutace ndhodné zvolenych jedinct
v nové populaci. Algoritmus pokracuje bodem 2.

Tento zakladni algoritmus byva dale upravovan tak, aby reprezentace chromozomu a
genetické operatory co nejlépe vyhovovaly feSenému problému. Chromozom miiZe byt tvoren
Fetézcem bitt (bindrni GA), kde je naptiklad mutace realizovana invertovanim jednotlivych
bitt, nebo vektorem redlnych ¢iselnych hodnot (spojité GA).
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Kapitola 4

Platforma OpenCL

Platforma OpenCL je heterogenni vypocetni platforma zaméfena na unifikaci vypocetnich
zdroji. Nejrozsirenéjsi vyuziti nachazi jako platforma umoznujici vyuziti grafickych akcele-
ratort pro obecné vypocéty (GPGPU — General Purpose GPU). OvSem implementace nejsou
omezeny pouze na GPU, rozsifené jsou také implementace pro CPU a existuji i experimen-
talni implementace v FPGA. Platforma OpenCL je tvofena jednak samotnou knihovnou a
stejnojmennym programovacim jazykem, ktery vychazi z jazyka C99. Jeji vyuziti je mozné
jak v pripadé akcelerace datové paralelnich programovacich modelt, tak i tkolové para-
lelnich. Avsak pfi akceleraci genetického algoritmu zde popisovaného feseni navrhu filtri
je vyuzivan pouze datové paralelni model. To je zpisobeno predevsim povahou problému,
ale také tim, ze cilovy hardware tvori graficky akcelerator, jehoz doménou jsou spise tlohy
tohoto typu.

Tato kapitola je vénovana letmému pohledu na knihovnu OpenCL, ktera je vyuzivana
pro akceleraci zde diskutovaného reseni navrhu digitalnich filtr. Pozornost je vénovana
predevsim tém vlastnostem OpenCL, které nejvice ovliviiuji pouzité algoritmy a jejich vy-
slednou implementaci. Ze stejnych divodu jsou v této kapitole zminény i nékteré vlastnosti
cilového hardwaru.

4.1 Struktura platformy OpenCL

Architekturu platformy OpenCL je mozné popsat nékolika modely, kde kazdy z nich zachy-
cuje ¢ast jejich vlastnosti. V této podkapitole budou postupné tyto modely popsany, spolu
s jejich vlivem na popisované feseni.

Zakladnim pohledem je model platformy (nebo strukturalni model). Ten se skldda
z hosta (zde klasické CPU), ke kterému muze byt pfipojeno jedno nebo vice OpenCL zafi-
zeni (OpenCL device). Zarizeni se déle déli na vypocetni jednotky (Compute units — CUs)
a tyto jsou dale déleny na vykonné elementy (Processing elments — PEs). Tyto pak vyko-
navaji samotny vypocet nad daty. Vykonné elementy, tvorici jednu vypocetni jednotku pak
mohou vykonavat program jako SIMD jednotky (v daném ¢ase zpracovavaji vSechny ele-
menty stejnou instrukci programu), nebo SPMD, kde vSechny jednotky vykonévaji stejny
program, avSak nemusi provadét stejnou instrukci. V obou ptipadech jednotky mohou pra-
covat s ruznymi daty.

Modelem popisujicim OpenCL z pohledu vykonavani programu je model exekucni, ten
je rozdélen do dvou ¢&asti: jadra (kernels) a program hosta. Kéd tvorici kernel je vykondvan
na strané OpenCL zafizeni. Program hosta je pak klasicky program vykonavany na CPU.
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Kernely jsou odesilany ke zpracovani na zafizeni tak, Ze je specifikovan prostor indext (index
space) a kernel. Na OpenCL zafizeni je néasledné vytvofena instance kernelu (work-item
nebo vlakno) pro kazdy bod tohoto prostoru. VSechny instance provadéji stejny kéd, avsak
diky vétveni kédu mohou vykonavat jeho rtizné ¢asti. Samoziejmé mohou také pracovat
s ruznymi daty. Instance jsou dale sdruzovany do skupin (work-groups). Vldkna tvofici jednu
skupinu jsou provadéna paralelné pomoci vykonnych elementt jedné vypocetni jednotky.

Poslednim dilezitym modelem je paméfovy model, ktery definuje nékolik pamétovych
prostord, z nichz k nékterym ma piistup pouze kernel, k jinym pouze host a nékteré jsou
spoleéné. OpenCL definuje tyto prostory:

e Globalni (Global Memory): Do této paméti maji pfistup vSechny instance kernelu,
mohou z ni jak ¢ist, tak i do ni zapisovat. Host do této paméti zafizeni pristupuje
prostfednictvim paméfovych objektt (buffers), které oznacuji ¢asti této paméti, a to
obvykle pomoci kopirovani téchto oblasti do paméti hosta.

e Konstantni (Constant Memory): Tento paméfovy prostor ma z pohledu hosta
stejné vlastnosti jako globalni. Instance kernelu vSak nemohou do této paméti zapi-
sovat, ale pouze z ni ¢ist.

e Lokalni (Local Memory): Jde o pamét sdilenou vldkny uvniti jedné skupiny (work-
group), ty ji mohou jak ¢ist, tak do ni zapisovat. Pro hosta je vSak nedostupna.

e Privatni (Private Memory): Je vyuzivana jako pamétf proménnych jednoho vldkna
(work-item). Ostatni vldkna, ani host do ni nemaji pfistup.

Krom téchto prostorti je zde jesté pamét hosta, do které vSak nelze z kerneld pfistupovat.

4.2 Cilovy hardware

Jako cilovy hardware byl zvolen graficky akcelerator AMD Radeon HD 4870, tedy GPU
RV770. Prestoze je OpenCL multiplatformni a kernely jsou do znac¢né miry hardwarove
nezavislé, je tieba pii jejich programovani dbat na vlastnosti platformy, pro kterou jsou
urceny. V opacném piipad€ miize dojit ke znacné ztraté vykonu a nevyuziti plného poten-
cidlu hardwaru. Z tohoto divodu jsou v této kapitole stru¢né popsany nékteré podstatné
rysy tohoto GPU a z nich plynouci dusledky pro implementaci. Nékteré z nich jsou platné
obecné pro soucasné GPU, jiné u modernéjSich GPU jiz nemusi platit.

