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Oz

There are two types of digital filters designed and used on digital signal processing systems: finite impulse response (FIR) and infinite
impulse response (IIR). There are two approaches used during the design of FIR filters. The first of these is classical methods, while
the other is optimization-based methods. The use of metaheuristic algorithms in optimization-based methods has been increasing in
recent years, especially in order to realize more performance filter designs. In order to design a filter as close to the ideal as possible,
in this study, FIR filter designs were carried out with metaheuristic algorithms using the multi-objective error approach, and the
performance parameters of these designed filters were analyzed. FIR filter coefficients were optimized using Genetic Algorithm,
Particle Swarm Optimization Algorithm, Artificial Bee Colony Algorithm, Black Widow Algorithm, Squirrel Search Algorithm, and
Harmony Search Algorithm. When the obtained results and literature studies were compared, it was seen that there were significant
improvements in the performance parameters of the FIR filter obtained with the proposed approach
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Abstract

There are two types of digital filters designed and used on digital signal processing systems: finite impulse response (FIR) and infinite
impulse response (IIR). There are two approaches used during the design of FIR filters. The first of these is classical methods, while
the other is optimization-based methods. The use of metaheuristic algorithms in optimization-based methods has been increasing in
recent years, especially in order to realize more performance filter designs. In order to design a filter as close to the ideal as possible,
in this study, FIR filter designs were carried out with metaheuristic algorithms using the multi-objective error approach, and the
performance parameters of these designed filters were analyzed. FIR filter coefficients were optimized using Genetic Algorithm,
Particle Swarm Optimization Algorithm, Artificial Bee Colony Algorithm, Black Widow Algorithm, Squirrel Search Algorithm, and
Harmony Search Algorithm. When the obtained results and literature studies were compared, it was seen that there were significant
improvements in the performance parameters of the FIR filter obtained with the proposed approach.
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1. Giris

Dijital Sinyal Isleme (DSP) sistemleri iizerinde tasarlanan
basit yap1 bloklarina dijital siizgegler denir (Litwin, 2000).
Dijital siizgecler bir sinyalin frekans ekseninin belirli
bilesenlerini istenen ¢ikis sinyaline gore giiclendirmek,
sekillendirmek i¢in kullanilan sistemlerdir. Sonsuz diirtii yanitl
(IIR) siizgecler ve sonlu diirtii yanith (FIR) silizgegler olmak
iizere iki ana siizge¢ tiirli vardir. FIR siizgecler her bir giris
dizisinin agirlikli toplamlarindan olusan lineer zamanla
degismeyen (LZD) sistemlerdir. Her zaman duragan olan bu
sistemler lineer faz yanitina sahiptir ve bu avantajlar1 dolayisiyla
genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir. FIR siizgegler giiriiltii
azaltma, istenen frekansi iyilestirme ya da bastirma gibi hem
sinyallere hem de goriintiilere uygulanabilmektedir (Oppenheim,
1999). Dijital siizgegler aymi zamanda elektrokardiyografi
(EKG) gibi biyomedikal sinyaller iizerine giiriilti azaltma,
ozellik ¢ikarimi gibi ¢esitli analizleri gerceklestirme amaciyla da
uygulanmaktadir.

FIR siizge¢ tasarimi konusunda 2 yaklasim mevcuttur.
Bunlardan ilki klasik yontemler digeri ise optimizasyon tabanli
yontemlerdir. Klasik  yontemlerde pencereleme, frekans
orneklemesi, agirlikli en kiiciik kareler veya esdiizey yontemi ile
adaptif FIR siizge¢ tasarimi miimkiindiir. Ancak bu yontemlerde
gegirme ve durdurma bandi dalgalanmalari, gegis bandi
genisligi, gecirme ve durdurma bandi kesim frekanst gibi
parametreler tam istenildigi gibi kontrol edilememektedir. Diger
bir yaklasim olan optimizasyon tabanli tasarimlarda bu
parametreler bir hata fonksiyonu olarak tanimlanarak bu hata
fonksiyonunun minimum yapilmasi amacglanmaktadir. FIR
siizge¢ dizayn1 konusunda optimizasyon tabanli g¢esitli
uygulamalar bulunmaktadir (Parks & Burrus, 1987; Proakis,
2001).

Optimizasyon tabanli siizge¢ tasarimlarinda  gesitli
yaklagimlar ve yontemler kullanilmaktadir.  Literatiirde
optimizasyon tabanli siizge¢ tasarimi i¢in; Genetik Algoritma
(GA) (N. Karaboga & Cetinkaya, 2004; Kaya & Ince, 2011;
Najjarzadeh & Ayatollahi, 2008; Zhang et al., 2003), Parcacik
Siirii Optimizasyonu Algoritmast PSO (Chen & Luk, 2010;
Gupta & Mehra, 2011; Najjarzadeh & Ayatollahi, 2008),
Diferensiyel Gelisim Algoritmasi (DE) (N. Karaboga, 2005; N.
Karaboga & Cetinkaya, 2006; Reddy & Sahoo, 2015), Yapay Ar1
Kolonisi Algoritmast (ABC) (Bose et al., 2014; N. Karaboga,
2009; Karaboga & Cetinkaya, 2011; Latifoglu, 2020; Latifoglu,
2013), Harmoni Arama Algoritmasi (HA) (Manuel & Elias,
2012; Saha et al., 2013), Sincap Arama Algoritmasi (SSA)
(Karakas & Latifoglu, 2020; Nagasirisha & Prasad, 2020)
kullanilan c¢alismalar mevcuttur. Ancak Karadul Oriimcegi
Algoritmasi (BWO) i¢in herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Ayrica Kumar ve ark. 2021 yilinda yaptigi “Dijital Filtre
Tasarimu Igin Optimizasyon Algoritmalarmin Incelenmesi ve
Analizi” isimli arastirma ¢alismasinda bu algoritmalarla
yapilmig filtre tasarimlari incelenmistir (S. Kumar & others,
2021).

Ideal yapidaki bir FIR siizge¢ zaman ekseninde ileri yonlii
fark denklemleri kullanilarak
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seklinde ifade edilmektedir.

Bu denklemde b, FIR siizge¢ katsayilaridir. Bir LZD
sistemin diirtii yanit1 h[n] , sistem girisine uygulanan &[n] lerin
toplam1 seklinde gosterilebilir ve ideal olmayan M. dereceden
bir FIR siizgeg icin

M
h[n] = Z beS[n — k] )
k=0

seklinde tanimlanabilir.

h[n] hesaplanarak elde edilen FIR siizgecin Z eksenindeki
transfer fonksiyonu

H[Z] = Z bz * 3)
k=0

seklinde tanimlanir.

FIR siizgece ait olan b, katsayilar1 yukarida bahsi gecen
optimizasyon algoritmalari kullanilarak optimize edilecek
parametreler olarak belirlenebilmektedir.

Gergeklestirilen ¢aligmada optimizasyon tabanli FIR siizgeg
tasarlanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda Genetik Algoritma,
Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi, Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi, Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi, Karadul Oriimcegi
Algoritmasi, Sincap Arama Algoritmasi, Harmoni Arama
Algoritmas: kullanarak b), katsayilar1 optimize edilmistir.
Optimizasyon iglemi sirasinda amag¢ fonksiyonu c¢oklu
parametreye dayali olarak elde edilmistir.

Ozet olarak bu calisma;

e FIR siizge¢ tasariminda  Karadul  Oriimcegi
Algoritmasinin ilk defa kullaniliyor olmasi agisindan,

e Yukarda belirtilen optimizasyon algoritmalarinin
timiiniin FIR silizge¢ tasariminda performansiin test
edilerek ilk defa karsilastirilmasi agisindan,

e Amag fonksiyonunun ¢oklu performans parametresine
bagli olarak gergeklestirilmesi agisindan,

0zgiinliik icermektedir.

