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Ozet: Yiiksek dereceden IIR filtrelerin, birinci ve ikinci derece yapilarin kaskat veya paralel formda diizenlenmesiyle
gerceklestirilmesinin direkt form olarak gerceklestirilmesine gore bazi avantajlar1 vardir. Paralel ve kaskat formlarin katsay1
hassasiyetlerinin daha diisiik olmasindan dolayr bu formlar diisiik hataya sahip olacak sekilde daha hassas olarak
ayarlanabilmektedir. Yine, diisiik dereceden yapilarin kutup yerlerini incelemek suretiyle kararliligini takip etmek daha kolaydir.
Ayrica diisiikk dereceli yapilardan olusan modeller, degisim giiriiltiisiine ve aritmetik kuantalama etkilerine daha az hassasiyet
gostermektedir. Bu ¢aligmada, benzetilmis tavlama algoritmasi kullanilarak diisiik dereceli yapilar araciliyla yiiksek dereceden
IIR filtrelerin tasarimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: IIR Filtre Tasarimi, Benzetilmis Tavlama Algoritmasi, Optimizasyon

DESIGN OF THE HIGH ORDER IIR FILTERS USING SIMULATED ANNEALING ALGORITHM

Abstract: Realization of high-order IIR filters by means of first and second-order filters that in parallel or cascade form has some
advantages over the realization using direct form. Parallel and cascade forms can be tuned more precisely since the parameter
sensitivity of these forms is relatively low. In addition to this advantage, the stability control of low-order filters by analysing
their pole places is easier than high-order filters and models consisting of low-order structures shows less sensitivity to arithmetic
quantization effects. In this work, the design of high order IIR filters via low-order structures using simulated annealing
algorithm has been examined.
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1. Giris

Geleneksel gradyent tabanli algoritmalar, hata ylizeyinin kuadratik ve filtre katsayilarina gore tek modlu olmasi
dolayisiyla, FIR filtre tasarimlarinda olduk¢a yaygin kullanilmasina ragmen, IIR filtrelerin tasariminda ¢ok iyi
sonuglar tiretememektedir. Bunun sebebi, IIR filtrelerin genellikle ¢ok-modlu hata yiizeyine sahip olmasi nedeniyle
geleneksel gradyent tekniklerinin kolaylikla bolgesel minimaya takilabilmesi ve bdlgesel minimadan kurtulma
yeteneklerinin bulunmamasidir. Bundan dolay1 IIR filtre tasariminda, kiiresel optimumu bulma kabiliyetine sahip

olan rasgele tabanl algoritmalarin kullanilmasina olan ilgi artmigtir [1-3].

Benzetilmis Tavlama (BT) algoritmasi1 (Kirkpatrick v.d., 1983), zor optimizasyon problemlerinin ¢oziimil i¢in
gelistirilmis rasgele tabanli algoritmalardan birisidir. BT algoritmasi, problemden bagimsiz rasgele arastirma yapan
sezgisel ve iteratif bir algoritmadir. BT algoritmas1 uyguladig: ¢esitli stratejiler ile bolgesel minimadan kurtularak
kiiresel en iyiyi bulma yetenegine sahiptir. Ayrica BT algoritmasi, bilgisayar programinin kolaylikla

kullanilabilmesi ve az sayida kontrol parametresine ihtiya¢ duymasi gibi avantajlara da sahiptir.
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BT algoritmasinin degisik varyasyonlari, IIR filtrelerin direkt formda tasariminda basarili bir sekilde kullanilmistir
[3-4]. Direkt form olarak gergeklestirilen IIR yapilarin tasarimu ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma vardir. Bu
formda gergeklestirilen IIR filtrenin transfer fonksiyonu, tek bir pay ve payda polinomu seklinde ifade edilmekte ve
bu formun zaman domenindeki uygulamasi ise bir tane yiiksek dereceden fark denklemi seklinde ortaya
cikmaktadir. Direkt form IIR yapi, kontrol sahasinda sistem kimliklendirme problemleri igin yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, isaret isleme agisindan kaskat veya paralel birinci ve ikinci derece kisimlardan olusacak
sekilde ayristirilmis filtre yapisinin kullanilmasinin direkt forma gore iki temel avantaji vardir: 1) Paralel ve kaskat
formlarin katsay1 hassasiyetleri direkt forma gore daha diisiiktiir. Dolayisiyla paralel ve kaskat formlar daha diisiik
hataya sahip olacak sekilde daha hassas ayarlanabilmektedir. 2) Diisiik dereceden boliimler iceren, paralel ve kaskat
formlarin kutup yerlerini incelemek suretiyle kararliligimi takip etmek daha kolaydir. Ayrica disiik dereceli
yapilardan olusan modeller parametrelerin degisim giiriiltiisiine ve aritmetik kuantalama etkilerine daha az

hassasiyet gostermektedir [5-7].