Zakladem jadra je 800 aritmeticko-logickych jednotek (ALU), zde nazyvanych Stream
Processing Unit (SPU). Ty jsou uspordadany do pétic, kde jen kazdd péata jednotka je
schopna provadét transcendentni operace (exponencidlni, logaritmické a trigonometrické
funkce). Kazda z téchto pétic tvori spolu s jednotkou predpovédi skokt a bankou regis-
trt jeden jednoduchy VLIW procesor, ktery je oznacovan pojmem Stream Processor (SP).
Tyto procesory jsou dale spolu s dalsimi jednotkami (jako vyrovnéavaci pamét, jednotka
mapovani textur a dalsi) spojovany do blokt. Kazdy tento blok byva oznac¢ovén jako SIMD
blok a v zasadé se tedy jednd o VLIW SIMD procesor, kterych mé jadro 10. V termino-
logii OpenCL jeden SIMD blok tvoii Compute Unit (CU) a jeden VLIW procesor tvoii
Processing Element (PE).

Jednotky SPU jsou schopny provadét operaci spojeného nasobeni a se¢teni (Fused Mul-
tiply Add — FMA), maximélné je tedy jadro teoreticky schopné provést 2*800 operaci v plo-
vouci desetinné ¢arce (FLOP) v jednom taktu. Celkovy teoreticky vykon tedy pfi frekvenci
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750 MHz dosahuje hodnoty 1200 GFLOPS (v jednoduché ptesnosti). Teoretickd pamétova
propustnost je pak pii 256 bitové pamétové sbérnici a efektivni frekvenci 3600 MHz 115.2
GB/s.

Dva predchozi odstavce obsahuji pro programatora nékolik dulezitych informaci, které
by mély byt v implementaci zohlednény. Prvnim dtsledkem této architektury je, ze kazda
instance kernelu je provadéna jednim VLIW procesorem o Sifce 5 a je tedy vhodné, aby
kéd kernelu umoziioval jeho plné vyuziti. To lze zajistit napfiklad jeho vektorizaci, nebo
jingm umoznénim jeho paralelizace na trovni instrukci (ILP). Déle je tfeba si uvédomit,
Ze pouze jedna z péti ALU je schopna vykonavat specidlni operace. Druhou nevyhodou
tohoto usporadani (z pohledu programatora) je, ze Compute Unit je procesor typu SIMD.
Dojde-li tedy k rozdilnému vétveni v ramci vladken provadénych jednim SIMD, je nutné
provadéni nékterych vldken pozastavit a jsou dokonceny az po zpracovani zbylych, ¢imz
dojde k nevyuziti nékterych jednotek (tento jev byva oznacovan jako Thread divergence).

Dale je nutné zajistit optimalni pomér aritmeticko-logickych operaci a pristupt do pa-
méti. Z teoretickych hodnot propustnosti pamétového systému a rychlosti viypocetnich ope-
raci je zfejmé, Ze téchto vypocetnich operaci musi byt pro plné vyuziti vypocetnich jednotek
fadové vice nez operaci paméfovych. Znacny vliv na datovou propustnost ma také zpisob
¢teni z paméti. V idedlnim pripadé ¢tou vsSechna vldkna ze stejné adresy, nebo z adres
jdoucich sekven¢né za sebou (tzv. coalesced memory access pattern).
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Kapitola 5

Navrh rozhrani knihovny

V této kapitole je popsano rozhrani knihovny pro navrh digitalnich filtrd pomoci genetic-
kého algoritmu, akcelerovaného pomoci GPU. Zakladem knihovny je kontext zatizeni (nejde
primo o OpenCL zafizeni), ktery muze byt nasledné vyuzivan jednim nebo nékolika kon-
texty pro navrh filtra. Déale jsou soucasti knihovny t¥idy pro specifikaci filtri a t¥ida pro
reprezentaci digitalniho filtru. Strukturu celé knihovny zachycuje v podobé UML diagramu

obrazek 5.1.

DeviceContext

#m_platforms
#m_ctxProps
#m_clContext : cl::Context
#m_clDevices : cl::Device
#m_clDevice : cl::Device

+InitDevice() : int
+LoadProgram() : int
+GetDevice() : &cl::Device
+GetContext() : &cl::Context
+GetProgram() : *cl::Program
#InitPlatform() : int

ZON
|
|
|
|
|

FilterDesignContext

+Init() : int
+ComputeNGenerations() : float
+SeedRNG()

+SetFilterSpec()
+UploadCharBounds()
+GetAvgQuality() : float
+GetBestQuality() : float
#UpdateKernelArgs()
#UpdateStaticKernelArgs()

«interface»
IFilter

+GetPoleZero(out poles, out zeros)
+FilterSequence(in input, out output)

CascadeFilter

#m_stages : cl_float4
#m_normal : float

Obrézek 5.1: Zjednoduseny t¥idni diagram knihovny
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Ukolem tifdy reprezentujici kontext zaiizeni (zde nazvané DeviceContext) je spravovat
OpenCL zafizeni a kontext pouzivany knihovnou. Jejim dalsim tkolem je sprava OpenCL
programt, coz umoznuje vyhnout se jejich nékolikandsobnému prekladu v pfipadé, ze je




stejny program pouzivan nékolika kontexty pro navrh filtri. Druhou zakladni t¥idou je
tfida nazvana kontext navrhu filtru (FilterDesignContext). Tato zapouzdiuje samotny ge-
neticky algoritmus pro néavrh filtra (tedy jeho ¢ast vykonavanou na strané hosta — CPU).
Navrzeny filtr je reprezentovan t¥idou kaskddového filtru (CascadeFilter), kterd implemen-
tuje spolecné rozhrani pro piipadné dalsi typy filtr.

Méné dtlezitou ¢ast knihovny tvori pomocné t¥idy pro zjednoduseni zadavani specifikaci
filtra. Jsou to tfidy implementujici rozhrani IFilterSpec, které umoznuji zadavat specifikaci
filtrtt obvyklym zptsobem pomoci interval specifikovanych nasobky 7. Tyto specializo-
vané t¥idy jsou k dispozici pro filtry typu dolni propust (tfida LowpassFilterSpec), horni
propust (HighpassFilterSpec) a pasmova propust (BandpassFilterSpec). Tuto ¢ast knihovny
znézornuje obrazek 5.2.

«interface»

IFilterSpec
+GetGainBoundsAt(in omega : float) : cl_float2
+GetPhaseBoundsAt(in omega : float) : cl_float2
+SetNormalPoint(in pos : float, in value : float)
+GetNormalValue() : float

LowpassFilterSpec| [BandpassFilterSpec HightpassFilterSpec FullFilterSpec

Obrazek 5.2: Zjednoduseny diagram specifikac¢nich tiid
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Kapitola 6

Navrh filtrii pomoci genetickych
algoritmu

Jak bylo naznaceno v uvodu a ukazano v pracich [¢] a [1], je mozné se na navrh digitalniho
filtru divat jako na optimalizacni problém. P¥enosova funkce filtru pak tvofi model systému
a parametry tohoto systému tvoii koeficienty filtru. Ukolem optimaliza¢niho algoritmu (zde
byl zvolen evolu¢ni geneticky algoritmus) je nalézt takové parametry (koeficienty), aby
systém co nejlépe odpovidal zadanym pozadavkim. Pozadované vlastnosti systému zde
tvori zadané parametry filtru. Vyhodou tohoto pristupu je znac¢na volnost pii zadavani
parametru filtru. Ve zde prezentovaném feSeni se jedna o hledani urcitého poctu koeficientu
(odvozeného od specifikovaného Fadu filtru), takovych, aby charakteristika vysledného filtru
co nejlépe odpovidala zadanym mezim. Slozky charakteristiky jsou pak zadavany oddélené
jako fazova (fazovy posun filtru) a frekvenéni (zisk filtru).