Makalenin organizasyonu su sekildedir; 2. bdliim materyal
ve metoddan olusmaktadir ve siizge¢ tasarimi i¢in kullanilan
algoritmalar ile gerceklestirilen islem adimlari kisaca
aciklanmigtir. 3. bolimde slizge¢ tasarimina ait performans
sonuclar1 verilmistir ve elde edilen bulgular tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu béliimde silizge¢ tasarimi i¢in kullanilan optimizasyon
algoritmalari kisaca aciklanmigtir. Kullanilan hata
fonksiyonlarimin ve siizge¢ performans parametrelerinin eldesi
ortaya konulmustur. Algoritmalara iliskin kontrol parametrelerini
belirlemek icin literatiirde bu algoritmalar ile yapilmis olan
calismalar incelenmistir. Incelenen calismalardaki kontrol
parametreleri ufak degisiklikler gostermekte olup genel itibari ile
standartlagmistir. Bu nedenle bu parametreler ve degisik
degerlerdeki parametreler ile testler yapilarak en optimum
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parametreler belirlenmistir. Buna gore belirlenen algoritma
kontrol parametreleri Tablo 1-2-3-4-5-6-7"de verildigi iizeredir.

Tim analizler Windows-10 isletim sistemine, 3 GHz AMD
Ryzen 5 4600H islemci, 8 GB 3200 MHz RAM ve 4 GB
NVDIA GeForce GTX 1650 ekran kart1 kullanan bir bilgisayar
iizerinde MATLAB 2020b kullanilarak yapilmustir.

2.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA); stokastik arama siirecine dayanan
bir optimizasyon teknigidir. Darwin’in yasayan canlilarin dogal
evrim siirecleri ilham alinarak tasarlanmistir. Dogal segilim ve
ireme olmak Tzere iki adet mekanizmadan olusur bu
optimizasyon tekniginde en iyi bireylere ait ozellikler genetik
miras olarak sonraki nesle aktarilarak kiiresel en iyiye yaklasim
gerceklestirilir. Tekrarli iireme ile uygunluk degeri yiiksek olan
bireylerin hayatta kalmasi ve sayilarinin artmasi, uygunluk
degeri diisiik olan bireylerin ise sayilarinin azalarak kaybolmasi
amaglanir. Caprazlama ile iki bireyden yeni iki birey elde edilir.
Caprazlama iyi bireyler kullanilarak daha iyi bireylerin elde
edilmesi amaciyla yapilir. Mutasyon ile elde bulunan ¢éziimlerin
degistirilerek yeni bireyler elde edilmesi amagclanir. Mutasyon
sayesinde yerel minimum degerlere takilmadan kiiresel bir
arama gerceklestirilmesi saglanir (Holland & others, 1992;
Jarraya & Bouri, 2012)

Genetik algoritmanin temel adimlar1 agagidaki gibidir;

e Rastgele degerlerden olusan N kromozomlu bir

popiilasyonun olusturulmast.

e Her kromozoma ait uygunluk degerlerinin
hesaplanmasi.
e Durdurma kriterini  kontrol et, durdurma Kriteri

saglanana kadar asagidaki adimlarin tekrarlanmasi
o Bir¢ift ebeveyn kromozom sec¢ilmesi.
o Caprazlamanin yapilmasi.
o  Mutasyonun yapilmasi
e Adim 2’ye geri don.

Bu g¢alismada siizge¢ tasarimi asamasinda GA i¢in
parametrelerin se¢imi deneysel olarak belirlenmis ve Tablo 1°de
bu parametreler verilmistir.

Tablo 1 GA Parametreleri

Parametreler Degerler
Caprazlama Orani 0,650
Mutasyon Orani 0,100
Elit Birey Orani 0,250

2.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO); siirli halinde hareket
eden canlilarin yiyecek arama, giivenlik gibi genellikle rastgele
sergiledikleri hareketleri taklit ederek optimum ¢oziime
ulasmay1 hedefleyen bir algoritmadir. PSO’da; bireylerin yani
parcaciklarin kendi aralarinda gerceklestirmis olduklar1 sosyal
bilgi paylasimim temel alarak bu parcaciklarin siirii igerisinde
bulunan en iyi pargaciga yaklastirilmas: esas alinmaktadir.
Pargaciklar eski konumlarinin bilgisini kullanarak kendilerini
strii icerisindeki en iyi pargacia dogru yonlendirir. Bu
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yaklagma islemi rastgele siirdiiriilir ve optimum ¢dziime
ulasilana kadar devam eder (Clerc & Kennedy, 2002).

PSO algoritmasinin temel adimlar1 asagidaki gibidir;

e Biitiin parcaciklar i¢in baglangi¢ hiz ve konum degerleri
ile algoritma baslangic parametrelerinin belirlenmesi.

e  Biitiin pargaciklarin uygunluk degerlerini belirlenmesi.

e  Yerel ve kiiresel en iyi ¢oziimleri belirlenmesi.

e Biitiin pargaciklar i¢in; hiz ve pozisyon degerlerinin
giincellenmesi.

e Durdurma kriterini  kontrol et,
saglanmryorsa Adim 2’ye geri don.

durdurma kriteri

Bu calismada silizge¢ tasarimi asamasinda PSO ig¢in
parametrelerin se¢imi deneysel olarak belirlenmis ve Tablo 2°de
bu parametreler verilmistir.

Tablo 2 PSO Parametreleri

Parametreler Degerler
Caprazlama Orani 0,650
Mutasyon Orant 0,100
Elit Birey Orani 0,250

2.3. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel gelisim algoritmasi (DE); calisma prensibi
bakiminda genetik algoritmaya olduk¢a benzeyen popiilasyon
tabanli bir optimizasyon algoritmasidir. Siirekli degiskenli
problemlerin ¢6ziimiine yonelik olarak gelistirilen DE, GA’da
oldugu gibi popiilasyona dayali olarak ¢alismak yerine tek tek
kromozomlar iizerinde mutasyon ve ¢aprazlama operatdrlerinin
isleme gegirilmesi ile yeni bireyleri elde eder (Storn & Price,
1997).

DE algoritmasinin temel adimlar1 asagidaki gibidir:

e Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi.

e  Uygunluk degerlerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi.
e Durdurma kriterini kontrol et, durdurma Kriteri

saglanana kadar asagidaki adimlarin tekrarlanmasi.
o Mutasyon
o Rekombinasyon
o Seleksiyon

Adim 2’ye geri don

Bu ¢alismada siizge¢ tasarimi agsamasinda DE i¢in asagidaki
tabloda belirtilen parametreler kullanilmistir. Parametrelerin
se¢imi deneysel olarak belirlenmis ve Tablo 3’de bu
parametreler verilmistir.

Tablo 3 DE Parametreleri

Parametreler Degerler
Beta Min 0,200
Beta Max 0,800
Caprazlama Olasilig1 0,200

10
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2.4. Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ar Kolonisi (ABC); bal arilarinin yiyecek arama
davranisi esnasinda arilarin kendi aralarinda iletisime gecerek en
iyl yiyecegin bulundugu yani optimum ¢o6ziimiin bulundugu
konum bilgisinin birbirleri arasinda paylasilmasi ve bu konum
bilgisinin gilincellenmesi esasina dayanmaktadir. Her ar1 bir
yiyecek kaynagina konumlanarak bu kaynagin komsularinin
¢Oziimleri arastirilir. Bu algoritmada ii¢ ¢esit ar1 bulunmaktadir
ve bu ar tiirlerinin davramslar1 birbirinden farklidir. Isci arilar,
hafiza eleman: olarak gorev alarak hafizada tuttugu kaynagin
komsuluklarinda bulunan ¢6ziimleri arastirarak buldugu daha iyi
¢oziimlerle hafizasini giinceller. Gozcli arilar; bir hafiza
elemanma sahip degillerdir. Is¢i arilardan elde edilen bilgiye
gore uygunluk degeri yiiksek olma ihtimali olan bir kaynag:
yiyecek kaynagi olarak secer. Gozcii ar segilen bu kaynagin
komsuluklarini arastirarak daha iyi olan ¢dziimlerle kaynagin
konum bilgisini giinceller. Bir kaynagin arastirilma sayisinin bir
limit degerine ulagsmasi bu kaynaktaki yiyecegin tiikendigi
anlamina gelir. Kaynakta bulunan ar1 arastirmay1 birakarak kasif
ar1 olur. Bu kasif ar1 arastirma yapmak {izere rastgele yeni bir
kaynak secer. Bu rastgele kaynak se¢cimi yerel minimumlara
algoritmanin takilmasin1 engellemek igindir (D. Karaboga,
2005).

