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Capítulo 6

Resultados do Algoritmo genético.


Neste capítulo serão tratados o desenvolvimento, as plataformas utilizadas e os resultados experimentais das aplicações do algoritmo genético para o duto acústico. O problema de realimentação acústica será tratado no próximo capítulo. 

6.1 Plataformas de software/hardware utilizadas.


O algoritmo genético foi implementado em um simulador executado no sistema operacional Linux, codificado em linguagem C para teste de software, no DSP TMS320C32 em versão mono processador e nos DSPs TMS320C44, em versão multi processador, descritos a seguir.

6.1.1 Versão de teste no simulador.


O desenvolvimento de um software de controle com tempo de resposta de micro segundos, requer um ambiente de teste onde várias características da planta real são desprezadas, para facilitar o controle da execução exaustiva e em separado do módulo.


O simulador desempenha a função de gerar as saídas que o sistema simulado geraria se sujeito a um conjunto de excitações dada. Ele possui uma interface com o programa de controle que recebe as saídas geradas para o alto-falante principal (geração de ruído) e secundário(atuação), e as armazena em buffers. Quando o programa de controle faz uma leitura dos microfones, o simulador busca nos buffers, em uma posição que depende das distancias entre a fonte e os microfones, os valores que somados seriam retornados para o programa, simulando a leitura dos microfones. Não foi considerada a dinâmica dos alto-falantes.


Cada indivíduo representa um tom puro, com um cromossomo codificando os atributos (freqüência, amplitude e fase), com um número de bits (ou genes) definidos pelo usuário. Os limites dos atributos podem ser definidos com uma faixa inicial grande, sendo reduzidos conforme a convergência do algoritmo. Em todo o trabalho foram utilizados de 100 a 600Hz para a freqüência (região de atuação do controle ativo), 0 a 2( radianos para a fase e 0 a 20000 para a amplitude (em unidades arbitrárias). O GA gera os sinais codificados nos cromossomos dos indivíduos e o simulador realiza a superposição do ruído com o sinal, independente de uma antecipação (em malha aberta), e o resultado do controle é utilizado para cálculo da energia acústica utilizada na função de desempenho.
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Fig. 6.1: Módulos do simulador para teste dos algoritmos.


As funções de cada bloco são as seguintes:


-Terminal: serve de interface entre o sistema e o usuário, permitindo a visualização dos resultados e a entrada de comandos.


-Simulador: contém as informações da geometria e do ruído, que geram o sinal a ser lido pelo sistema de controle através das rotinas de I/O.


-I/O: realiza as funções de entrada e saída através do simulador  ou dos endereços de hardware do ADC/DAC.


-Fitness: calcula a função objetivo para o buffer de dados.


-Alg. Genético: contém o algoritmo genético.


-Gerenciador: toma as decisões em função do resultado obtido, tais como: recomeçar o GA, recalcular, abandonar a atuação caso esteja saindo de controle, etc.


-Tarefas: tarefas auxiliares tais como redução de dados, gravar trace, etc.

6.1.2 Versão para DSP TMS320C32 Mono processador.


A migração do software desenvolvido em GNU C do Linux para o compilador da Texas foi simples, uma vez que o algoritmo genético foi encapsulado em um comando de chamada que passava todos os parâmetros de controle da execução e variáveis globais que continham as definições gerais.

6.1.3 Versão para DSP TMS320C44 Multi-processadores.


A teoria das arquiteturas de processamento pode ser encontrada em Hwang (1986) e a análise e desenho de algoritmos paralelos em Akl (1989).


O aumento de velocidade obtido por computadores paralelos com n processadores idênticos, trabalhando concorrentemente em um mesmo problema é no máximo n vezes mais rápido do que em um processador (limite superior). Na prática, o aumento de velocidade é muito menor devido a conflitos de acesso a memória ou comunicação e algoritmos ineficientes para explorar a concorrência.