6.1 Geneticky algoritmus

Jak jiz bylo naznaceno, k feseni problému byl zvolen spojity evoluéni GA, kde jedince
v populaci pfedstavuji jednotlivé kaskadové filtry a koeficienty jednotlivych stupni tvori
geny téchto jedinci. Koeficienty filtri jsou tedy spojité, pti implementaci jsou jejich hod-
noty reprezentovany typem float jazyka C++. Hlavni smycka algoritmu je, oproti algoritmu
uvedenému v kapitole 3, mirné modifikovana. Hlavnim rozdilem je, Ze smycka za¢ind ope-
ratorem selekce a koné¢i vyhodnocenim kvality. Toto pootoceni smycky je zptisobeno tim,
Ze v prvni iteraci slouzi operator selekce k vygenerovani vychozi populace filtru.

6.2 Reprezentace filtra

Zakladnim tkolem, ktery je tfeba vytesit pfi pouZiti genetického algoritmu k feseni néjakého
problému, je volba vhodné reprezentace jedinci v populaci. Tato reprezentace musi byt
vhodné jak pro pouziti pfi implementaci genetickych operatort (aby nebylo nutné provadét
zbytecné konverze), tak i pro pouziti pfi vyhodnocovani cenové funkce (v tomto feseni jde
o funkci uréujici kvalitu kandidatniho feSeni, jez ma opacny vyznam). Z téchto divodu se
jevi jako vhodna kaskddova reprezentace filtru slozena ze stupna tvorenych filtry druhého
radu, které mohou pripadné degradovat na filtry prvniho fddu. Tyto filtry druhého radu
jsou déle reprezentovany jako ¢tverice koeficienttl, tvorenych realnymi hodnotami. Takové
usporadani znazornuje obrazek 6.1. Mimo davodu spojenych se stabilitou filtra (viz. 2.2.4)
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vedly k tomuto usporadani i divody implementacni, pfedevsim pak vysSe zminovana sitka
vypocetnich jednotek cilového hardwaru (jeden stupei filtru tvoii vektor redlnych hodnot
délky 4).

Stupen filtru (4 float)

a‘In,l a1n,2 b1n,1 b1n,2

. )
Filtr v populaci (4*n float)

Obrazek 6.1: Reprezentace filtru v populaci

6.3 Genetické operatory a jejich implementace

Genetické operatory, ackoli zajistuji v genetickém algoritmu vzdy stejné tlohy, je nutné
navrhnout tak, aby jejich ¢innost odpovidala fesenému problému a reprezentaci kazdého
jedince i celé populace. Zde se jedna predevsim o modifikaci operatoru pro pouZiti se spo-
jitymi GA. Dalsi modifikace jsou pak dtsledkem povahy problému a rysu cilové platformy.
V této podkapitole je popsana c¢innost jednotlivych operatorti a nékteré implementacni
detaily. Z implementac¢niho hlediska jsou operatory tvoifeny procedurami provadénymi na
strané GPU (OpenCL kernels) nad celou populaci filtri.

6.3.1 Operator selekce

Prvni operaci, kterou je nutné provést pred zahajenim genetického algoritmu, je vytvoieni
prvotni populace. Zde se jedna o vygenerovani nahodnych filtri daného radu, které vsak
vSechny musi spliiovat podminku stability. Toto prvotni generovani populace zajistuje ope-
rator selekce, ktery zaroven, v nasledujicich iteracich algoritmu, nahrazuje Spatné filtry
v populaci novymi ndhodnymi jedinci. Volba filtrti, které maji byt nahrazeny, je zajisténa
prahovanim (nahrazeny jsou filtry s kvalitou nizsi nez zvoleny prah). Prahova hodnota kva-
lity je hleddna na strané hosta (CPU) vybérem N-tého nejméné kvalitniho filtru. Kdyz je
tato hodnota nasledné porovnana s kvalitou vSech filtrii v populaci, dojde (za pfedpokladu,
ze v populaci neni nékolik stejné kvalitnich filtrit) k nahrazeni pravé N filtri. Takto je
zajistén konstantni pocet vyloucenych a nahrazenych filtri, coz zamezuje vylouceni prilis
mnoha filtri, které by mohlo nastat, pokud by byl jako prah pouzit pramér kvality filtr
v populaci. Samotné vyhledani hodnoty prahu je zajisténo sefazenim populace a naslednym
vybérem hodnoty na prislusné pozici.

Pro generovani nového filtru byl zvolen pristup, kdy je nejdiive zvolena poloha pdlu
nebo nuly a tato je nasledné prepocitana na prislusné koeficienty filtru. Kromé této metody
lze také generovat prislusné koeficienty filtrii pfimo, avSak ukazalo se, ze tato metoda nevy-
kazuje vhodné rozlozeni vyslednych pola vytvoreného filtru. Jednotlivé metody generovani
filtra jsou dale diskutovany v kapitole 6.4.

Jelikoz jsou jednotlivé stupné z pohledu operatoru selekce nezavislé a jejich spole¢nou
vlastnosti je pouze kvalita celého filtru, lze tento operator aplikovat paralelné na trovni
stupnii. Je pouze nutné, aby bylo zaruceno, ze pfi prahovani daného stupné bude pouzita
kvalita filtru, kterému tento stupen pfislusi. Zpisob paralelizace ukazuje obrazek 6.2, kde
T, jsou vlakna a S1 — S, jednotlivé stupné filtru.
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Kvalita filtru 1

Obréazek 6.2: Paralelni nahrazovani filtru

6.3.2 Operator kfiZeni

Operator kiizeni umoziuje vznik kombinaci jedincd v populaci nejlépe tak, aby doslo ke
zvyraznéni, nebo alespon zachovani jejich pozitivnich vlastnosti. Castym fesenim, pouzi-
vanym v pripadé binarnich GA, je napriklad prohozeni ur¢itého poctu bita ve vektorech
tvoricich vstupni dvojici jedinct. Toto by bylo mozné realizovat v pfipadé popisovaného
feSeni na trovni jednotlivych stupni (nikoli na trovni koeficientii, protoze tehdy neni ga-
rantovana stabilita vysledného filtru). Prace [8] vSak ukazuje lepsi feSeni, které spociva
ve vyuziti linearni interpolace jednotlivych koeficienti filtru. Parametr interpolace o pak
1ze volit ndhodné, nebo (pro zlepseni konvergence) v zavislosti na kvalité vstupnich filtra.
Vypocet parametru interpolace a vypocet koeficientu filtru ukazuji rovnice 6.1 a 6.2.

a=05(f® - @)y 105 (6.1)
Kde f@) a f®) je kvalita obou vstupnich filtrt.