Bu caligmada, benzetilmis tavlama algoritmasinin yiiksek dereceden IIR filtrelerin tasarimi ic¢in performans
incelemesi yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda 3. ve 4. dereceden IIR filtreler kullanilmig ve filtrelerin direkt,

paralel ve kaskat form gergeklestirmeleri igin sonuglar alinmis ve tartisiimigtir.

2. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

BT algoritmasi ilk olarak Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi tarafindan énerilmistir [8]. BT algoritmasi, katilarin fiziksel
tavlama islemi ile kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimii arasindaki benzerlik iligkisi iizerine

dayalidir.

Tavlama iglemi, katinin ergime noktasina kadar 1sitilmasi ve devaminda miikemmel kafes yapili durumda kristalize
olana kadar yavasga sogutulmasi islemidir. Malzemelerin atomlar1 yiiksek sicakliklarda yiiksek enerji
seviyelerindedir ve diizgiin yerlesimler i¢in daha fazla hareket serbestligine sahiptirler. Diizgiin yapili bir kristal
saglandiginda, sistem minimum enerjiye sahiptir. Sicaklik azaltildik¢a, atomik enerji diigser. Eger sogutma iglemi ¢ok
hizli gergeklesirse, kristal yapida bozukluklar ve diizensizlikler ortaya gikacaktir. Bu nedenle sogutma isleminin
dikkatle yapilmas1 gerekmektedir [9].

Fiziksel tavlama islemi, Monte Carlo teknigi iizerine dayali olarak Metropolis ve arkadaslari tarafindan
modellenmistir [10]. Verilen bir T sicakliginda, sistem enerjilerinin olasilik dagilimi asagida ifade edilen
termodinamik kanunu ile belirlenir:

P(E)=e_E/(kT) (1)

Burada, E sistem enerjisi, k ise Boltzmann sabitidir.

Kiiciik bir karigiklikla sistem durumunda degisiklik yaratilmasi halinde, Metropolis algoritmasina gore sistemin yeni
enerjisi hesaplanir. Eger enerji azalmis ise, sistem bu yeni duruma gecer. Enerji artmis ise yeni durumun kabul edilip
edilmemesine, Esitlik (1) de verilen olasilik formiilii kullanilarak karar su sekilde verilir: Uniform dagilimdan [0,1]
araliginda rasgele bir say1 o iretilir ve Esitlik (2)’ de tanimlanan sart saglanirsa durum, yeni durum olarak kabul

edilir. Aksi takdirde, mevcut durum degistirilmez.
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Burada, AE, iki durumun enerji seviyeleri arasindaki farktir ve bu kabul kriteri Metropolis kriteri olarak bilinir.

Esitlik (1)’ e gore, yiiksek sicakliklarda tiim enerji durumlan igin P(E), 1’e yakinsar. Diisiik sicakliklarda bile
sistemin yiiksek enerji seviyesine sahip olmasi kiigiik bir olasilikla goriilebilir. Bu nedenle enerjilerin istatistiksel

dagilimy, sistemin bir bolgesel enerji minimumundan ¢ikmasina izin verir.

Kombinatoryal optimizasyon problemi ile tavlama islemi arasindaki benzerlikte, katinin durumlari optimizasyon
probleminin muhtemel ¢odziimlerini temsil eder ve bu durumlarin enerjileri ¢oziimler i¢in hesaplanan amag
fonksiyon degerlerine karsilik gelir. Minimum enerji durumu problem igin optimal ¢6ziimii temsil eder. BT iteratif
bir algoritmadir, yani algoritma ¢dzliim uzayinda sayilarin vektorii formunda ifade edilen bir ¢dziimii siirekli olarak

gelistirmeye ¢alisir. Standart bir BT algoritmasinin adimlart Sekil 1° de verilmistir.