ABC algoritmasinin temel adimlari agagidaki gibidir:

e Baslangic yiyecek kaynaklarinin rassal bir sekilde
tiretilmesi.

o Is¢i arlarim bu kaynaklara yine
yonlendirilmesi.

e Olasiliksal se¢imde kullanilmak iizere bulunan yeni
¢Oziim i¢in olasilik degerinin hesaplanmasi.

e Hesaplanan olasilik degerine gore gozcii arilarin
yiyecek kaynagina gonderilmesi.

e  Nektar1 biten kaynagin birakilmasi ve kasif ar1 tiretimi.

rassal olarak

Bu calismada siizge¢ tasarimi asamasinda ABC igin
parametrelerin se¢imi deneysel olarak belirlenmis ve Tablo 4°de
bu parametreler verilmistir.

Tablo 4 ABC Parametreleri

Parametreler Degerler
Terketme Limit Oram 0,600
Hizlandirma Katsayisi 1,000

2.4. Karadul Oriimcegi Optimizasyon Algoritmasi

Karadul ~ Oriimcek  Algoritmast1  (BWO);  karadul
oriimceklerinin iireme ve sonrasinda ortaya ¢ikan yeni yavrularin
birbirleri arasindaki hayatta kalma iliskilerini taklit eden
popiilasyon tabanli bir algoritmadir. Karadul 6riimceklerinin disi
bireyleri lireme sonrasinda erkek bireyleri yer. Daha sonrasinda
ortaya ¢ikan yeni yavrular arasinda da yamyamlik goziikiir. Bu
yamyamlik neticesinde yavru karadul oriimcekleri arasinda
giiclii olanlar hayatta kalarak giigsiiz olanlar yok olur. Yavrular
yeterince biiylidiikten sonra annelerine de yamyamlik yapma
ihtimalleri bulunmaktadir. Genetik algoritmaya c¢aprazlama,
mutasyon gibi parametreler konusunda olduk¢a benzer olan bu
yeni nesil algoritmada ekstra olarak yamyamlik durumu
bulunmaktadir (Hayyolalam & Pourhaji Kazem, 2020).

e-ISSN: 2148-2683

BWO algoritmasinin temel adimlar1 asagidaki gibidir:

e Baslangi¢ popiilasyonunun rastgele olusturulmasi.
e Biitiin bireylere ait uygunluk degerlerinin belirlenmesi
ve degerlendirilmesi.
e Durdurma kriterini kontrol et, durdurma Kkriteri
saglanana kadar asagidaki adimlarin tekrarlanmasi.
o Bir¢ift ebeveyn secilmesi.
o Caprazlamanin yapilmasi.
o Yamyamlik
o Mutasyon
o Popiilasyonun giincellenmesi
e Adim 2’ye geri don.

Bu caligmada silizge¢ tasarimi asamasinda BWO i¢in
parametrelerin se¢imi deneysel olarak belirlenmis ve Tablo 5°de
bu parametreler verilmistir.

Tablo 5 BWO Parametreleri

Parametreler Degerler
Caprazlama Orani 0,800
Mutasyon Orani 0,400
Yamyamlik Orani 0,500

2.5. Sincap Arama Algoritmasi

Sincap arama algoritmasi (SSA); ucan sincaplarin yiyecek
arama ve hayatta kalma dongiilerini taklit eden bir algoritmadir.
Burada ucan sincap olarak adlandirilan keseliler siiziilme
hareketi yaparak yasadiklari agaglar arasinda hizli bir sekilde
pozisyon degistirmektedirler. Bu pozisyon degistirme islemi
yiyecek kaynagi agisindan siradan olan mese palamudu agaclari
ile normal agaclardan yiyecek kaynagi agisindan bol olan Kuzey
Amerika Cevizi agacina dogrudur. Bu pozisyon degistirme
islemi mevsim durumuna goére ve ortamda bulunan yirtict
olasiligindan etkilenir. Eger yirtic1 olasilig1 belirlenen degerden
yiiksek ise hareket eden sincap Olir ve yeni bir sincap
popiilasyona dahil edilir. Mevsim durumu yaz iken hareket
halinde olan sincaplar mevsim durumu kig oldugundan yani
durdurma kriteri saglandiginda yeterince yiyecek toplamis ve
kiiresel optimuma yaklagmis var sayilirlar (Jain et al., 2019).

SSA algoritmasinin temel adimlar1 agagidaki gibidir:

e Rastgele konumlarda sincaplarin olusturulmasi.
e Sincaplarin uygunluk degerlerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi.
e Uygunluk degerlerine gore sincaplarin siralanmasi ve
bu sincaplar arasindan rastgele se¢imlerin yapilmasi.
o En iyi uygunluk degerine sahip olan sincap
Amerikan ceviz agacinda varsayailir.
o Sonraki en iyi uygunluk degerine sahip 3
sincap mese palamudu agacinda varsayailir.
o Kalan sincaplar normal agagta var sayilir
e Sincaplar harekete gegmesi. Sincap hareketi 3 durumda
olabilir.
o Mese palamudu agacindaki sincaplar ortamda
bulunan yirtici olasiligt goz Oniine alinarak
Amerikan ceviz agacina dogru hareket
edebilir.
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o Normal agaclarda bulunan sincaplar ortamda
bulunan yirticit olasiligt géz Oniine alinarak
Amerikan ceviz agacina dogru hareket
edebilir.

o Normal agacglarda bulunan sincaplar ortamda
bulunan yirtic1 olasiligi g6z Oniine alinarak
mese palamudu agacina dogru hareket
edebilir.

e  Mevsim durumunun kontrol edilmesi. Eger kig mevsimi
ise sincaplar rastgele konumlarda tekrar olusturulur,
degilse algoritma devam eder.

e Adim 2’ ye geri don.

Bu caligmada silizge¢ tasarimi asamasinda SSA i¢in
parametrelerin se¢imi deneysel olarak belirlenmis ve Tablo 6’da
bu parametreler verilmistir.

Tablo 6 SSA Parametreleri

Parametreler Degerler
Yirtict Olasiligt 0,100
Siiziilme Katsayist 1,900
Mese Palamudu Orant 0,600

2.6. Harmoni Arama Algoritmasi

Harmoni Arama Algoritmasi (HA); miizik tabanli bir meta
sezgisel algoritma olarak optimizasyon problemlerini ¢6zmek
amacl gelistirilmistir (Geem et al., 2001). HA’da her miizisyen,
daha iyi parcalar ¢almak amaciyla amacina uygun olan iyi
notlar1 yani yerel ¢oziimleri hafizasinda tutar. Bu algoritmada bir
miizisyen {i¢ farkli sekilde en iyi harmoniyi, kiiresel ¢dziimii,
miizik pargasini bulur;

e Hafizasinda tuttugu be iyi oldugunu diisiindigi bir
notay1 calarak. (Ezberleme)

e  Hafizasindaki bu notayu iyilestirerek. (Iyilestirme)

e Rastgele notalar iireterek. (Gelistirme)

HA algoritmasinin temel adimlari asagidaki gibidir:

Baslangi¢ parametrelerini ve rastgele notalar1 olustur.
Esinlenme ile yeni bir ¢6ziim olustur.

Coziimleri hesapla ve degerlendir.

Sonlandirma  kriterini  kontrol et.  Saglaniyorsa
algoritmay1 durdur. Saglanmiyorsa Adim 2’ye geri don.

Bu caligmada siizge¢ tasarimi asamasinda HA igin
parametrelerin se¢imi deneysel olarak belirlenmis ve Tablo 7°de
bu parametreler verilmistir.