%) = az® + (1 — a)z¥) (6.2)

n

QUC)

Kde :L‘q(f) je novy koeficient a xy;’, .’ jsou koeficienty stupné obou rodic¢ovskych filtri.
Pro vybér jedincd do mnoziny rodict byl zvolen algoritmus stochastického vzorkovani
(Stochastic Universal Sampling — SUS) [2]. Ten pracuje tak, Ze uspofadd populaci do tsecky
o délce souctu kvality vSech jedinci (F'). Kazdému jedinci je pfifazena ¢ast tsecky o délce
odpovidajici jeho kvalité. Nasledné jsou na této tiseCce voleny body s konstantnim kro-
kem s = %, ktery je urcen jako podil celkové kvality populace a pozadovaného poctu
vybranych jedinct. Prvni krok vsak nezacind hodnotou nula, ale jeho zacatek je posu-
nut o ndhodnou hodnotu (v uniformnim rozlozeni) v intervalu (0, s). Jedinec je vybran do
mnoziny rodi¢ovskych jedincii, pokud zacatek (nebo konec) nékterého kroku padne do inter-
valu uréeného jeho kvalitou. Popsanou strukturu zachycuje obrazek 6.3. Tak je zajisténo, ze
pravdépodobnost vybéru kvalitnéjsich jedinct je vyssi, avsak také je umoznén vybér méné
kvalitnich jedincti. Mimo vybrané jedince je do této mnoziny vzdy zafazen nejlepsi filtr

v populaci.
:0 .F
Lf 6] & J6[6] & |
b b t t t t i
<0,5) S

Obrazek 6.3: Funkce algoritmu SUS

Zbytek populace je dale nahrazen (s volitelnou pravdépodobnosti) ndhodnymi kombina-
cemi jedincii z rodi¢ovské mnoziny. Jednotlivé stupné novych jedinct jsou tvofeny nezavisle
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(mohou byt z dvojic stupni ruznych filtrti), linedrni interpolaci dle kvality filtra, jak je
popséno vyse.

Algoritmus tvorby rodi¢ovské mnoziny je implementovan na hostu jako linearni prichod
populace, kde jedinec je zafazen mezi rodice, pokud pro néj plati, Ze hodnota sa dané rovnici
6.3 je mensi nez kvalita daného jedince a zaroven je vétsi nez nula. Poté je mozné paralelné
pro kazdy stupen zbylych jedinci vybrat dvojici z pravé vytvorené mnoziny a nahradit ho
jejich kombinaci, toto je jiz realizovano na GPU.

N
SA = (Z fi — o) mod s (6.3)
i=1
Kde f; je kvalita jedince, N je index pravé testovaného jedinece, o je posunuti prvniho
kroku a s je délka kroku.

6.3.3 Operator mutace

Tento geneticky operator zajistuje pfisun nové informace do populace pomoci ndhodnych
zmén genu jedinct v populaci. V popisovaném feSeni je vSak, krom vlastniho operatoru
mutace, zajistovan i operatorem selekce, kde dochazi k nahrazovani ¢asti populace novymi
filtry. Operator mutace zvoleny v prezentovaném feSeni je zalozen na nadhodné modifikaci
nahodné zvolenych stupni jednotlivych filtri. Modifikace celého stupné je nutna pro za-
jisténi stability filtru po jeho mutaci. Déle je tFfeba poznamenat, ze pravdépodobnost mutace
se v prubéhu genetického algoritmu snizuje dle rovnice 6.4, jejiz charakter ukazuje graf 6.4.
Z mutace jsou vylouceny filtry, které byly nahrazeny ve fazi selekce a také elitni filtry (jeden,

nebo nékolik filtra s nejvyssi kvalitou).
b x e(ko_k)/k
Pm(k) = 11 o)k (6.4)

Kde b a ko uréuji poc¢atecni hodnotu a strmost poklesu pravdépodobnosti mutace (py,(k))
stupné filtru.

0.2 8
0.15 - 1
g
IS8
0.1 8
- 10_2 L | | |

| L]
0 200 400 600 800 1,000
k

Obrézek 6.4: Priubéh poklesu pravdépodobnosti mutace (funkce 6.4)
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Samotnou modifikaci 1ze provést pfimo nad koeficienty filtru pri¢tenim nadhodné od-
chylky ke koeficientiim stupné filtru. Odchylky vsak musi byt takové, aby si vysledny stupen
filtru zachoval stabilitu. Jinak feceno, vysledny koeficient se musi nachézet uvniti trojuhel-
niku predstavujiciho oblast koeficientti stabilnich filtrti (obrazek 2.5). Pro koeficienty a; a as
definujici poly filtru Ize toto zajistit definovanim jejich maximalnich odchylek do intervalt
ain € (—(ag +1) —ag, (a2 +1) —a1) a aspn € (—1 —az,1 — az) a néslednou transformaci
koeficientu a; dle rovnice 6.5. Koeficienty definujici nuly filtru vSak mohou nabyvat libo-
volnych hodnot (zde v intervalu (—1,1)), jelikoz neovliviiuji stabilitu filtru. Problémem
v pripadé piimé modifikace koeficienti je vSak, stejné jako pfi generovani filtri, vysledné
nepravidelné rozmisténi péla (pfipadné nul) takto vytvotrenych filtri. Vysledky dosazené
touto metodou a vysledky dosazené metodou nasledujici jsou znazornény na obrazcich 6.5a
a 6.5b.

as + asa + 1
as + 1

Kde ay, je novy koeficient, a; a ag jsou puvodni hodnoty koeficienti a aja (aza) jsou
nahodné odchylky koeficientt.

ain = (a1 + a1) (6.5)

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
(a) Mutace v prostoru koeficientt (b) Mutace v z-roviné

Obrazek 6.5: Hustota rozloZeni pdli po mutaci

ey

v jeho vyjadfeni pomoci nul a pdli v komplexni roviné. To je realizovano vypoctenim korent
polynomi druhého radu, které tvotri jmenovatel a citatel prenosové funkce modifikovaného
stupné. Hodnoty realné i imaginarni slozky kofenu tvoricich pdly a nuly filtru jsou pak
pouzity jako stfed ndhodné velic¢iny s norméalnim rozlozenim. Nasledné jsou takto ziskané
nové nuly a pdly, dle rovnic 6.6 a 6.8, transformovany tak, aby leZely uvniti jednotkové
kruznice a nasledné pirevedeny, dle rovnic 6.9 zpét na koeficienty nového filtru.