Adim 1. Bir baslangi¢ ¢6ziimii iiret, S.
Adim 2. Bir §' eN(S) ¢6ziimii se¢ ve amag fonksiyon degerlerindeki fark: hesapla.

A= C(S)-C(S")
Adim 3. Eger,

(i) S', S den daha iyi (A>0), yada

(i) 5<e®'T jse,

S' nii yeni ¢dziim olarak tayin et (S«—S'), Aksi takdirde, mevcut ¢oziimii tut.
Adim 4. Sicaklig: giincelle.
Adim 5. Eger Durdurma kriteri saglaniyor ise dur, Aksi takdirde Adim 2’ ye git.

Sekil 1. Benzetilmis tavlama algoritmasinin temel adimlari.

BT algoritmasimin bir probleme uygulanmasi agamasinda karar verilmesi gereken 6nemli kavramlari iki gurupta
toplamak miimkiindiir [11]:

a) Probleme 6zgii secimler: Problem, muhtemel tiim ¢6ziimleri icerecek sekilde formiile edilmelidir. Coziimlerin
temsili yapilmali, minimize edilecek bir amag¢ fonksiyonu ile komsuluk iiretim mekanizmasi tanimlanmali ve bir

baslangic ¢ozlimii iiretilmelidir.

b) Sogutma planina ait se¢imler: Sicaklik parametresi T nin baslangic degerine, sogutma oranina ve giincelleme

kuralma; her bir sicaklikta icra edilecek iterasyon sayisina karar verilmelidir.

BT algoritmasinin performansi biiyiik oranda segilen sogutma planina baghdir. Literatiirde ¢esitli sogutma planlari
onerilmistir. Onerilen en eski plan, Kirckpatrick ve arkadaslarinin fiziksel tavlama ile olan benzerlige dayanarak
ileri siirdiikleri plandir. Bu tavlama planma gore, maddenin sivi safthaya ulastiginda tiim pargaciklarin rasgele
diizenlenmesini taklit etmek icin, T sicaklik parametresinin baslangi¢ degeri, denenen tiim hareketler kabul edilecek
kadar yiiksek secilmistir. Sicaklik parametresinin degerini azaltmak igin ise, T(t+1)=r.T(t) bagntis1 kullanilmistir.
Burada, r degeri 1’ den kiiciik fakat 1’e yakin bir sabittir ve genellikle degeri 0.8 ile 0.99 arasinda secilir. Bu
sicaklik fonksiyonu ile sicaklik parametresinin degeri, sifira yaklastikca daha da yavas azalmaktadir. Sicaklik
parametresinin her degerinde gerceklestirilecek iterasyon sayisi sabit bir {ist smira gore belirlenerek problemin,
fiziksel tavlamadaki 1s1l dengeye karsilik gelen bir denge durumuna ulasmasi amaglanmaktadir. Bu tavlama
planinda, sicaklik parametresinin her degerinde elde edilen ¢6ziim, belli sayida ardigik sicaklik degisimleri boyunca
ayni kalirsa BT algoritmasi durdurulmaktadir. Buna gore elde edilen son durum, fiziksel tavlamadaki donma
durumuna (frozen state) karsilik gelmektedir.
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3. BT Algoritmasimin Probleme Uygulanmasi

Bu caligmada, filtreleme igin Sekil 2’ de gosterilen sistem kimliklendirme konfigilirasyonu kullanilmistir. Burada
X(k) ve y(k) sirastyla filtrenin girig ve ¢ikigi, d(k) bilinmeyen sistemin ¢ikis1 ve e(k) hata sinyalidir. IIR Filtrenin
transfer fonksiyonu Esitlik (3)’de verilmistir.

A@)  Thodiz

Hy (2)=—t="20
@)= B@ 1+3M bz

€)

Burada M, ML, filtrenin derecesidir ve bilinmeyen sistem, transfer fonksiyonu Hy(z) olan IIR filtre kullanilarak
kimliklendirilecektir. IR filtre tasarimi, Esitlik (4)’ de verilen amag¢ fonksiyonunun minimize edilecegi bir
optimizasyon problemi olarak goriilebilir.