Tablo 7 HA Parametreleri

Parametreler Degerler
Yeni Harmoni Sayist 20,000
Harmoni Hafizast Onem Orani 0,900
Adim Ayarlama Orani 0,100
Perde Genisligi Azaltma Orant 0,995
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2.6. Hata Fonksiyonunun Tanimlanmasi

Bu c¢alismada FIR siizgece ait b, katsayilari, optimize
edilecek parametreler olarak belirlenmistir. b, katsayilarmin
degerlerine gore ideal olmayan FIR siizgecin performans
parametreleri belirlenmektedir. Bu parametreler Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Genlik Yaniti R
Ideal Stizgeg
Elde Edilen Siizgeg

1 X : Gegirme Bandi Dalgalanmasi

sr
Durdurma Bandi Dalgalanmasi

Frekans
wp ws

Gegirme Bandi Gegis Bandi Durdurma Bandi

Sekil 1. FIR Filtre Parametreleri

Ideal olmayan FIR siizgece ait performans parametreleri
asagida verilmektedir.

e  Gegirme ve durdurma bandi dalgalanmalar (prl, pr2,
sr)

prl = max {Peaks (H(ej‘”))} w<w,
pr2 = min {Peaks (—H(ejw))} w<w,
sr = max {Peaks (—H(ej‘”))} w = wy

o  Gegirme, gegis ve durdurma bandi hatalar1 (Ep, Et, Es)
wp
1 . .
Ep =) [H(/*) — H(eM)P
TS
1 .
Et =[(H (efn) — (0.707H (19)]?

T
1 ,
Es =— E [H(e']?
i
ws

e Ideal siizgeg
korelasyon

ile elde edilen silizge¢ arasindaki

cc = korelasyon{H (e’), H;stenen}

Ideal siizgeg igin yukarida tamimlanan biitiin parametrelerin
sifir olmasi gerekmektedir. Bu parametreler belirlenen
algoritmalar i¢in hata vektorii olarak belirlenmistir ve hata
vektoril ile hata fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir.

Hata(X) = [prl,pr2,sr,Ep, Et, Es, cc]

7
ToplamHata = ZXi
i=1

Siizge¢ yapist olusturulurken; ideale yakin olmasi agisindan
gecirme bandi frekansi (wp) olarak normalize frekans 0.49 rad/pi
durdurma bandi frekansi (ws) olarak normalize frekans 0.51
rad/pi belirlenmistir. Ideale yakin siizge¢ yapist olusturulurken
asagidaki kod blogu kullanilmistir;

12
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function hd = HDesired(wp,ws)
wd=1/1024:1/1024:1,
hx1=ones(1,length(find(wd<wp)));
hx2=linspace(1,0,length(find(wp<=wd&wd<=ws)));
hx3=zeros(1,length(find(wd>ws)));
hd=[hx1,hx2,hx3];

end

Ideale yakin siizgece ait frekans yanit1 Sekil 2'deki gibi elde
edilmistir.

ideale Yakin Filtre Cevabi

ideale Yakin Filtre Cevabi

0.8

0.6

Genlik Yaniti

0.4

0.2

0 . . . L . .
0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 09 1

Normalize Frekans (0-pi)

Sekil 2. Ideale Yakin Siizge¢ Frekans Yamiti

Yukarida bahsi gegen biitiin algoritmalar i¢in silizgeg
katsayilarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan parametreler Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8 Algoritma Genel Parametreleri

Parametreler Degerler
Popiilasyon 100
Iterasyon Sayisi 2500

wp 0,49

ws 0,51

Her bir algoritma ile elde edilen farkli derecelerdeki
stizgecler icin performans parametreleri de incelenmistir.
Kullanilan performans parametreleri agagida verildigi tizeredir.

e  Gegirme bandi maksimum dalgalanma miktari
prl = max {Peaks (H(ejw))}
w < wy,

e  Durdurma bandi minimum dalgalanma miktar1
pr2 = min {Peaks (—H(ejw))}
w = w,

e Desibel cinsinden durdurma bandi zayiflamasi
As = —20log (max {Peaks (—H(ejw))} w > Ws)

e  Gegirme band1 toplam hatas1

e-ISSN: 2148-2683

wp
1 Jjo jwy12
Ep =~ [H(e) = H(e™)]
0
e  Durdurma band1 toplam hatasi

Es = lZ[H(efW)]2

s
e  Gegis band1 toplam hatasi
Et=[(H (ef%) — (0.707H (19)]?
e Toplam iterasyon siiresi (total iter time)

3. Sonuglar

Bahsi gegen algoritmalar ve hata fonksiyonu kullanilarak
elde edilen FIR siizgeglere ait b, katsayilar1 ve bu katsayilar ile
elde edilmis frekans yamtlar1 Tablo 10-11-12-13-14-15" de
verilmistir. Elde edilen tiim silizgegler i¢in ayrica performans
parametreleri karsilastirmalari Tablo 16' de verilmistir. Tablo
17'de tiim performans parametreleri i¢in en iyi sonucu veren
algoritma belirtilmistir.

Ornegin tasarlanan 5. dereceden FIR siizgecin performans
parametreleri incelendiginde SSA algoritmast ile optimize edilen
slizge¢ katsayilarina ait frekans yanitiin gegirme bandi
maksimum dalgalanmasi, durdurma bandi toplam hatasi, gegis
bandi hatasi diger algoritmalara gore daha iyi sonug vermistir.

30. dereceden FIR siizgecin performans parametreleri
incelendiginde ise PSO algoritmasi ile optimize edilen siizgeg
katsayilarina ait frekans yanitinin gegirme bandi minimum
dalgalanmasi, gecirme bandi toplam hatasi ve durdurma bandi
toplam hatasi diger algoritmalara gore daha iyi sonu¢ vermistir.

Tasarlanan siizgecin performansi klasik yontemlerden olan
equiripple FIR siizge¢ yapist ile karsilagtirillmistir. Bu amag
dogrultusunda tiim siizge¢ dereceleri igin optimizasyon
algoritmalar1 ile elde edilen frekans yanitlart ve equiripple
yontemi ile elde edilen frekans yamtlart Sekil 3-4-5-6-7-8'de
goriilmektedir.  Sekiller incelendiginde; Onerilen yontemin
gecirme bandi dalgalanmalari, durdurma bandi dalgalanmalari
ve bunlara ait performans parametrelerinin daha istiin oldugu
acikca goriilmektedir.

Literatiir = caligmalarda  hata  fonksiyonunun eldesi
asamasinda genellikle gecirme ve durdurma bandi hatalari
toplam1 (Aggarwal et al., 2016; Saha et al., 2014; Shao et al.,
2017) ya da istenilen frekans yaniti ile tasarlanan frekans yaniti
arasindaki farkin ortalama karesel hatasi kullanilmigtir (N.
Karaboga & Cetinkaya, 2006). Onerilen bu calismada; goklu
hata parametreleri g6z onilinde bulundurularak ¢ok amacli hata
yaklagimi sergilenmistir. Literatiirdeki calismalardan PSO
(Sarangi et al., 2020), ABC (A. Kumar et al., 2017), GA ve DE
(N. Karaboga & Cetinkaya, 2006) i¢in karsilagtirma yapabilme
amaciyla 0 - 0.4m gecirme bandma sahip, 0.6n - 1 durdurma
bandma sahip 20. dereceden FIR siizge¢ tasarlanmustir.
Tasarima ait karsilagtirma tablosu Tablo 9°da verilmistir. Tablo
9’da koyu olarak verilen degerler diger metoda gore daha iyi
sonuglar veren degerlerdir. Tablo 9 incelendiginde; Onerilen
metodun PSO i¢in prl,pr2,sr,AS,Ep,Et igin daha iyi sonuglar
verdigi, ABC igin; prl,pr2 ve Et i¢in daha iyi sonuglar verdigi,
GA igin sr, AS, Et, Es i¢in daha iyi sonuglar verdigi ancak DE
icin herhangi bir iyilestirme yapilmadigi goriilmektedir.
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5. Derece

T
—GA

PSO

DE

ABC
BWO
———SSA
Desired
= Equiripple

Genlik Yaniti

05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalize Frekans (0-pi)

Sekil 3 5. Dereceden Stizge¢ Frekans Yaniti

10. Derece

—GA

PSO

DE

ABC
BWO
———SSA
Desired
= Equiripple

Genlik Yaniti

05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalize Frekans (0-pi)

Sekil 4 10. Dereceden Siizge¢ Frekans Yaniti

15. Derece
1.4 T T T
—GA
PSO
12+ DE
ABC
BWO
1 ————SSA
Desired
E 08 = Equiripple 1
-
=
T 06f
]
04 r
02r
0

Normalize Frekans (0-pi)