A conjectura de Minsky estabelece o pior desempenho de processamento paralelo como log2 n. Assim, com 2 processadores há o desempenho de 1 processador sozinho, com 3 processadores há o desempenho de 1.6, com 4 processadores o desempenho de 2, com 8 o desempenho de 3. É por esta razão que os sistemas de multiprocessamento comerciais se limitam a ter 4 processadores.

O sistema de simulação com o software genético foi migrado para permitir a análise da plataforma multi-processada. Esta migração envolve várias considerações de ordem computacional.



O gerador de números aleatórios gera para todos os processadores a mesma seqüência, pois todos usam a mesma semente. No caso do GA haveria 1/3 da população com 3 repetições de cada indivíduo. A inicialização da semente como função do número do processador resolve este problema.



Na inicialização há necessidade de sincronismo até que todos os processadores estejam inicializados. Isto é feito criando semáforos entre os processadores, que ficam em um estado de espera até que todos estejam em condição operacional.



O acesso à memória global deve ser gerenciada através de semáforos para evitar a colisão entre vários processadores. Quando um processador atualiza a área de memória comum seta um semáforo que coloca qualquer outro processador em espera até que a atualização seja concluída.



A transferência entre a memória local e a global é otimizada se cada processador se encarregar do processamento de indivíduos em seqüência, isto é,  o processador 0 de 0 a POP/NCPU-1; o proc. 1 de POP/NCPU a 2 POP/NCPU - 1, e assim por diante, onde POP é o número de indivíduos da população e NCPU é o número de CPUs ativas. A transferência de blocos é duas vezes mais rápida.



O algoritmo genético pode mapear a memória colocando a população antiga (geração anterior) em memória global, e a população nova em memória local. Ao término do processamento da geração, o processador atualiza a memória global, tornando os dados disponíveis a todos os processadores.


Esta divisão desacopla os processadores, fazendo com que o overhead seja praticamente inexistente.

O desempenho do sistema paralelo, sem amostragem ou cálculo do desempenho, em comparação com o sistema mono processador, está apresentado na tabela 6.1. Pode-se verificar que a utilização dos processadores é bastante eficiente. 

Tabela 6.1 Desempenho do sistema paralelo em linguagem C, e comparação percentual com versão monoprocessador e com 1 processador na versão paralela.

Aplicação
Monoproc.
1 proc. Paralelo
2 proc. Paralelo
3 proc. Paralelo

180 indivíduos
317 ms
347 ms
168 ms
109 ms

% (Monoproc.)
100 %
109 %
52 %
34 %

% (1 Proc. Paralelo)
91 %
100 %
48%
31 %


Os tempos de processamento foram obtidos através de um relógio interno, lido antes e depois do processamento de uma geração com o número de processadores indicados. Na fig. 6.2 gráfico apresentando o limite superior de desempenho, o limite inferior e os valores obtidos.
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Fig. 6.2 Limites de desempenho de uma arquitetura multi processada e os resultados experimentais obtidos (losangos).

6.2 Utilização do GA.


Neste item serão apresentados os resultados obtidos na utilização do GA no simulador, na planta experimental codificando o sinal de controle através de uma função explícita do tempo e posteriormente a utilização de um operador de controle.

6.2.1 Resultados do GA usando o simulador.


O desenvolvimento do software começou pela utilização do simulador descrito no item 6.1.1 para uma análise da influência dos parâmetros e variáveis codificadas, e pelo efeito resultante em ruídos reais.


Um resultado do simulador para tom puro está apresentado na figura 6.3. As variáveis foram codificadas em 16 bits com a freqüência variando de 100 a 500 Hz, a fase entre 0 e 2( e a amplitude entre 0 e 10000. Foram calculadas 100 gerações com uma população de 500 indivíduos. A probabilidade de crossover foi de 0.5 e de mutação 0.05.


O ruído utilizado tinha freqüência de 200 Hz e amplitude 1000 (unidades arbitrárias). O sinal encontrado para cancelamento tem freqüência 199.99 Hz, amplitude 1001.39 (unidades arbitrárias), com fase 0.64 rad. Isto mostra boa convergência do GA para o sinal de cancelamento (redução de 40 dB).
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Fig 6.3.Resultado do simulador para cancelamento de ruído para tom puro em função da seqüência de interrupções do controle (em segundos).