1 pro agz, > 1
gy =14 —1 Dproa, <-1 (6.6)
azy jinak

Kde a;, = a; + ayi a jde o ndhodné modifikovany kofen jednoho z polynomt piivodniho
filtru.
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6.4 Generovani nahodnych filtra

Pro spréavnou ¢innost genetického algoritmu je nutné pfed jeho zahdjenim vygenerovat
vychozi populaci ndhodnych reseni. Dulezitou vlastnosti vychozi populace je jeji rozmanitost
a co nejlepsi pokryti prostoru feseni. To umoznuje genetickému algoritmu hned od pocatku
identifikovat potencialné zajimavé oblasti. V této podkapitole jsou proto popsany pouzité
metody generovani pseudonahodnych ¢isel a jejich pouziti pro generovani nahodnych filtri.
Vliv kvality generatoru na geneticky algoritmus diskutuje naptiklad prace [4].

6.4.1 Generatory pseudonahodnych cisel

Jednim ze zakladnich pilifh umoznujicich redlnou pouzitelnost genetického algoritmu jsou
generatory pseudonahodnych cisel. Jsou vyuzivany jak pro fizeni béhu algoritmu a zajisténi
funkce operatori, tak pri generovani nahodnych kandidatnich feSeni — ndhodnych filtra.

Stejné jako ve vétSiné pripadl i zde je zdkladem celoCiselny generator s uniformnim
(rovnomérnym) rozlozenim. Zde pouzity generator [10] s periodou 2% navic obsahuje pod-
poru pro rozdéleni této periody mezi vice vldken. Obsahuje také vektorovou implementaci,
kterd je schopna generovat vektor nezavislych pseudondhodnych ¢isel o maximéalni délce
4. Nevyhodou je vSak pomald inicializace generatoru, ktera je proto provadéna oddélené a
stav generatoru v priibéhu algoritmu je udrzovan v paméti grafické karty. Stav generatoru
pak tvori 64 biti pro kazdy proud. Celkem tedy, v pripadé, ze je vyuzivana jeho vektorova
verze, jde o 4%64 bitt pro kazdé vldkno (nebo v OpenCL terminologii work-item). Vystupem
generatoru jsou 32 bitové hodnoty v intervalu <0, 232 _ 1>, které jsou vSak pro pouziti v po-
pisovaném algoritmu nejdfive normalizovany a nasledné transformovany do pozadovaného
intervalu.

Druhym pouzitym generatorem je generator s normalnim rozlozenim, ktery je vyuzivan
napiiklad operatorem mutace. Ten je zaloZen na vektorové implementaci algoritmu Box
and Muller [3]. Jeho vyhodou je pfedevsim to, Ze nejde o iterativni algoritmus, ale nu-
merickou transformaci a také to, Zze pro vygenerovani dvou nezavislych ndhodnych hodnot
v normalnim rozlozeni vyzaduje pouze dvé nezavislé hodnoty s uniformnim rozlozenim.

Vypis 6.1: Generator pseudondhodnych ¢isel v normélnim rozlozeni

float4 RandNormalFloat4 (float4 mi, float2 sigma,
mwcb64xvecd_state_t xs)
{

float4 out;
float4 randSeed = RandFloat4 ((float4)(.0f), (floatd)(1.f), s);

out = (sigma x sqrt((float2)(—2.0f) =x

log ((float2)(1.0f) — randSeed.xz))).xxyy;
out.xz = out.xz * sin(2.0f * M_PIF % randSeed.yw);
out.yw = out.yw * cos(2.0f * M_PLF % randSeed.yw);

return out + mij;
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6.4.2 Generovani nahodnych filtra

Generovani nahodnych filtrt je provadéno operatorem selekce hlavné pro vytvoreni prvotni
populace a nasledné pro nahrazeni vylou¢enych filtrt pfi provadéni selekce na zakladé jejich
kvality. V této podkapitole jsou uvedeny dvé metody generovani filtrii, z nichz prvni je
trividlni, avsak nevyhovuje pozadavkim genetického algoritmu. Druhd metoda je zalozena
na transformaci kofenti polynomu na koeficienty filtru a je vyhovujici pro popisované feseni.
Srovnani obou metod je zobrazeno histogramy 6.6a a 6.6b.

) 250
: 200
. 150
’ 100
- 50
05 0 05 1 0

(a) Generovani v prostoru koeficientt (b) Generovani v z-roviné

Obrazek 6.6: Hustota rozlozeni polt pfi generovani

Nejjednodussi moznosti, jak vytvorit ndhodny filtr druhého rfadu je ndhodné vygenero-
vani ¢tvefice redlnych cisel (a1, b1, ag, ba) které tvoii koeficienty filtru. Takto vygenerovany
filtr vSak nemusi byt stabilni, neni garantované, Ze jeho koeficienty a1, as spadaji do oblasti
stabilnich koeficientti (orazek 2.5). Proto je tfeba omezit generované hodnoty koeficienti
do intervalu (—1,1), tak, ze bude platit a;» € (—1,1), a nasledné transformovat a; dle
hodnoty a9, jak ukazuje rovnice 6.7.

a1 = aln(ag + 1) (6.7)

Kde ai, je netransformovany koeficient a;.

Problém tohoto feseni je zifejmy z histogramu 6.6a, koncentrace pdlt takto vytvore-
nych filtra je mnohonasobné vyssi na realné ose. Pro pokryti prostoru stabilnich filtra by
bylo vhodnéjsi, aby koncentrace jejich péla (a nul) byla rovnomérna uvnitt celé jednotkové
kruznice.

7 tohoto diivodu prezentované feseni vyuziva druhy piistup, ktery je zalozen na nédhod-
ném vygenerovani korentt polynomu, tvoriciho Citatele nebo jmenovatele prenosové funkce
filtru (nul nebo pélu filtru) a jejich nasledné transformaci na koeficienty téchto polynomu
(koeficienty aq 2 a by o filtru). Kofeny musi lezet uvniti jednotkové kruznice, coz lze zajistit
podobné jako v pfedchozi metodé omezenim jejich hodnot jak na realné, tak imaginarni ose
do intervalu (—1,1). Nésledné je opét nutné provést transformaci polohy v jedné ¢i druhé
ose, dle umisténi na ose kolmé (rovnice 6.8). Za predpokladu, Ze plati a, = by Aay = —by lze
odvodit transformaci 6.9, kterou je mozno pouzit pro vypocteni koeficientii a; 2 (obdobné
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b1 2) nového filtru. Takto vytvorené koeficienty pokryvaji pouze ¢ast oblasti stabilnich koefi-
cientti (obrazek 2.5) avSak rozlozeni nul a péli v oblasti jednotkové kruznice je optimalnéjsi.