Sekil 5 15. Dereceden Siizge¢ Frekans Yaniti
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20. Derece
14 . . ,
——GA
PSO
121 DE
ABC
BWO
1 ————8sA
Desired
= ——— Equirippl
% 08l quiripple |
-
X
T 06
U]
04
02+
Vo
0 X =
0 0.2 0.4 0.6 08 1
Normalize Frekans (0-pi)
Sekil 6 20. Dereceden Stizge¢ Frekans Yaniti
25. Derece
14 . . ,
——GA
PSO
121 DE
ABC
BWO
1 ———8sA
Desired
= ——— Equirippl
% 08 quiripple |
-
x
5 06
9]
04
02+
0 . . e ;
0 0.2 0.4 0.6 08 1
Normalize Frekans (0-pi)
Sekil 7 25. Dereceden Siizge¢ Frekans Yaniti
30. Derece
14 . . .
——GA
PSO
12 DE
ABC
BWO
1 S ————8sA
Desired
= ——— Equirippl
E s quiripple | |
-
x
5 06
9]
04+
02+
0 . . A .
0 0.2 0.4 0.6 08 1

Normalize Frekans (0-pi)

Sekil 8. 30. Dereceden Siizge¢ Frekans Yaniti
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Tablo 9. 20. Dereceden Literatiir Karsilastirma

PSO ABC GA DE
Literatiir Onerilen Literatiir Onerilen Literatiir Onerilen Literatiir Onerilen
Prl | 0,01818 0,00631 0,22547 0,12405 0,03910 0,04518 0,03385 0,14076
Pr2 | 0,04481 0,00039 0,31120 0,06088 0,03445 0,03656 0,02809 0,04026
Sr 0,07781 0,00954 0,11384 0,23751 0,05326 0,03143 0,09604 0,16331
AS 51,07025 93,04556 43,45970 28,75051 58,65271 69,20062 46,85946 36,24192
Ep | 0,96522 0,03217 12,72669 | 2,75524 0,51085 0,58851 0,39536 1,76307
Et | 0,46000 0,02978 2,22048 15,95833 | 0,52149 0,19029 0,63342 5,55188
Es 0,05460 0,08299 0,03294 0,13967 0,07597 0,06608 0,07801 0,07245
Tablo 10. 5. Dereceden FIR Filtre Katsayilar
bk GA PSO DE ABC BWO SSA HA
1 0,3037761879 -0,1496075077 | -0,1500752791 | 0,1500752025 0,3057104147 -0,3004822095 | 0,3036897493
2 |0,4955602446 | -0,0140320052 |-0,0147057873 |0,0147056712 |0,4967495743 | -0,4954656753 | 0,4955986739
3 |0,3273919742 | 0,3274267867 |0,3269526997 | -0,3269530970 |0,3247288871 |-0,3277665761 |0,3274941770
4 -0,0140472380 | 0,4956051022 0,4956064432 -0,4956065143 | -0,0155115305 | 0,0099528304 -0,0139672896
5 -0,1495932530 | 0,3037539479 0,3040232559 -0,3040229455 | -0,1483323672 | 0,1529653146 -0,1496563594
Tablo 11. 10. Dereceden FIR Filtre Katsayilart
by, GA PSO DE ABC BWO SSA HA
1 |0,1059420541 -0,0715304257 | 0,0710026991 -0,1723054067 | 0,1074713944 -0,0684354385 | 0,0843801962
2 [0,1265393960 -0,0340302124 | 0,0261703736 -0,4366283314 | 0,1937495733 -0,0560327401 | 0,0112206201
3 |0,0228429004 0,0859806980 -0,0867244435 | -0,4376442447 | 0,0302619832 0,0681358061 -0,2773930770
4 | 0,0132904979 0,0727848515 -0,0723600853 | -0,1329407058 | -0,2912659712 | 0,0794107484 -0,4927842082
5 |0,2375636065 -0,1051542919 | 0,1098809817 0,1486432239 -0,4497485571 | -0,0583922151 | -0,3512668543
6 |0,4554111197 -0,1594938383 | 0,1560244943 0,1229617009 -0,2771372590 | -0,1677013562 |-0,0220303738
7 |0,3470392084 0,0987177095 -0,1128901929 | -0,0649485266 |-0,0002760014 | 0,0587251774 0,1239403603
8 |-0,0033794119 | 0,4212087067 -0,4288881919 | -0,0922514025 | 0,0169712247 0,3837523713 0,0066356237
9 |-0,2178989531 | 0,4472563154 -0,4255633900 | 0,0271878883 -0,0832909369 | 0,4672414187 -0,0976213201
10 | -0,1427698675 | 0,2003007130 -0,1868562991 | 0,0775144129 -0,1298126536 | 0,2350161403 -0,0425467122
Tablo 12. 15. Dereceden FIR Filtre Katsayilar
bk GA PSO DE ABC BWO SSA HA
1 [0,0618276230 0,0081888844 -0,0775532498 | 0,0998385796 0,0531892843 0,0476627442 -0,0481737536
2 |-0,0298890396 |-0,0901928010 |-0,0702607190 | 0,0860231085 0,0217074937 0,0159739111 0,0007580106
3 |-0,1263592588 |-0,1260753648 | 0,0676700241 -0,0812504248 | -0,0475429827 | -0,0446992121 | 0,0628742617
4 |-0,0344492117 | 0,0253632991 0,1347840176 -0,1579572196 | 0,0056724223 -0,0200387880 | 0,0162005469
5 [0,1647776161 0,1879467347 0,0778844016 0,0679489251 0,1568277615 0,1446961973 -0,0647093572
6 |0,1660086188 0,0667543729 0,0757924396 0,4018102734 0,1268618390 0,2078426215 -0,0113857737
7 |-0,0980368936 |-0,2811654143 | 0,2543446508 0,4615915055 -0,1504754702 | -0,0815972239 | 0,1060260031
8 |-0,2841920536 |-0,4703127872 | 0,4263148668 0,2144835222 -0,4121852115 | -0,3805387829 | 0,0229438351
9 |-0,1306520840 |-0,3179855192 | 0,2903512994 -0,0090190800 | -0,3878660202 |-0,4483133942 |-0,2955469555
10 | 0,1800336512 -0,0733721311 | -0,0421560098 | -0,0147840973 | -0,1300876105 | -0,2101618925 |-0,4983516593
11 | 0,3186585211 -0,0080272692 | -0,2556475398 | 0,0423809795 0,0312488166 -0,0095639551 | -0,3424797044
12 | 0,2589557456 -0,0553224417 |-0,1188974175 | -0,0067314547 |-0,0144337875 | -0,0384325078 |-0,0233969212
13 | 0,1957801909 -0,0216396252 | 0,0936154434 -0,0835886260 |-0,0705201258 |-0,1229641350 | 0,0991764513
14 | 0,1936079532 0,0715012036 0,1275823141 -0,0568217992 | -0,0423962480 | -0,0567318046 | 0,0091988549
15 | 0,1389283861 0,0816897546 0,0256397028 0,0184437536 0,0245434541 0,0133137966 -0,0564344256
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Tablo 13. 20. Dereceden FIR Filtre Katsayilar