O simulador permitiu o estudo dos efeitos da probabilidade de crossover, mutação, tamanho do cromossomo,  tamanho da população, conforme descrição do capítulo 4.

Tipo
Espectro em freqüência
Tempo
Freqüência
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Fig. 6.4 Resultados da simulação para ruídos típicos, onde em azul é apresentado o ruído e em verde o sinal de atuação sobreposto ao ruído, mostrando a redução da energia acústica. O espectro em freqüência mostra o detalhe das componentes dos ruídos utilizados.

Usando o simulador, foram feitos testes do desempenho do sistema de cancelamento para diferentes ruídos reais típicos, em condições estacionárias gravados com um gravador comum portátil, que depois foram digitalizados pela entrada AUX da placa SoundBlaster do micro. Os resultados estão apresentados na figura 6.4.


O espectro em freqüência foi obtido com uma taxa de 10 KHz com amostragem em um buffer de 10000 elementos, resultando em uma precisão de 1 Hz/canal.


Deste espectro foi selecionado um buffer de 512 elementos para utilização pelo simulador como ruído, e o GA procurou o sinal para realizar o cancelamento, com uma população de 300 indivíduos. Cada atributo codificado em 8 bits e a freqüência variava de 10Hz a 500Hz, a amplitude de 100 a 5000 (unidades arbitrárias), e a fase de 0 a 2 Pi radianos. O resultado obtido foram reduções de 27 dB para o tom puro, 6 dB para o ar condicionado, 9 dB para o veículo de passeio a velocidade constante de 60 Km/h, 4 dB para o caminhão parado com o motor ligado e 5 dB para o ônibus em movimento em velocidade constante.

6.2.2 O SGA – Simple Genetic Algorithms no duto de PVC de 6”.


A primeira implementação experimental desenvolvida no duto de PVC de 6 polegadas com junção foi usando o algoritmo genético em um nível (SGA-Simple Genetic Algorithms), com a freqüência, fase e amplitude codificadas no cromossomo. O ruído foi um tom puro de freqüência conhecida e armazenado em um buffer seqüencialmente enviado para o alto-falante. O GA determina o sinal que deve ser utilizado para cancelar o ruído. 


A função de desempenho é amostrada da seguinte forma:

· cria os elementos do buffer de sinal, a partir dos valores da freqüência, fase e amplitude do indivíduo pela fórmula:
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onde amp_ind, freq_ind e fase_ind são as variáveis codificadas e Freq_amost é a freqüência de amostragem.

· aguardar 100 ms sem enviar saídas para os alto-falantes, para que o sistema acústico não tenha qualquer resíduo de outras medidas.

· enviar a cada interrupção um elemento do buffer de ruído para o alto-falante principal e um elemento do buffer de sinal para o alto-falante secundário, e ler o microfone de erro.

· calcular o desempenho como sendo o inverso da soma dos quadrados das amplitudes, da segunda metade do buffer para dar tempo para o sistema estabilizar.

O resultado obtido para um tom puro de 180 Hz está ilustrado nas figs. 6.5 e 6.7 para as condições de inserção com e sem elitismo, duto aberto e fechado.

A redução que o ruído original sofreu no duto aberto foi de 20 dB sem elitismo e 23 dB com elitismo e para o duto fechado 15 dB e 18 dB respectivamente. No duto aberto a redução de ruído foi maior pois a extremidade aberta diminui o número de reflexões possíveis, reduzindo a energia do campo acústico.

A visualização da evolução de cada variável codificada no cromossomo pode ser feita com o cálculo da distribuição dos indivíduos dentro da faixa de valores possíveis de atributos para cada geração. Uma concentração do número de indivíduos em torno de um valor do atributo mostrará neste local um pico e indicará a convergência.

