ARQUITECTURA EFICIENTE PARA LA IMPLEMENTACION HARDWARE DE SISTEMAS
DE INFERENCIA DIFUSOS

A. Cabrera’, S. Sanchez-Soland’, C. J. Jimémez’, A. Barrigd’, |. Baturone®

' Dpto. Autométicay Computacion. Facultad de Ingenieria Eléctrica. Instituto Superior
Politécnico “ José Antonio Echeverria’, Ciudad de la Habana, Cuba.

? Instituto de Microelectronica de Sevilla - Centro Nacional de Microel ectrénica
Avda. ReinaMercedes /n, (Edif. CICA)
E-41012, Sevilla, Spain

Ingenieria Electronica, Automatica y Comunicaciones,
Vol. XXIII, No. 1, pp. 59-66, 2003.

This material is presented to ensure timely dissemination of scholarly and technical work. Copyright and all
rights therein are retained by authors or by other copyright holders. All persons copying this information are
expected to adhere to the terms and constraints invoked by each author’s copyright. In most cases, these works may
not be reposted without the explicit permission of the copyright holder.



HARDWARE

Ingenieria Electrénica, Automaticay Comunicaciones, Vol. XXIII, No. 1, 2003

Arquitectura eficiente
paralaimplementacion hardware
de sistemas de inferencia difusos

A. J. Cabrera;' S. Sanchez-Solano;? C. J. Jiménez?A. Barriga? el . Baturone?

! Departamento de Automatica y Computacion. Facultad de I ngenieria Eléctrica, I nstituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria,

Ciudad de La Habana, Cuba.

2 | ngtituto de Microelectronica de Sevilla, Centro Nacional de Microelectronica, Sevilla, Espaia.

RESUMEN /ABSTRACT

Se describen |os elementosintegrantes de unaarquitecturade bajo costo y alto desempefio paralaimplementacion
hardware de sistemas deinferenciadifusos, lacual se basaen el procesado dereglasactivas, lalimitacién del grado
de solapamiento de las funciones de pertenencia de las entradas y la utilizacion de métodos de defusificacion
simplificados. También se expone el entorno de desarrollo de sistemas difusos Xfuzzy, con énfasisen laherramienta
xfvhdl, 1a cual permite la generacion de codigo VHDL paralos diferentes elementos de la arquitectura descrita.
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Thisarticledescribesa high performance and low cost ar chitecturefor hardwar e implementation of fuzzy inference
systems. It isbased on active rules processing, the overlapping degree of the inputs member ships functions limited
to two and the use of simplified defuzzfication methods. The Xfuzzy development environment is also exposed as
well asthe xfvhdl tool which letsthe VHDL code generation for the different parts of the described architecture.
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| NTRODUCCION

La capacidad de los sistemas difusos para describir la
experiencia de un operador humano mediante reglas simples
expresadas en lengugje natural, junto con el hecho de queeliminan
la necesidad de disponer de un modelo analitico del sistema a
controlar, ha motivado un incremento considerable del nimero
de aplicaciones de control que emplean técnicas de inferencia
basadas en |6gica difusa.t

Poco tiempo después de su formulacién, a mediados de los
anos sesenta por el profesor Lofti Zadeh, comenzaron a
desarrollarse aplicaciones de control basadas en l6gica difusa,
fundamental mente en paises de Asiay Europa. Los primeros
trabajos sobre control difuso fueron desarrollados por Mamdani

y Assilian? Hoy, su aplicacion se ha generalizado a escala
mundial, desde grandes entornos industriales hasta pequefios
electrodomeésticos, constituyendo una de las ramas de mayor
desarrollo dentro del Ilamado control inteligente.®

Existen diversas formas de implementar |os controladores
difusos, tanto basados en software como en hardware,*incluso
utilizando técnicas de codi sefio HW/SW. Cadaunadelasmismas
presenta sus ventgjasy limitaciones.

En el presente trabajo se expone unaarquitecturaque permite
unaimplementaci 6n hardware eficiente en términos de vel ocidad
y costo de un sistemade inferencia difuso, estando organizado
de la siguiente forma: En primer lugar se presentan algunos
elementos basicos de l6gicadifusay laestructurageneral deun
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controlador difuso. Seguidamente se abordan diferentes
estrategias de implementacion de controladores difusos, se
exponen los detalles de laarquitectura propuestay se describen
las herramientas de desarrollo disponibles para esta.