bk GA PSO DE ABC BWO SSA HA

1 |[-0,0033811821 | 0,0175592464 |-0,0601112014 | -0,0578069204 | 0,0077715936 -0,0530745088 | 0,0064063308
2 |-0,0462980621 [0,0381579022 |-0,0555755869 | -0,0159765414 |-0,0465599395 |-0,1323066120 | -0,0188800339
3 [-0,0295883608 | -0,0101714747 |0,0458500721 | 0,0439186990 | -0,0216639337 |-0,1854581657 | 0,0151125094
4 |0,0189331394 [-0,0473051888 |0,0924368876 | 0,0194086241 [0,0770911587 | -0,1209403405 | 0,0256004566
5 [0,0023724722 0,0033683464 | -0,0320004440 | -0,0308625424 | 0,1618414694 -0,0648454818 | -0,0594649658
6 |-0,0691887359 | 0,0572983744 |-0,1036610003 | 0,0606181756 0,2198065707 0,0590234369 -0,1919866175
7 |-0,0459082860 |0,0060020888 | 0,0643875032 | 0,0359068784 [0,3005765214 |0,2190523910 | -0,2188633345
8 [0,0681952929 | -0,0671818356 |0,2802087315 | -0,0809332743 | 0,3271147311 | 0,3801404589 | -0,1927540556
9 |0,1142513080 -0,0116751613 | 0,1968921480 -0,1831570692 | 0,1609764314 0,2823883255 -0,2292290313
10 | 0,0633238630 0,0987934115 -0,1834491596 | -0,0195379737 |-0,1362537623 | 0,0283429928 -0,2884933766
11 |0,1026685527 | 0,0628877772 [ -0,3892440799 |0,3378236810 | -0,2286149974 | -0,0961215249 | -0,1604743685
12 | 0,3120519455 | -0,0714739802 [ -0,3002008093 | 0,4856536083 | -0,0289007573 | 0,0386000436 | 0,1419362699
13 | 0,4339632149 -0,0190135616 | -0,0990358261 | 0,2715336732 0,1617914563 0,2053680944 0,2972913432
14 | 0,2321729616 0,2775313699 -0,0858936169 | 0,0113265155 0,1079995420 0,1721483312 0,1003763574
15 | -0,1171914062 | 0,4875204674 |-0,1107580559 |-0,0243546533 |-0,1137014249 |-0,0137772453 |-0,1749820293
16 |-0,2289862449 | 0,3491358122 [-0,0592700786 |0,0858461691 | -0,1304559535 |-0,0902486994 | -0,1867767452
17 | -0,0607012953 | 0,0330711105 -0,0206409018 | 0,0726695075 0,0211187036 0,0484200457 0,0132982178
18 | 0,1083442307 -0,1233278205 | -0,0341552720 |-0,0158368469 | 0,0981416455 0,1469164814 0,1233845871
19 | 0,0962592157 -0,0651787898 | -0,0666078499 | -0,0353491040 | 0,0154096096 0,0754289620 0,0559173155
20 | 0,0100739639 0,0122628758 -0,0511084412 | -0,0275088616 |-0,0525667031 | 0,0127303557 -0,0313606285

Tablo 14. 25. Dereceden FIR Filtre Katsayilari

by GA PSO DE ABC BWO SSA HA

1 |-0,0104140358 |-0,0418676106 |-0,0814172151 | -0,0260792432 | 0,0460874454 -0,0734783334 | 0,0163967584
2 [0,0115130181 -0,0326895177 |-0,1692957137 | -0,1219835806 | 0,1168747521 -0,1344271728 | 0,1166386561
3 |0,0137206355 -0,0241468829 | -0,1539260751 | 0,0005017398 0,1549341446 -0,0099089674 | 0,1750681911
4 |0,0525470661 -0,0680634240 | -0,1691508568 | 0,0586392862 0,1168765064 0,0162824320 0,1049008897
5 [0,1292736269 -0,0995637628 | -0,2276059447 | -0,0211990632 | 0,0202269225 -0,0045689462 | -0,0129332996
6 |0,1528801364 -0,0215694919 | -0,2871023744 | 0,0712563156 -0,0088071027 | -0,0409821361 |-0,0268508331
7 |0,0368263159 0,1215834648 -0,2602599632 | 0,0064299806 0,0003951338 0,0643214527 0,0385740192
8 |-0,1199450073 | 0,2086846527 -0,0706658764 | -0,0743748240 | -0,0225708957 | 0,1954832969 0,0339243228
9 |-0,1855288468 | 0,2386342655 0,0274012697 -0,3492633593 | -0,0652816887 | 0,1814312481 -0,0137058234
10 | -0,1737576067 | 0,2859939771 0,0975927493 -0,4898039551 | -0,0088459129 | -0,0215521643 | 0,0106689667
11 | -0,1582070725 | 0,2886632151 0,1120228632 -0,2612225766 | 0,1382427230 -0,0799069675 | 0,0100522209
12 | -0,0898346061 | 0,1113820706 0,1315759422 0,0922095037 0,1806419924 0,0289157486 -0,1360398988
13 | 0,1010727822 -0,1452536076 | 0,0596301016 0,0720934936 0,1604041448 0,0492857358 -0,3758877173
14 | 0,2716257412 -0,1827348284 | -0,1676857063 | -0,0519070226 | 0,1571382280 -0,1597373630 | -0,3903462830
15 | 0,2048254541 0,0577943899 -0,2355998743 | -0,0599300087 | 0,1921001040 -0,3738862731 | -0,1050008186
16 | -0,0208179219 | 0,2488621563 -0,0361419304 | 0,0193821611 0,1671534720 -0,2579583296 | 0,1433974645
17 | -0,0758341877 | 0,1384106126 0,2479306526 0,1148605529 -0,0644064557 | 0,0229807695 0,1341225619
18 | 0,1293932968 -0,0922862215 | 0,2176753018 0,0546091523 -0,2237125261 | 0,1180328215 -0,0601613164
19 | 0,3005814116 -0,1264709892 | -0,0634432641 | -0,0394522592 | -0,1085083842 | 0,0794660756 -0,1058747880
20 | 0,1996846720 0,0262661921 -0,1727039888 | -0,0034475373 | 0,1385573767 -0,0861148384 | 0,0077250872
21 | -0,0080030300 | 0,1075909962 -0,0354902424 | 0,0108863662 0,1671373324 -0,1570396275 | 0,0539814290
22 | -0,0343566971 | 0,0308586753 0,1021509943 0,1024039343 -0,0644064557 | -0,1822617633 | -0,0458011695
23 | 0,0958058195 -0,0463133838 | 0,0509787553 0,0108560729 -0,2553595592 | -0,1648312246 |-0,1621825021
24 | 0,1580022389 -0,0221211183 | -0,0008088349 | -0,0279054916 |-0,2222829818 | -0,0568148245 |-0,1433379153
25 | 0,0792746254 0,0234044640 -0,0428666066 | -0,0841764415 |-0,0638886745 | 0,0282808168 -0,0584621167
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Tablo 15. 30. Dereceden FIR Filtre Katsayilar