N
3w ) = E2 0= Y (@00 -y )
k=1

Burada, N kullanilan veri sayisi ve

W :[aTbT]T =[apa;...a by ..oy ' (5)

filtre katsayilarin1 gostermektedir. Tasarimda amag, wy’1 ayarlayarak Esitlik (4) ile verilen ortalama karesel hatay1

minimize etmektir.

— ) ddk)
Bilinmeyen Sistem |
x(K) (R,
y(k)
IIR filtre
ol BT Algoritmasi

Sekil 2. Sistem kimliklendirme konfigiirasyonu.

IIR filtrelerin direkt forma alternatif olarak paralel ve kaskat formda gergeklestirilmesi i¢in Onerilen sistem
kimliklendirme modelleri ise Sekil 3 ve Sekil 4’ te verilmistir. Onerilen modellerde, yiiksek dereceden IIR filtreler
daha diisiik dereceden kismi yapilarin sirastyla paralel ve kaskat formda baglanmasiyla gergeklestirilmektedir.

.“;1

d(k)
Kisim 1 d(k)
< PN Y0 PNe®) ey A
k k) T~ e(k
k2 - - ﬂ Kisim 1 Kisim 2 Y& —(—)>
Kisim 2 T — -
BT Algoritmasi BT Algoritmast

Sekil 3. Paralel form IIR filtre. Sekil 4. Kaskat form IIR filtre.
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Bu caligmada Bolim 2’ de bahsedilen ¢oziim vektorii, filtre katsayilarindan olusan bir parametreler dizisidir.
Muhtemel bir IIR filtre tasarlandiktan sonra bu filtreye iliskin kalite degeri asagidaki fonksiyon kullanilarak
hesaplanir:

1
fialite = T+a (6)

Burada, a kiigiik bir sabittir ve ¢aligmada degeri 0.1 olarak alinmustir.

Bu ¢aligmada giris veri sayist N=100 olarak se¢ilmistir. Tasarim esnasinda kararlilik, filtre kutbunun birim ¢ember
icerisinde kalmasi sartiyla saglanmistir. BT algoritmasi i¢in sicaklik noktalarmim sayisi 15, her bir sicakliktaki

iterasyon sayisi 15 ve sicaklik azalma parametresi 0.9 olarak alinmustir.

4. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon caligmalarinda transfer fonksiyonlar1 Esitlik (7) ve Esitlik (8)’de verilen 3. ve 4. dereceden iki IIR filtre
kullanilmustir [12]. TIR filtrelerin direkt formda tasarimlari igin Sekil 2” de verilen kimliklendirme modelinde, hem

bilinmeyen sistem hem de tasarlanmaya ¢alisilan filtre ayn1 derecedendir.

b _ 01626+ 0.00982 " +0.03662 2 +0.03662 >
1.0-0.001z" ~0.82273

O]

0.8-1.46271 —1.46272 0722 +0.172*
1.0-03627" +0.91272 +0.03z27> +0.1627*

H

®

3. dereceden sistemin tasariminda 1. ve 2. dereceden iki filtre, 4. dereceden sistemin tasariminda ise 2. dereceden iki
filtre, seri ve paralel formlarda baglanarak simiilasyonlar yapilmistir. Esitlik (3) ile verilen IIR filtre transfer
karakteristigi ifadesinde, 1. derece yapilar igin M=L=1, 2. derece yapilar i¢in M=L=2 olarak alinmistir. Buna gore
birinci derece yapilarda 3 adet, 2. derece yapilar igin ise 5 adet filtre katsayisi BT algoritmasi kullanilarak
belirlenmistir. 3. dereceden IIR filtre tasariminda belirlenmesi gereken toplam filtre katsayisi adedi 8, 4. dereceden
IIR filtre tasariminda ise 10 dur. Simiilasyon c¢aligmalarinda filtre girislerine beyaz gausyen dagilim uygulanmistir
(N=100). 3. dereceden sistemin paralel ve kaskat formda gerceklestirilmesi arastirmasinda kullanilan 1. ve 2.
dereceden filtreler i¢in elde edilen transfer fonksiyonlar1 Esitlik (9) ve Esitlik (10)’ da verilmistir. Bu filtrelerin
kutup ve sifir yerleri ise Sekil 5’te gosterilmistir.