As figs. 6.6 e 6.8 mostram  a evolução do GA para cada atributo, com ou sem condição de elitismo na reinserção dos novos indivíduos na população, para duto aberto e fechado. 
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Fig. 6.5 Resultado do cancelamento de ruído no microfone de erro (e[n]) com o duto aberto mostrando a evolução da amplitude (unidades arbitrárias).
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Fig. 6.6 Evolução do SGA no duto aberto, onde Int é o intervalo de valores do atributo, Ger é a geração e # o número de indivíduos.


Nas primeiras gerações, os indivíduos estão espalhados ao longo de toda a faixa de valores de atributos, e gradualmente vão se concentrando em torno dos valores que maximizam o desempenho. Pode-se observar também que há picos secundários  com espaçamento constante, mas ainda há indivíduos espalhados ao longo de toda a região.


No gráfico de desempenho, pode-se ver a evolução do cancelamento pela rapidez com que os indivíduos vão a direita nos gráficos (maiores desempenhos). Esta é uma curva característica do algoritmo genético.
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Fig. 6.7 Resultado do cancelamento de ruído no microfone de erro (e[n])  com o duto fechado mostrando a evolução da amplitude (unidades arbitrárias).
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Fig. 6.8 Evolução do SGA no duto fechado, onde Int é o intervalo de valores do atributo, Ger é a geração e # o número de indivíduos.


O SGA amostra cada indivíduo separadamente, o que toma um tempo de convergência alto e ruidoso. A abordagem do SGA pode ser refinada com a introdução de níveis de pesquisa para reduzir o tamanho do espaço de soluções e aumentar a velocidade de convergência do algoritmo.

6.2.3 O SAGA  - Successive Approach Genetic Algorithms no duto de 6 polegadas.


Esta implementação experimental visa aumentar a velocidade de convergência do SGA, priorizando inicialmente a busca de um dos atributos (nível 0),  seguindo o segundo nível para refinamento. Esta abordagem leva a uma redução do espaço de soluções.


O nível 0 obtém um valor aproximado da freqüência, com o desempenho obtido através da área da Transformada de Fourier do ruído. O nível 1 faz o refinamento, codificando a freqüência (com  limites definidos em torno da solução do nível 0), a fase e a amplitude e calculando o desempenho como a inversa da energia das leituras do microfone de erro amostrado na planta. 

Nas figs. 6.9 e 6.12 pode-se verificar o efeito do algoritmo no sinal antes e depois da atuação com redução de 12 dB e 13 dB, com e sem elitismo para o duto aberto, e 15 dB e 17 dB, respectivamente, para duto fechado. A evolução do GA no nível 1 (só freqüência codificada) está apresentada nas figs. 6.10 e 6.13  e o segundo nível nas figs. 6.11 e 6.14 (para duto aberto e fechado). Com elitismo apresentou pior resultado em virtude da restrição na busca, conforme discutido em 4.2.1. 


Como o cálculo do desempenho no nível 0 não necessita de amostragens no duto, a velocidade de convergência foi extremamente rápida. O nível 1, por ter intervalo de valores de freqüência mais reduzido, também converge mais rapidamente, mas não dispensa as amostragens de cada indivíduo.
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Fig. 6.9 Resultado do cancelamento de ruído no microfone de erro com o duto aberto mostrando a evolução da amplitude (unidades arbitrárias) em função da seqüência de interrupções.

Atributo
Sem elitismo
Com elitismo

Freqüência
[image: image48.png]



[image: image49.png]




Desempenho
[image: image50.png])
7

RO
"
S5

Az “/ //
YA 1,,," y / A
ke ‘M""A\/// /
«( /.