FUNDAMENTOSDE CONTROL DIFUSO

Un sistema de control basado en légica difusa (controlador
difuso)! es capaz de evaluar un grupo de reglas del tipo IF <
antecedente > THEN < consecuente >, muy similares a las
utilizadas en el lenguagje natural, donde el antecedente y el
consecuente estan compuestos por unacombinacion devariables,
conjuntosy operadoresdifusos. Ejemplosdeestasreglaspueden
ser las siguientes:

IF laTemperatura esalta AND el Nivel esbajo, THEN aumentar
mucho & Fujo
IF la Temperatura es baja AND € Nivel es alto, THEN reducir
mucho € Flujo

donde:

Temperatura, Nivel y Flujo: Variableslingisticas que constituyen
lasentradas y lasalida del controlador.

AND y THEN: Evaluados mediante operadores difusos.

alto, bgjo, aumentar mucho: Representan conjuntos difusos de
sus respectivas variables.

A diferencia de los conjuntos clasicos donde un elemento
pertenece o no a un determinado conjunto, en la teoria de
conjuntos difusos se establ ece un grado de pertenencianix) de
un elemento aun determinado conjunto difuso, el cual seexpresa
mediante un valor real en € intervalo [0,1].

Enlafigural seilustraeste concepto donde serepresentan las
funciones de pertenencia de | os conjuntos difusoshaja, mediay
alta para la variable Temperatura. Notese que un valor de
temperatura de 42° pertenece a mas de un conjunto difuso con
diferentes grados de pertenenciapor lo que se desprende que en
un sistema de control difuso varias reglas pueden estar activas
simultédneamente.

m(x)
1 Baja Media Alta

07 NS N
0,25

0 i

20 28 35 42 45 52
Temperatura
Figural

Conjuntos difusos de la variable Temperatura.
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El ndmero total de reglas en un sistema de control difuso
dependeradel nimero de entradas del controlador y del nimero
de conjuntos difusos de cada una de las mismas. En un
controlador de P entradas, cada una con n,, n,, ...n, conjuntos
difusos, €l nimero total de reglasR sera:

R=n%,n% ..n, (D

Si todaslasentradas poseen igual nimero de conjuntosdifusos
laexpresion (1) setransformaen:
R=nP (2

Obsérveseel crecimiento exponencial del nimerototal dereglas
amedida que seincrementael nimero de entradas. Por ejemplo,
un sistemade dos entradas con 8 funciones de pertenenciacada
una tendria 64 reglas. Si se adiciona una tercera entrada este
nimero se incrementaa 512.

Sinembargo, en un controlador difuso el niUmerototal dereglas
que es realmente preciso evaluar en un momento dado (reglas
activas) es significativamente inferior al niUmero total de
reglas.

Volviendo alafigural, si latemperaturatomaun valor de 42°,
solo es preciso evaluar aquellas reglas que contengan el
antecedente de que la variable Temperatura es media o alta
mientras que todas las reglas con el antecedente de que la
temperatura es baja no aportarén nada parala determinacion de
lasalidadel controlador. Deestaformael nimero dereglasactivas
en un momento dado en un control ador difuso estaradeterminado
por el grado de sol apamiento de las funciones de pertenenciade
los conjuntos difusos de las entradas del controlador. Si este
grado de solapamiento esK, entoncesel niUmero dereglasactivas
guedard limitado a KP. Asi, retomando el mismo sistema del
ejemplo anterior, si el grado de solapamiento es de 2, € nimero
maximo de reglas activas en un momento dado serade 4 parael
sistemade dosentradasy seincrementaasolo 8 si se aflade una
terceraentrada, cantidades considerablementeinferioresalasde
lostotalesdereglas. Este aspecto posee unaimportanciacrucial
en la eficiencia de las diferentes implementaciones de los
controladores difusos.

* Estructurageneral deun sissemade control basado en légica
difusa

La figura 2 muestra la estructura general de un sistema de
control basado en légica difusa. EI mismo es muy similar a un
sistemade control convencional en dondeel blogue denominado
sistemadeinferenciahacelasfuncionesdel controlador, esdecir,
recibelosvaloresdelas entradasy proporcionaun valor en sus
salidas. La diferencia fundamental estriba en que el control
convencional obtieneel valor delassalidasevaluando diferentes
funciones matematicas mientras que el sistemade inferencia
obtiene el valor de las salidas evaluando un conjunto de
reglas.
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Estructura general de un sistema de control basado en ldgica difusa.