Ay = Qppr/1 — a% (6.8)

Kde ayy je netransformovana realna slozka polohy kotfene polynomu.

a1 = 2ay
9 9 (6.9)

az = a, + a;,
Kde a, a a; jsou imaginarni a redlnd slozka polohy kofene polynomu, a2 jsou koeficienty
nového filtru.

6.5 Vyhodnoceni kvality filtra

Kwvalita filtri je vyhodnocovana na zakladé odchylek jejich frekvenénich a fazovych charak-
teristik od zadanych pozadavku. Zakladem je tedy vypocet charakteristik kazdého filtru,
ktery byl popsan v oddile 2.2.2. Vypocet komplexni charakteristiky filtru tedy mize byt
zapsan funkei 2.9. V implementaci je pak vyuzito toho, Ze hodnoty, kterjch nabyva c¢len
e/* zavisi pouze na pozadovaném poétu vzorkl charakteristiky a lze je vypocitat dopfedu
a pouzit jako konstanty pfi vyhodnocovéani charakteristik vsech filtri. Jednotlivé vzorky
charakteristik vSech filtr jsou vyhodnocovany paralelné na GPU.

Nasleduje samotny vypocet celkové chyby frekvencéni charakteristiky, kterou tvofi sou-
cet kvadratti odchylek od zadaného minima a maxima v kazdém vzorku charakteristiky
(chybovéa funkce jednoho vzorku 6.10 a celkové chyba 6.11). Jesté pfedtim je vSak tieba
ur¢it normalizac¢ni koeficient filtru K, ktery je, dle vzorce 6.12, uréen jako prevracend hod-
nota zisku filtru ve zvoleném vzorku charakteristiky nasobena pozadovanou hodnotou zisku
v tomto vzorku.

|H(e]w)| - fmax(n) pro |H(ejw)| > fmax(n)

er(n) = [H(E)| = fmin(n) pro [H(e’)| < fmin(n) (6.10)
0 jinak

N
Ep = c}(i) (6.11)
=0

Kde w = m(n/N), n je ¢islo vzorku a N je celkovy pocet vzorka.
Go
K =—+—F——
[H(eimmo/V)]

Kde ng je vzorek vybrany uzivatelem pti zadavani specifikace filtru a G je zisk poZadovany
po normalizaci.

(6.12)

Druhou slozku kvality filtru tvori odchylka fazové charakteristiky, kterd je definovana
vzorcem 6.13. Opét se jedna o soucet kvadratt odchylek ve vSech vzorcich charakteristiky.
Protoze v tomto pripadé jde o odchylky thla fazového posuvu, je nutné brat zietel na jeho
periodu 27. Odchylky jsou proto pocitany nejen vici minimu a maximu v zakladni periodé,
ale také vuci jejich obrazu v sousednich periodach (+27 a —2m), rovnice 6.14. Za vyslednou
odchylku je pak povazovano minimum z téchto t¥i hodnot.
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(arg(H(e’*)) +b) = pmaz(n) pro (arg(H(e’*)) +b) > pmax(n)

ep(n,b) =< (arg(H(e’*)) +b) — pmin(n) pro (arg(H(e’)) +b) < pmin(n)  (6.13)
0 jinak
Epmin (1) = min(|ep (i, 0)|, min(lep(i, 2m)|, |ep(i, —2m)])) (6.14)
N
i=0

Kde opét plati, ze w = w(n/N), n je ¢islo vzorku a N je celkovy pocet vzorki.

Celkova kvalita filtru je pak dana vzorcem 6.16 jako prevracend hodnota linearni kom-
binace frekvené¢ni a fazové charakteristiky filtru. Parametr « je zadany uzivatelem a urcuje
velikost vlivu obou chyb na celkovou kvalitu filtru. Vypocet kvality probihé paralelné pro
vSechny filtry.

1
(1—a)Ef +aFE,

f= (6.16)

Hodnota f se pohybuje v intervalu (0, 1) a hodnoty 1 nabyva pro filtr, jehoz charakte-

ristiky se nachazeji uvniti definovanych mezi. Dosahne-li tedy kvalita nékterého filtru této
hodnoty mutize byt algoritmus ukoncen - bylo nalezeno feseni plné odpovidajici pozadavkim.
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Kapitola 7

Vlastnosti knihovny

V této kapitole jsou zhodnoceny nékteré vlastnosti vysledné implementace knihovny. V prvni
casti jde o shrnuti vysledkt akcelerace algoritmu z pohledu rychlosti jeho béhu a vyuziti
vypocetnich zdroji, nasledujici se zaméfuje na prubéh navrhu zakladnich typa filtra.

Pro testovani byl zvolen jako vychozi filtr s nekonec¢nou impulzni odezvou a fadem 4
(v knihovnou pouzivané reprezentaci je tvofen dvéma stupni) typu dolni propust. Parametry
tohoto a dalsich testovanych filtri zachycuje tabulka 7.1, kde pro filtry dolni i horni propust

(LPF a HPF) plati:
o [H(e™)] € (1—41,1) pro

— LPF: w e (0,w)
— HPF: w € (wy, )

o |H(e/)| € (0,82) pro

— LPF: w € (wo,m)
— HPF: w € (0,w1)

Pro filtr typu pasmovéa propust (BPF 8. fadu) plati:

o |H(e3)| € (0,02) pro

— BPF: w € (0,w;) Vw € (wy,m)

o |H(e’*)| € (1 —dy,1) pro

— BPF: w € (wo,ws)

Maximalni pokles v propustném pasmu je —1.5dB (6; = 0.1586), maximalni zisk v za-
drzném pasmu pak —30dB (62 = 0.0316). Hodnoty d; a d2 jsou pro vSechny filtry shodné.

Mimo specifikované intervaly je zisk libovolny.

Type | wy w2 w3 Wq
LPF | 027 | 0.37 | - -
HPF | 0.77 | 0.87 | - -
BPF | 027 | 0.37 | 0.77 | 0.87

Tabulka 7.1: Filtry pouzité k testovani
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7.1 Vykonnostni charakteristiky

Rychlost knihovny byla testovana ve vztahu k zdkladnim parametrim GA, tedy k velikosti
populace (obrazek 7.1b), po¢tu vzorku charakteristiky filtra (7.1a) a poétu stupnu kazdého
filtru (obrézek 7.2). Pfi zméné jednoho z parametri byly ostatnim ponechany ptivodni
hodnoty, které jsou: 1024 generaci, 1024 vzork charakteristik a filtry o 2 stupnich. K testtm
byl pouzit hardware popisovany v oddile 4.2 a procesor AMD FX-8350 s osmi hardwarovymi
vldkny a pracovni frekvenci 4GHz.