B 707




[image: image51.png]




Fig. 6.10 Evolução do nível 0 do SAGA para o duto aberto, onde Int é o intervalo de valores do atributo, Ger é a geração e # o número de indivíduos.
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Fig. 6.11 Evolução do nível 1 do SAGA para o duto aberto, onde Int é o intervalo de valores do atributo, Ger é a geração e # o número de indivíduos.
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Fig. 6.12 Resultado do cancelamento de ruído no microfone de erro com o duto fechado mostrando a evolução da amplitude (unidades arbitrárias) em função da seqüência de interrupções.
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Fig. 6.13 Evolução do nível 0 do SAGA para o duto fechado, onde Int é o intervalo de valores do atributo, Ger é a geração e # o número de indivíduos.
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Fig. 6.14 Evolução do nível 1 do SAGA para o duto fechado, onde Int é o intervalo de valores do atributo, Ger é a geração e # o número de indivíduos.

O sistema de controle baseado na codificação do sinal de cancelamento traz alguns problemas que dificultam sua utilização em tempo real. 

Considerando um sinal periódico, a utilização de um modelo de controle dependente explicitamente do tempo implica na definição de um instante inicial.

Como o sinal em questão é periódico, é possível através da convolução entre as leituras do microfone e um buffer de dados, estabelecer um sincronismo para atuação. É necessário que o sistema de cancelamento deixe de atuar durante um período para permitir a aquisição do ruído sem interferência externa.

Este procedimento causa variações abruptas no campo acústico, inadequado para utilização na melhoria do conforto.

No caso de um sinal variante no tempo, o estabelecimento do sincronismo é complexo, e dependerá do efeito da taxa de variação do ruído na convolução com o buffer usado como referência.

Outro aspecto importante é a característica do GA de não identificar a planta a priori, utilizando a amostragem dos indivíduos para calculo do desempenho. Para ser viável em tempo real, cada amostragem deve ser feita em dezenas de milisegundos, para passar desapercebido pelo usuário, e os casos amostrados não devem ser muito diferentes entre si para evitar variações abruptas no campo acústico após a convergência para alguma solução.


A implementação de uma solução que funcione em tempo real necessita de um modelo com uma estrutura invariante no tempo, que possa ser ajustada pelo GA com o critério de convergência descrito em 4.8 para contornar o problema das variações abruptas no campo acústico.


As abordagens anteriores utilizavam os atributos freqüência, fase e amplitude do um sinal. Para ser uma estrutura invariante no tempo, é necessário escrever o modelo de controle como uma equação de diferenças, contendo invariantes associados a cada um dos atributos.


A amplitude está relacionada a um ganho dependente das características dos amplificadores ligados às saídas dos DACs e dos microfones.

O invariante relacionado a freqüência, conforme as equações (3.5) e (3.6), pode ser o histórico das leituras do microfone antecipativo, de uma medida não acústica ou do próprio buffer de ruído utilizado. A fase está relacionada com seu atraso.

6.2.4 Abordagem de atraso/ganho.


Esta abordagem parte de um modelo de cancelamento do sinal em que o GA busca otimizar os parâmetros do modelo, no caso atraso e ganho.

O estudo de viabilidade partiu da excitação do sistema com tons puros, e o GA pesquisa valores de atraso e ganho que reduzem o erro entre os valores lido e estimado com atraso e ganho da excitação, dado por:


Ê[n] = G e R[ n - (]                                                    (6.1)

onde G e e ( representam os paâmetros ganho e atraso = intervalo/freqüência de amostragem codificadas no cromossomo e R é o ruído enviado para o alto-falante principal. Neste item estaremos considerando o ruído conhecido, e sua obtenção pelo microfone antecipativo será tratada no capítulo 7.


O algoritmo de controle gera as saídas baseadas em um valor fixo de atraso e ganho durante um intervalo de tempo, armazenando o valor lido pelo microfone de erro.


O desempenho é calculado a partir da energia das leituras do microfone de erro e um novo indivíduo é amostrado.


Para verificar a acurácia do modelo utilizado, foram geradas saídas em várias freqüências com aquisição do sinal do microfone de erro. O GA pesquisou valores de atraso e ganho para estimar o valor lido no microfone de erro através da eq. 6.1. O desempenho foi calculado a partir dos mínimos quadrados entre o valor lido no microfone e o calculado. Foi utilizada apenas a segunda metade do buffer para descartar efeitos transitórios. 