Las variables provenientes del proceso son capturadas por
sensores y transformadas en una serie de sefiales eléctricas
representadas por tensiones o intensidades. La etapa de
acondicionamiento de sefiales de entradas realiza | as tareas de
amplificacién de la sefial, multiplexado y conversién analogo-
digital (A/D), asi como diferentes algoritmos de preprocesado
necesarios para calcular las entradas a sistema deinferencia

Este sistemadeinferenciarecibelosvaloresdelasentradasy,
evaluando las diferentes reglas que describen el proceso, ofrece
un valor concreto en sus salidas. Para ello y dado que en un
sistema de control las entradas provenientes de los sensores
representan val ores concretos, es preciso determinar losvalores
delosgrados de pertenenciade dichas entradas al os conjuntos
difusos correspondientes. Esta es la funcion de la etapa de
fuzzificacion. Una vez fuzzificadas las entradas se accede a la
base de reglas que describen el comportamiento del procesoy,
mediante un proceso de inferencia difusa, se obtiene el aporte
de cadareglaalos conjuntos difusos que representan laaccion
de control delas salidas. Finalmente |a etapa de defuzzificacion
proporciona valores concretos para cada una de las salidas del
sistemadeinferencia.

Estas salidas son procesadas por los circuitos acondicio-
nadores de | as sefial es de salida, |os cual es usualmente realizan
el proceso de conversion digital-analégico (D/A), llevando sus
salidas hacialos actuadores del proceso.

En el disefio de un sistema de inferencia difuso intervienen
diversos elementos, entre los cuales se encuentran los
siguientes?

(@) Numero y tipo de las funciones de pertenencia de las
entradasy salidas.

(b) Universo de discurso de las funciones de pertenencia

(c) Operadores difusos utilizados para los conectivos de
antecedentes.

(d) Funcion de implicacién utilizada.

(e) Operador de agregacién de reglas.

(f) Método de defuzzificacién utilizado.

Notese la gran diversidad de operadores difusos existentes,
por lo que son multipleslas posiblesvariantes deimpl ementaci 6n
de los sistemas de inferencia difusos.
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ALTERNATIVASDE IMPLEMENTACION

DE SISTEMASDE INFERENCIA DIFUSOS

Independientemente de | os operadores difusos utilizados, las
alternativas de implementacion de los sistemas de inferencia
difusos pueden ser divididas en dos grandes grupos:
implementacién software o hardware.

La primera consiste en que todo €l proceso de fuzzificacion,
inferenciay defuzzificacion se realizamediante un programaque
se gjecuta sobre una determinada plataforma. La plataforma de
gjecucion puede variar desde una computadora personal hasta
un microcontrolador, pero en cualquier variante siempre serala
€jecucion deun programael encargado defuzzificar lasentradas,
evaluar las diferentes reglas y defuzzificar las salidas. De aqui
que este tipo de implementacién se caracterice por su gran
versatilidad dado que es posible seleccionar cualquier tipo de
operador difuso paralas diferentes etapas, independientemente
de que la programacién de algunos operadores pueda resultar
mas compleja que lade otros.

Sin embargo, el propio hecho de gjecutar un programa,
caracterizado por su €jecucion secuencial, contribuyeasu mayor
limitacion: su reducida velocidad, normamente del orden delos
milisegundosy superiores. Por supuesto, esta velocidad estar4
determinada por lapotencialidad (y costo) delaplataforma. Pero
en cualquier variante es méas lento que las alternativas de
implementacion hardware.

A estabgjavelocidad contribuyen frecuentementelaformaen
gue se implementan los diferentes algoritmos. Por ejemplo, es
usual quelaevaluacién delasreglasserealice deformaiterativa
evaluando toda la base de reglas en lugar de las reglas activas.
También, es muy frecuente la utilizacion de métodos de
defuzzificacion convencionales que requieren recorrer todo el
universo de discurso de las variables de salida para obtener los
valores concretos de las mismas, 1o cual implica nuevamente
procesositerativosinherentementelentos. Por gjemplo, el método
més utilizado por lamayoriadelasimplementaciones software es
el del centro de gravedad.

Por otra parte, |as alternativas de implementaciones hardware
delos sistemas de inferencia difusos, a no realizar lagecucion
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secuencial de un programasino al propagar sefiales eléctricas a
través de los diferentes circuitos que lo componen, con el
paralelismo propio de los mismos, resultan mucho mas rapidas,
con tiempos de inferencia del orden de los microsegundos e
inferiores, de agui que sealasolucion paraaquellas aplicaciones
decontrol querequieran unamuy elevadavel ocidad derespuesta.®

Sin embargo, lalimitacion fundamental de estas variantes de
implementacion radica en su carencia de flexibilidad. Mientras
gque en las alternativas software es relativamente sencillo
modificar cual quier operador difuso, unavez fabricado el circuito
integrado que le da soporte al sistema de inferencia resulta
imposible su modificacién. Incluso, aun cuando este haya sido
implementado sobre un dispositivo programable (FPGA o CPLD),
sumodificacion requiere de un nuevo proceso de sintesisdel mismo.