bk GA PSO DE ABC BWO SSA HA
1 |0,0994534958 | -0,0787238280 | 0,0072648217 | 0,0234551141 | 0,1309013596 | -0,0644922833 | -0,0700058985
2 |0,0858587908 |-0,1259315901 | 0,0437724122 | 0,0872078094 | 0,1403243630 |-0,1209643544 |-0,0578446402
3 |-0,0830544915 |-0,1040796183 | 0,0088792187 | 0,0332143549 |0,0455376353 |-0,1602995491 | 0,0089295723
4 |-0,2316039126 |-0,0975519922 |-0,0479736367 |-0,0443601489 |-0,1426924591 | 0,0262886770 | 0,0879000847
5 |-0,1595784416 |-0,1715862465 |-0,0100477468 | -0,0228390065 |-0,1576674653 | 0,3027930212 | 0,1186204386
6 |-0,0010414311 | -0,2276825134 | 0,0029206271 | 0,1472936972 |-0,0383936802 | 0,3117111635 |0,1259303948
7 |-0,0366812718 |-0,1611450706 |-0,0426269688 | 0,0380486082 | 0,1029398953 | 0,0094661394 | 0,1199277703
8 |-0,2865699444 | -0,0730995284 |-0,0406445864 |-0,0274405155 | 0,1403243630 |-0,1270943318 | 0,0800792141
9 |-0,4013550713 | -0,1096917689 | 0,0605793768 | -0,1238341562 | 0,1403243630 | 0,0766551053 | 0,0813009204
10 | -0,2084760569 |-0,1703292410 |0,0654337602 |-0,1334152814 |0,0649051173 | 0,2268714053 | 0,1890955847
11 | 0,0673106053 | -0,0257799909 |0,0117813093 | -0,0585673533 |-0,0495742038 | 0,2749611499 | 0,2555397269
12 |0,1624319274 |0,2612732834 |-0,0140204794 |-0,0938242487 |-0,0503807322 | 0,0555232387 | 0,2164399996
13 |0,0922773238 | 0,3415359703 | -0,0576542524 | -0,1644879950 | 0,0933196251 | 0,0357568814 | 0,0728893348
14 |0,0374539244 | 0,0830829841 |-0,0369745803 | -0,0442622587 |0,2141080982 | 0,0451704224 |-0,0279774836
15 |0,0205792248 | -0,2101541027 |-0,1136188142 | 0,0571037643 | 0,1403247127 | 0,0033909555 | -0,1025562409
16 |-0,0484452416 |-0,2202871234 |-0,1471244680 |-0,0087917657 | 0,0744810238 | -0,1366360400 |-0,2160468323
17 |-0,1178795060 |-0,0375311572 |-0,0250597889 |-0,2242350099 | 0,1029398953 |-0,1515843157 |-0,1923212705
18 | -0,0861813960 | 0,0656805329 |0,0613435314 |-0,4699439638 |0,2183168053 |-0,0332019334 | 0,0153163008
19 |0,0215267161 | 0,0329495353 | 0,0748202063 | -0,2179593989 |0,2078993737 | 0,0545600516 | 0,2229628803
20 | 0,0755075356 | 0,0048767139 | 0,1568703153 | -0,0916668326 | -0,0135646863 | 0,0480020910 | 0,1965480206
21 | 0,0370580160 | 0,0292878106 | 0,2344176856 | 0,0863652708 | -0,1693874665 | 0,0271020423 | -0,0347404991
22 | 0,0050496621 | 0,0288042004 |0,3591150114 |0,1132633213 | -0,1024058913 | 0,0737030960 |-0,1317700166
23 | 0,0062049995 |-0,0108772303 | 0,1224013891 | 0,1356696898 | -0,0135646863 | 0,0923428303 | 0,0454306362
24 | -0,0052571324 |-0,0207762963 |-0,0789428726 | 0,0091069303 | -0,0801817289 |-0,0417444486 |0,1541720977
25 | -0,0433061537 | 0,0041779050 |-0,1383417980 | -0,0065537746 |-0,1640611187 |-0,1007351145 | 0,0611371735
26 | -0,0425304145 | 0,0019808203 |0,1128193870 | 0,1000484194 | -0,0808392344 | -0,0388326277 |-0,1683887810
27 |-0,0011214806 |-0,0275665068 |0,3276349123 |0,0217975775 |0,0700175990 | -0,0835001159 |-0,1335374895
28 | 0,0304732593 | -0,0214928207 | 0,2182816086 | -0,0274922116 | 0,1309013596 | -0,0298473741 | 0,0546240475
29 |0,0181862356 | 0,0216306235 |-0,0581014203 |-0,1038919440 | 0,0455376353 |-0,0225107504 | 0,1300879680
30 | -0,0056270055 | 0,0351239176 |-0,0613942722 |-0,1086958954 |-0,0321837954 | 0,0342226911 | 0,0391742449
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D GA PSO DE ABC BWO SSA HA
Prl 0,0593434466 0,0594024620 0,0595195287 0,0595195752 0,0594959773 0,0589625866 0,0594211081
Pr2 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000
AS 39,5418904597 | 39,5446037865 | 39,5013035982 | 39,5013505962 | 39,6391940903 | 39,1266190403 | 39,5408317812

5 Ep 9,7321221860 9,7291345810 9,6886666303 9,6886611929 9,6998874224 9,7976723871 9,7293565897
Es 17,2509600841 | 17,2538709832 | 17,2942792289 | 17,2942847567 | 17,2885000418 | 17,2054134359 | 17,2536018617
Et 0,0764470016 0,0764793119 0,0761666656 0,0761668305 0,0765843145 0,0756709266 0,0764870766
I‘.oet:"ll'ime 595,0889216 601,2257538 1088,2517399 955,5287567 1168,2112419 1054,5631544 328,6004288
Prl 0,0864501439 0,0896391510 0,0705766299 0,0864280029 0,0731385240 0,0740460425 0,1074763963
Pr2 0,0598027936 0,0526520586 0,0701249029 0,0500631311 0,0953149584 0,0864287955 0,0786609936
AS 48,5840422443 | 49,4923699892 | 56,3592805267 | 48,0882881403 | 48,8482745184 | 48,4460064153 | 52,3202771632

10 Ep 5,8536577189 5,8242489230 5,8841515390 5,4936363123 8,3255973404 5,8546255799 8,0014373933
Es 5,7039957557 5,7195837685 5,9981590321 6,2283007993 6,0240741443 6,4448625494 6,1291241838
Et 0,0800412827 0,0818632112 0,0729899362 0,0840330300 0,0518801850 0,0755895661 0,0780433887
I‘.oet:'lrime 585,2937285 599,7240904 1084,5020986 1123,2484986 1681,7931722 1073,4982447 323,1688785
Prl 0,0223376644 0,0693940035 0,1470169178 0,0679887673 0,0247681135 0,0988219296 0,0660177127
Pr2 0,0118643594 0,0208362155 0,0754536395 0,0000302875 0,1197731314 0,1074747511 0,0151820056
AS 39,9888706194 | 47,6780982350 | 41,9677549058 | 45,9787710854 | 46,7433712331 | 44,1612382994 | 45,2780069664

15 Ep 2,0740423547 3,1628445274 5,4043384182 3,0186045420 9,3630245426 6,0188895620 3,0788439456
Es 6,7643667391 4,3008000062 3,4083329355 4,5818607118 2,9643344990 4,9277854981 4,7665198647
Et 0,0793421284 0,0866637210 0,0753885478 0,0864330500 0,0454790765 0,0841650477 0,0860262526
;I;Ztra'll'ime 585,3298999 641,4800197 1095,0229301 1698,4634557 2442,2243558 1110,3831997 321,5911630
Prl 0,0495188894 0,0858183169 0,1234478094 0,0563787576 0,0177516317 0,1475834064 0,0905162264
Pr2 0,0228478972 0,0254855111 0,0654537894 0,0408536600 0,0995643288 0,0616873302 0,0488522043
AS 51,8258960682 | 52,7273048624 | 57,2047510794 | 39,3834183136 | 41,6858055154 | 42,2693631621 | 49,6514388985

20 Ep 2,7353646144 2,7230984622 2,9403986910 2,6027917894 2,8690624471 7,8515597761 2,9252163745
Es 2,6593446985 2,4117994952 5,1060851393 6,0402229668 5,0417129531 3,1818827077 3,3216420579
Et 0,0759525504 0,0839585100 0,0540928764 0,0861736408 0,0695270370 0,0695261338 0,0845561348
;I:;tra'll'ime 585,0558253 636,2222970 1148,7272777 1573,9477310 2953,8590282 959,5629777 320,4762307
Prl 0,0948134109 0,0596211256 0,2666441996 0,1966467378 0,1701888032 0,2245967716 0,1771288236
Pr2 0,1017000359 0,0093514840 0,0212525270 0,0284621849 0,1528877793 0,1181256243 0,0361069301
AS 51,6025573127 | 48,2108047009 | 38,0358126116 | 23,4010129179 | 52,0579935098 | 33,2488247266 | 50,4052165461

25 Ep 3,5539673740 1,3696070453 9,4453527886 8,4807077662 10,9585575983 | 8,5330794749 6,0584071610
Es 1,9110853448 2,2226798157 5,2054177414 24,4354141712 | 1,6666712939 7,5236565774 1,4554924932
Et 0,0729452694 0,0850164352 0,1175301674 0,0838014325 0,0623978817 0,0522130450 0,0824674847
ITtoetra'II'ime 583,8005445 632,4018260 825,4331076 1700,5690899 3731,0826947 1094,3049925 320,6292265
Pri 0,0411372442 0,0514494478 0,1563796663 0,2487828526 0,1907146256 0,1756235735 0,1868355394
Pr2 0,0412137438 0,0025963466 0,1064111606 0,0910056709 0,1749532563 0,0400919159 0,0213999405
AS 49,7768308453 | 49,5106217299 | 24,7181545258 | 21,0697535023 | 35,4347131094 | 26,5297297272 | 32,4847624768