Na figura 6.15 estão os resultados do ajuste para 120 Hz, 150Hz, 300Hz e 500 Hz. O gráfico “x” representa o valor lido no microfone antecipativo, “y” é a saída do alto-falante, “e” a leitura do microfone de erro, “ê” é a previsão do valor usando o modelo de atraso e ganho. Para os valores lidos e estimados do microfone de erro são apresentadas as sobreposições e a diferença. 
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Fig. 6.15: Ajuste do modelo de atraso e ganho para o microfone de erro mostrando a evolução da amplitude (unidades arbitrárias) em função da seqüência de interrupções.


As fig. 6.16 e 6.17  apresentam o resultado do cancelamento de 21 dB para duto aberto e 26 dB para duto fechado de um tom puro de 180 Hz e a evolução do GA com uma população de 20 indivíduos. Pode-se verificar a rápida convergência do GA, e a convergência dos indivíduos para valores únicos de atraso e ganho.
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Fig. 6.16 Resultado do cancelamento de ruído no microfone de erro mostrando a evolução da amplitude (unidades arbitrárias) em função da seqüência de interrupções.
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Ganho
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Desempenho
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Fig. 6.17 Evolução do GA usando modelo de atraso/ganho para o duto aberto e fechado, onde Int é o intervalo de valores do atributo, Ger é a geração e # o número de indivíduos.

O gráfico do desempenho em função das variáveis de atraso e ganho ao longo de todo o processamento pode ser visto na fig. 6.18, mostrando a concentração dos indivíduos em torno dos valores de convergência. O duto fechado apresentou um alargamento dos picos pois o maior número de reflexões aumenta sua energia acústica tornando o sistema mais sensível ao sinal de atuação. 
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Fig. 6.18: Função de desempenho para todos os indivíduos calculados.


O desempenho do algoritmo genético cancelando tom puro na faixa de freqüências de interesse está apresentado na fig. 6.19. Este gráfico foi obtido varrendo cada freqüência de 1 em 1 Hz entre 100 Hz e 500 Hz e mostra a redução em dB.
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 Fig. 6.19: Redução (em dB) pelo algoritmo genético em função da freqüência (Hz).


Observa-se que a redução ocorre em todas as freqüências.

Para tratar o cancelamento de 3 freqüências (100 Hz, 150 Hz e 300Hz), foram feitas medidas com o duto aberto e fechado, e usado ou não o critério de convergência. O resultado está apresentado na fig. 6.20 e mostra uma redução de 10 dB sem condição de convergência (item 4.8) e de 7 dB com condição de convergência para duto aberto e 12 dB e 5 dB para duto fechado, respectivamente.
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Sinal + Ruído
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Fig. 6.20 Resultado do cancelamento de ruído no microfone de erro mostrando a evolução da amplitude (unidades arbitrárias) em função da seqüência de interrupções.


Para um sinal de freqüência variável (170Hz a 190Hz em 0.25 s),  o algoritmo genético usando o modelo de atraso e ganho apresentou o resultado da fig. 6.21, mostrando bom desempenho com redução de 6 dB para duto aberto e 10 dB para duto fechado.
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Fig. 6.21 Resultado do cancelamento de ruído no microfone de erro mostrando a evolução da amplitude (unidades arbitrárias) em função da seqüência de interrupções.

O desempenho do algoritmo para um ruído com freqüências que variam de 100 Hz a 150 Hz em 0.25 s está na figura 6.22. 
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Ruído inicial.
Redução pelo algoritmo genético

Fig. 6.22: Redução do ruído com o algoritmo genético mostrando a evolução da amplitude (unidades arbitrárias) em função da seqüência de interrupções.


Houve redução com o algoritmo genético  de 1.54 dB. 


Nas diferentes tentativas, o sinal antecipativo foi obtido do buffer de saída do AFP, conforme descrito por Bai (1998). Na abordagem de atraso/ganho a obtenção do ruído pelo microfone antecipativo é comprometida pelo efeito de realimentação acústica, que será tratado no próximo capítulo.
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