~0.0117-0.082"" —0.0431272 . 0.2549-0.01962""

H paralel = )
parale 1+0.86662 ! +0.8982 2 1+0.686277"
~0.0117-0.11372"1 —0.1137272  0.0431-0.827427!
T N (10)
kaskat -1 -2 -1
1+0.72542 1 +0.70982 1+0.87452

4. dereceden filtrenin paralel ve kaskat formda gerceklestirilmesinde kullanilan 2. dereceden iki filtre i¢in elde
edilen transfer fonksiyonlar1 Esitlik (11) ve Esitlik (12)’ de verilmistir. Bu filtrelerin kutup ve sifir yerleri ise Sekil
6’da gosterilmistir. Bu 6rnek i¢in direkt, paralel ve kaskat tasarimlarda ¢éztiimiin gelisimi ise Sekil 7°de verilmistir.
Sekil 7° den goriildiigii gibi, paralel ve kaskat formda tasarim yapildiginda algoritmanin yakinsama hizi direkt

formda yapilan tasarima gore daha iyidir.
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. [ 1 1 1 T 1 1 1
b 1 1 1 1 I= | _ _ . o __
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1 1 1 1 1 : : : : :
-1I -EIIS EII EIIS 1I -1 05 0 05 1
Reel Reel
& ®)

+ birinci filtre i¢in kutuplar ~ x ikinci filtre i¢in kutuplar

[ birinci filtre i¢in sifirlar O ikinci filtre i¢in sifirlar

Sekil 5. Ugiincii derece IIR filtrenin a)kaskat b) paralel formda tasarrminda kullanilan filtrelerin kutup ve sifirlarin yerleri.

H —0.0980-0.42742 ' +0.22352 72 . 0.8667-0.61562 " —0.09022 2 an
lel =
parere 1.0-0.2392z 7" +0.46672 2 1.0+0.10582 7" +0.56072 2

0.4745-0.61562 " +0.231427> . 0.2941-0.2314z27" +0.55292 72
1.0-0.2941z 7" +0.49022 2 1.040.92947 7" +0.54512 2

H kaskat = (12)

1

1
=)
n

T

1

1

[}

T

1

:

1

1

a-

1

1

i

1

1

1

1

—_,— = i

1

1
Imajiner

=

T

1

1

=

1

1

1

i

e L o o

1

1

, Imajiner

4 @05 0 05 1 A4 @5 0 05 A1
Reel Reel
(@) (b)

+ birinci filtre i¢in kutuplar ~ x ikinci filtre i¢in kutuplar

O birinci filtre igin sifirlar O ikinci filtre igin sifirlar

Sekil 6. Dordiincii derece IIR filtrenin a)kaskat b) paralel form gerceklestirilmesi durumunda kutup ve sifirlarin yerleri.
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hata
1,00E+05

1,00E+03

1,00E+01

1,00E-01

1,00E-03

0 1000 2000 3000

degerlendirme sayisi

(@)

hata
1,00E+05

1,00E+03

1,00E+01

1,00E-01

1,00E-03
0 1000 2000 3000
degerlendirme sayisi

(b)

1,00E+05 12t

1,00E+03

1,00E+01

1,00E-01

1,00E-03

0 1000 2000 3000
deg@erlendirme sayisi

(©

Sekil 7. Dordiincii dereceden IIR filtre igin hatanin gelisimi (a) direkt form b) paralel form c) kaskat form.
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5. Sonug

Bu calismada, BT algoritmasinin yiiksek dereceden IIR filtrelerin degisik formlardaki tasarimi ig¢in performans
incelemesi yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda 3. ve 4. dereceden IIR filtreler kullanilmig ve her iki filtrenin
direkt, paralel ve kaskat formda tasarimlart BT algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen neticeler
yiiksek dereceden IIR filtrelerin, diisiik dereceden yapilarin paralel ve kaskat formda baglanmasiyla tasarlanmasinda
BT algoritmasinin basariyla kullanilabilecegini gostermistir.

Kaskat ve paralel formlarin kullanilmasi halinde yiiksek dereceden IIR filtrelerin tasariminda, direkt formun
kullanilmasina goére optimum ¢6ziime daha hizli yakinsayan tasarimlarin gerceklestirildigi de gézlenmistir.
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