30 Ep 1,6055146206 0,8594248735 8,5254196845 16,3285063100 | 14,4331364449 | 15,4863211510 | 4,2613872952
Es 1,5935396278 1,5637156082 14,5932232155 | 31,9192644490 | 4,6517984840 14,9935958425 | 5,4057150421
Et 0,0718046040 0,0844653825 0,0834938979 0,0879216954 0,0396341486 0,0698273400 0,0995580105
ITtoetra'II'ime 584,4548374 600,0177770 661,7768563 1056,0331673 4211,5440303 1098,5108274 320,8809111
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Tablo 16. En Lyi Sonuglar

PBMax Ripple SSA
PBMin Ripple 0
AS BWO
5. Derece | PB Error ABC
SB Error SSA
TB Error SSA
Total Iter Time HA
PBMax Ripple | DE
PBMin Ripple ABC
AS DE
10. Derece | PB Error ABC
SB Error GA
TB Error BWO
Total Iter Time | HA
PBMax Ripple | GA
PBMin Ripple ABC
AS PSO
15. Derece | PB Error GA
SB Error BWO
TB Error BWO
Total Iter Time | HA
PBMax Ripple | BWO
PBMin Ripple GA
AS DE
20. Derece | PB Error ABC
SB Error PSO
TB Error DE
Total Iter Time | HA
PBMax Ripple | PSO
PBMin Ripple PSO
AS BWO
25. Derece | PB Error PSO
SB Error HA
TB Error SSA
Total Iter Time | HA
PBMax Ripple | GA
PBMin Ripple PSO
AS GA
30. Derece | PB Error PSO
SB Error PSO
TB Error BWO
Total Iter Time | HA

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 17. En Kotii Sonuglar

PBMax Ripple | ABC
PBMin Ripple 0

AS SSA
5. Derece | PBError SSA

SB Error ABC

TB Error BWO

Total Iter Time | BWO
PBMax Ripple | HA
PBMin Ripple BWO

AS ABC
10. Derece | PB Error BWO

SB Error SSA

TB Error ABC

Total Iter Time | BWO
PBMax Ripple | DE
PBMin Ripple BWO

AS GA
15. Derece | PB Error BWO

SB Error GA

TB Error PSO

Total Iter Time | BWO
PBMax Ripple | SSA
PBMin Ripple BWO

AS ABC
20. Derece | PB Error SSA
SB Error ABC
TB Error ABC

Total Iter Time | BWO
PBMax Ripple DE
PBMin Ripple BWO

AS ABC
25. Derece | PB Error BWO

SB Error ABC

TB Error DE

Total Iter Time | BWO
PBMax Ripple | ABC
PBMin Ripple BWO

AS ABC
30. Derece | PB Error ABC

SB Error ABC

TB Error HA

Total Iter Time | BWO

4. Filtre Uygulamasi

Literatiirde yaygin olarak 20. dereceden FIR filtreler
kullanilarak performanslari karsilastirilmistir. Bu ¢alismada da
20. dereceden normalize gegirme bandi frekansi 0.49 pi,
normalize durdurma bandi frekanst 0.51 pi olan yukarida
bahsi gegen algoritmalarda en iyi ve en kotii durdurma bandi
bastirma oranina sahip olan sirastyla DE ve ABC algoritmalari
kullanilarak filtre tasarlanmis ve sentetik sinyal iizerine
uygulanmistir. Sentetik sinyal 100,300 ve 450 hertz
bilesenlerinden olusmakta olup asagidaki kod blogu
kullanilarak tasarlanmustir.

Fs =1000; % Ornekleme Frekansi
T = 1/Fs; % Ornekleme Periyodu
t=0:1/Fs:0.25; % Sinyal Uzunlugu

1 = 100; % 1. Sinyal I¢in Frekans
f2=300; % 2. Sinyal I¢in Frekans
f3=450; % 3. Sinyal I¢in Frekans

datal = sin(2*pi*fl*t); % 1. Sinyal
data2 = sin(2*pi*f2*t); % 2. Sinyal
data3 = sin(2*pi*f3*t); % 3. Sinyal
19
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data=datal+data2+data3; % Sentetik Sinyal

20. dereceden normalize gecirme bandi frekansi 0.49 pi,
normalize durdurma bandi frekansi 0.51 pi olan DE ve ABC
algoritmalar1 ile elde edilen filtrelerin frekans yanitlar1 Sekil-
9’ da verilmisgtir.
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Sekil 9 20. Dereceden Filtre Frekans Yaniti

Sentetik sinyalin DE ve ABC algoritmasi ile filtrelenmis
hallerinin genlik zaman grafigi Sekil-10’da verildigi tizeredir.
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Sekil 10 DE ile Filtrelenmis Sinyal

Bu sinyallere ait Hizli Fourier Doniisiimii yapilarak elde
edilen frekans-genlik spektrumu Sekil-11’de verilmistir.
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Sekil 11 DE ile Filtrelenmis Sinyalin Fourier Dontisiimii

Sekil-11 gorsel olarak incelendiginde tasarimi yapilmig
filtreye gore diigiik frekans bilesenlerini gegirip, yiiksek
frekans bilesenlerini durdurmasi gereken filtrelerde durdurma
bandi bastirma orant “57,2047510794” olan DE algoritmasi
daha iyi sonu¢ verirken durdurma bandi bastirma orani
“39,3834183136” olan ABC algoritmasi daha ko6tii sonug
vermistir. Bu sonuglart degerlendirmeye yonelik sayisal
performans analizi i¢in agagida verilen kod blogu ile sentetik
sinyal ve filtrelenmis sinyal durdurma bandi giic oranlari,
hesaplanarak Tablo-19’da verilmistir.

yl=fft(data);

% Sentetik Sinyal FFT

y2=fft(filtered);

% Filtrelenmis Sinyal FFT
pl=abs(yl(1:length(data)/2));

% Sentetik Sinyal durdurma bandi
p2=abs(y2(1:length(data)/2));

% Filtrelenmis Sinyal durdurma band1
pll=sum(pl(length(pl)/2:end).”2)/(length(p1)/2);
% Sentetik Sinyal durdurma bandi
p21=sum(p2(length(p2)/2:end).”2)/(length(p2)/2);
% Filtrelenmis Sinyal durdurma band1
Oran=20*log10(p11/p21);

% Durdurma band1 sinyal-giiriiltii oranm

Tablo 18 Performans Karsilastirmast

DE ABC

Sinyal- 53.2203634514597 | 41.3640199537679
Giiriiltii Oram

5. Tartisma

Bu calismada FIR filtre tasarimina yonelik metasezgisel
algoritmalar kullanan bir yaklagim onerilmistir. Bu amag
dogrultusunda onerilen sistemin performansi PSO, DE, ABC,
GA, HA, BWO, SSA algoritmalar1 ile karsilagtirilmistir.
Performans parametreleri olarak gecirme bandi maksimum
dalgalanma miktari, durdurma bandi minimum dalgalanma
miktari, desibel cinsinden durdurma bandi zayiflamasi,
gecirme bandi toplam hatasi, durdurma bandi toplam hatasi,
gecis bandi toplam hatasi, toplam iterasyon siiresi
kullamgmustir. Filtre derecesi 5°ten 30’a kadar degisen
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derecelerde metasezgisel algoritmalarla gerceklestirilen
filtreler karsilastirildiginda dereceye gore ve performans
parametrelerine gore algoritmalarin basarisinin = degistigi
Tablo-17 ve Tablo-18’den de goriilmektedir. Bu nedenle
onerilen yaklasimla en iyi filtre tasarimina ait metasezgisel
algoritmanin hangisinin en iyi oldugunu sdylemek miimkiin
degildir. Calismanin ikinci asamasinda drnek olarak tasarlanan
20. dereceden filtrelerin performansi sentetik bir sinyal
iizerinde analiz edilmistir. En iyi ve en kotii duruma gore
karsilastirllma yapildiginda basarili bir filtre tasariminda
Tablo-19’da goriildiigi gibi SNR oraminda 6nemli farklililar
bulunmaktadir.

Ileriki galismalarda ortaya konan bu filtre tasarimina ait
yontem ile iki boyutlu filtrelerin tasarimi planlanmaktadir.
Onerilen yaklasimin farkli sinyal uygulamalarinda ve goriintii
analizinde kullanilabilecegi goriilmektedir.
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