Samotné vysledky v zasadé odpovidaji o¢ekavani, na CPU dochazi ve vsech pripadech
k témér linedrnimu rastu doby béhu se zvysujicim se fadem filtru, velikosti populace i délky
jejich charakteristiky. Vliv zptisobu paralelizace neni tedy pfi akceleraci nékolika jadrovym
CPU zfejmy.

60 [ —

T T
6or | ~e— OpenCL (GPU)
—a— OpenCL (CPU)
40+ 4 40+ J
= =
S S
20 4 20+ J
—e— OpenCL (GPU)
ol —#— OpenCL (CPU) || 0 8
1 1 1 1 1
0 1,000 2000 3,000 4,000 0 1,000 2000 3000 4,000
Pocet vzorkl Velikost populace
(a) Na délce charakteristiky (b) Na poé¢tu filtri v populaci

Obrazek 7.1: Zavislosti doby béhu algoritmu

Jina situace ovSem nastéva v pripadé béhu na GPU, kde, prestoze zvyseni poc¢tu vzorkl
charakteristiky méa z ¢asti stejny vyznam jako zvySeni poctu filtri v populaci, je zpomalo-
véani béhu v prvnim pfipadé prudsi. To mize byt zptisobeno tim, ze vyhodnocovani celkové
chyby je paralelni pouze na trovni filtr a pri jejich konstantnim poc¢tu a nartstani délky
charakteristiky neni GPU plné vyuzivano.

120 T T T T T
—e— OpenCL (GPU)
100 | | —=— OpenCL (CPU)

80

60 |-

Cas [s]

40 |-

Pocet stupni

Obrazek 7.2: Zavislost doby béhu algoritmu na poc¢tu stupnu filtru
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Za povSimnuti stoji také vliv zvySovani poctu stupnu filtra (obrazek 7.2), ktery je na
GPU az 5.5x nizsi nez na CPU. Tento jev je pravdépodobné zpisoben tim, ze pocet stupni
neovliviiuje pocet vzorkiu charakteristik, ani pocet filtri v populaci. A se stupni pracuje
pouze Cast algoritmu implementovana paralelné na GPU.

7.2 Konvergence algoritmu

Zde bude ukézan prubéh navrhu zakladnich filtr s parametry popsanymi v prvni ¢asti
kapitoly 7. Parametry genetického algoritmu jsou voleny empiricky a nemusi tedy jit o jejich
optiméalni hodnoty. Obrazky 7.3 a 7.4 ukazuji prubéh a vysledky navrhu filtra 4. fadu typu
dolni a horni propust. Rovnice 7.1 a 7.2 jsou pak jejich pfenosové funkce.

[/’_ﬁ I I maz(f) —
0.8 4
0.6 | 1 =
3
- 2
04 . =
0.2 | E
O 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
n/10
(a) Pribéh navrhu filtru (b) Navrzeny filtr

Obrazek 7.3: Navrh filtru LPF 4. radu

1—1.0752"1 +0.859272 1+ 0.2372"1 +0.57322

H — 0.061 :
Lp(2) 1138421 +0.7612~2 1—1.2152-1 + 0.44322
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Obrazek 7.4: Navrh filtru HPF 4. fadu

140277271 4+0.633272 140.96927! 4+ 0.773272

H — 0.061 -
1p(2) 1+1.3262-1+ 050222 1+ 1.4282—! + 0.8032—2

(7.2)

Jako test navrhu filtru vyssiho fadu byl vyuzit filtr typu pasmové propusti (fad 8),
pribéh a vysledek toho experimentu zachycuje obrazek 7.5. Rovnice 7.3 je pak jeho pfeno-
sovou funkci.

maz(f) - 14 | CHE) —— ]

0.8 | 1 1.2 F max TV ‘ E
0.6 | _
2
- L
0.4 i =

0.2 4
O 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
n/10 w
(a) Prabéh navrhu filtru (b) Navrzeny filtr

Obrazek 7.5: Navrh filtru BPF 8. radu

141068271 +0457272 1 —1.4652"1+0.73122
Hpp(z) =0.16 — — - — —
141.0582"1+0.8432=2 1 —0.666z—1 4 0.39722
1+ 1577271 +0.842272 1 —1.422271 +0.69272
1+0.3422-1 +0.4542=2 1 —1.0372—1 4+ 0.78122
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Kapitola 8
Zaver

V této praci byl ukézan jeden z pristupt k navrhu digitalnich filtrii s nekoneénou impulzni
odezvou a kaskadovou strukturou. Prezentovany pristup je zalozeny na evolu¢nim genetic-
kém algoritmu, ktery je akcelerovany pomoci GPU. Zrychleni algoritmu se projevuje pre-
devsim se zvysujicim se Ffadem filtru, ale také pii vétsich poctech jedinci v populaci, nebo
vét$im poctu vzorku charakteristik filtri. Celkové bylo dosazeno aZ vice nez 5 nasobného
zrychleni v porovnani s modernim vicejadrovym CPU.

Presto narazi toto feseni na jisté limity a to predevsim ze strany starsich GPU bez
kompletni podpory aktualnich verzi standardu OpenCL. V této oblasti se ukazalo, Ze nedo-
stupnost atomickych a synchronizacnich operaci ponékud znepiijemnuje navrh paralelniho
algoritmu. Tato omezeni vytstila v nutnost rozdéleni nékterych genetickych operatorti na
¢ast zajistujici praci nad jedinci v populaci (na GPU) a &ast ptipravnou (na CPU) jako
je napriklad serazeni kvalit jedinct v populaci, nebo vybér jedincti tvoficich rodicovskou
mnozinu pii operaci kiizeni.

Z tohoto duvodu by jednim ze sméri dalsiho rozvoje této prace mohl byt prechod na
novéjsi verzi standardu OpenCL. Tim by mohlo dojit k pfesunu dalsich ¢innosti z CPU na
akcelerator. Jingym problémem feSeni je, Ze umoziuje poze navrh filtri sudého fadu (kvili
zvolené reprezentaci filtrii), coz lze relativné snadno Fesit modifikaci struktury filtrt, avsak
za cenu ztraty unifikace reprezentace jejich jednotlivych stupnt.

Sofistikovanéjsi moznosti dalsiho zlepseni vlastnosti algoritmu by mohlo byt vyuziti hyb-
ridniho genetického algoritmu [5]. To by znamenalo, v ptipadé kdy konvergence genetického
algoritmu zpomali, pouzit néktery z optimalizac¢nich algoritmti pro hledéani lokalniho mi-
nima, které mohou byt v jeho okoli i¢innéjsi. Takto by mélo byt mozné dosdhnout zvyseni
efektivity algoritmu, tedy omezeni potiebného poctu generaci.
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Priloha A

Obsah CD

e Zdrojové kédy knihovny a ukazkové aplikace v adresafich /GAFilterDesign/src/,
/GAFilterDesign/include/ a /GAFilterDesign/kernels/

e Projekty pro pfeklad na platformé Windows v adresaii /GAFilterDesign/win/
e Makefile pro pteklad na platformé Linux v adreséfi /GAFilterDesign/linux/

e Programovéa dokumentace vytvorend nastrojem Doxygen v adresiati /GAFilterDe-
sign/doc/

e Tato préace ve formatu PDF v adreséti /Thesis/
e Zdrojové kédy této prace ve formatu INTEXv adresafi /Thesis/latex/
e Pielozené spustitelné soubory ukézkové aplikace v adresari /G AFilterDesign/bin/

e Plakat ve formatech EPS a PDF v adresari /Poster/
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Priloha B

Manual

K prekladu a spusténi ukazkové aplikace je potiebné béhové prostiedi OpenCL (verze 1.0
a vyssi) na platformach Windows nebo Linux. Pro pireklad je déle na platformé Windows
mozno vyuzit Visual Studio ve verzich 2008 nebo 2010. V pfipadé platformy Linux je vy-
zadovan pieklada¢ GNU GCC (g++) a skriptovaci prostfedi make. Pro zobrazeni vysledku
a pribéhu navrhu skriptem run_sample je na platformé Linux vyzadovana pritomnost na-
stroje gnuplot.

Preklad a spusténi pod Windows

Na platformé Windows lze ukazkovou aplikaci a knihovnu pfelozit standartnim zptso-
bem v prostiedi Visual Studio 2008 nebo 2010 po otevreni pfislusného projektu. Ukaz-
kovou aplikaci je nasledné mozné spustit z adresafe /GAFilterDesign/win/ pirikazem
make run.bat. Vysledkem by mélo byt navrzeni filtru typu dolni propust a zobrazeni
prubéhu a vysledku navrhu. Ve stejném adresafi by mél byt také vytvoren soubor s imple-
mentaci filtru v jazyce C.

Preklad a spusténi pod Linuxem

Pod opera¢nim systémem Linux je preklad a spusténi ukézkového navrhu filtru jednodussi,
sta¢i pouze v adresdii /GAFilterDesign/linux/ zadat pfikaz make run. Pro spusténi
navrhu s jinymi parametry je mozné pouzit pfikaz . /run_sample.sh se stejnymi parametry
jako v pripadé platformy Windows, které jsou popsany dale.

Testovaci prostiedi

e Operaéni systém: Windows 7 x64 (SP1), Linux OpenSUSE 12.2 x64

e OpenCL prostiedi: AMD APP SDK 2.7 a 2.8

Ovladaé¢ GPU: Catalyst 13.1 legacy a 13.4 (Linux - fglrx)

Hardware: ATI Radeon HD 4870, AMD Radeon HD 7970 a AMD FX-8350

Piekladaé: GNU GCC 4.7.1 (Linux)
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Parametry ukazkové aplikace

--device-type cpu/gpu - vybér cilového zafizeni CPU nebo GPU
--population-size N - pocet jedinci v populaci

--char-len N - pocet vzorki charakteristiky filtru

--filters-order N - 7ad filtru (sudé ¢islo N > 2)

--phase-weight R - viha fazové slozky kvality (R € (0,1))
--mutation-decay A B

— A - strmost poklesu mutace (A > 0)
— B - pocateéni pravdépodobnost mutace (B € (0,1))

--replace-part R - ¢ast populace, kterd je v kazdé generaci nahrazena novymi na-
hodnymi jedinci (R € (0, 1))

--elite-count N - pocet nejlepsich jedincti, ktefi nejsou ovliviiovani operatorem mu-
tace (N € {0,1, ..., N, — 1}, kde N, je velikost populace)

--crossover-prob R - pravdépodobnost kfizeni (R € (0,1))
--keep-part R - ¢ast populace, kterd tvofi mnozinu rodi¢t pro kiizeni (R € (0,1))

--filter-type Ipf/hpf/bpf/file_name ... - typ navrhovaného filtru, nebo cesta k sou-
boru s mezemi charakteristik

- lpf Pend Pszn PGmaac Sstart SGmaa:

- hpf Send SGmax Pstart Pszn PGmax

- bpf LSend RSstaT’t SGmaw Pstart Pend Pszn PGmacc
Kde P.,q,Pstart je konec resp. zacatek propustného pasma. Intervaly jsou specifiko-
vany v nasobcich 7 a zisk v hodnotach |H(e?“)|. PGpin,PGmaz je zisk v propust-
ném pasmu a SGpq, zisk v zddrzném pasmu. LS.,q urcuje konec zadrzného pasma

pasmové propusti (interval (0, LSe,q)), RSstart pak zacatek zadrzného pasma na in-
tervalu (RSstart, 1).

V pripadé specifikace souborem je na jeho prvnim fadku uveden pocet vzorku speci-
fikace. Nasledujici fadky pak obsahuji limity charakteristik ve formatu:

Gmin Gmaz Pmin Pmaz- Kde G jsou meze zisku a P jsou meze fazového posunu v
intervalu (—m, ).

--gen-count N - maximalni pocet generaci (N > 0)
--normal-point A B - normalizace zisku filtru v bodé A € (0,1) na hodnotu B > 0

--debug-file file_name - specifikace souboru pro uklddani priubéhu navrhu ve for-
matw: max(f) avg(f), to jest kvalita nejlepsiho filtru a priumérna kvalita celé populace

--seed N - inicializacni hodnota generatoru ndhodnych cisel
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--debug-hz-file file_name - specifikace souboru pro uloZeni charakteristik nejlepsiho
nalezeného filtru ve formatu:
|H (7)) Gmin Gmaz arg(H(e?*)) Prin Prnax real(H(e*)) imag(H (e?%))

--debug-poles-file file_name - specifikace souboru pro uloZeni pdli a nul nejlepsiho
nalezeného filtru ve forméatu: P; P;i Z; Z;i

--output-filter-src file_name cascade/direct - UloZeni vysledného filtru v po-
dobé implementace v jazyce C do souboru. Tato implementace muze byt kaskadova
(ptuvodni navrzeny filtr), nebo p¥ima (ze stupnu filtru je vytvofen pfimy filtr).
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