Las variantes de implementaciones hardware pueden ser
divididasen dosgrandesgrupos: lasanaldgicasy lasdigitales. Las
primeras, a pesar de tener unainterfaz natural con los procesos,
presentan losinconvenientesrelativosalafataderesoluciony la
pobre inmunidad al ruido. Adicionalmente, la carencia de
herramientasde CAD (Computer Aided Design) paral osdesarrollos
anal 6gicos hace méas compleas sus realizaciones, de aqui que la
gran mayoria de lasimplementaciones hardware sean digitales.

Existen multiples variantes de implementaciones mediante
hardware digital de sistemas de inferencia difusos, las cuales
corresponden a diferentes arquitecturas. Algunas de ellas, por
su gran complejidad solo implementan parte del sistema de
inferencia, mientras otras |o incorporan en su totalidad.

Debetenerse muy presente que en lasrealizaciones hardware es
fundamental reducir d minimoel areade circuitointegradoresultante,
reduciendoasi sucosto. Deaqui queseaprecisorecurrir enocasiones
aestrategias derealizacion totalmente diferentesalasutilizadasen
las implementaciones software. Por esta razon, las arquitecturas
mas eficientes en términos de costo y velocidad son aquellas que
se basan en las restricciones siguientes:

(@) El procesamiento de las reglas activas solamente.® Al no
tener queevaluar todaslasreglasposiblesdel sistema(lamayoria
de las cuales no aportan alas salidas) sino solo aquellas reglas
qgue realmente contribuyen a las salidas, se reduce
considerablemente el tiempo deinferencia

(b) Lalimitacién del grado de solapamiento delasfuncionesde
pertenenciadelasentradasyaqueasi sereduceel nimero posible

dereglasactivas. Lamayoriade las aplicaciones préacticas limita
este solapamiento a 2.

(c) Lautilizacion de métodos de defuzzificacién simplificados.”
Estos métodos se basan en sustituir la informacion de los
consecuentes difusos de cadaregla por unaserie de pardmetros
gue los caracterizan, de formatal quelos procesos deinferencia
y defuzzificacion pueden ser simultaneados, no siendo asi
necesario recorrer todo el universo de discurso de las variables
de salida para efectuar la defuzzificacion. Ejemplos de estos
métodos son los de la media difusa (Fuzzy Mean, FM), el dela
mediadifusaponderada(Weighted Fuzzy Mean, WFM), el método
de calidad (QM), el método del centro de sumas cuando la
inferencia se realizamediante el operador minimo (CoSm) y el de
Yager (YM) entre otros.

Ademas de las consideraciones anteriores, es también
importante disponer de herramientas de CAD que permitan
automatizar el proceso desintesisdel sistemadeinferenciadifusa,
por ejemplo, disponer de herramientas que posibiliten la
generacién de codigo sintetizable en algin lenguaje de
descripcion de hardware parala arquitectura propuesta.

DESCRIPCION DE LAARQUITECTURA

La arquitectura®® que se expone permite la realizacion de
sistemas de inferencia difusos del tipo SISC (Singleton Input
Singleton Consequent) caracteristico de muchos sistemas de
control donde las entradas, provenientes de los sensores,
representan valores concretos que pueden ser representados
por conjuntosdifusostiposingleton. Enunsistemadeinferencia
SISC cada regla propone una determinada conclusién, con una
"fuerza’ definida por su correspondiente grado de activacion.

Laarquitectura SISC que se muestraen lafigura3 esta basada
en la consideraciones expuestas en €l epigrafe anterior con la
limitacién a dos del grado de solapamiento de las funciones de
pertenencia de las entradas. Por simplicidad se harepresentado
un sistemadeinferenciade dos entradasy unasalidaaunque no
existen limitacionesparael nimero deentradas. Estaarquitectura
posee alternativas de implementacion para las etapas de
fuzzificacion y defuzzificacion y se caracteriza por su excelente
relacion vel ocidad/costo.

Lil m
Inl
MFC
Memoria |_Cipl
dereglas ' Out
1 DEF  L—»
In2
A MEC MUX
T Minimo
Contador
Fuzzficacion Inferencia - Defuzzficacion
i Fi'gura3
I CONTROL I Dlagrama en bloques de la
arquitectura.
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Lamisma consta de | os siguientes blogques:

(a) Circuitos generadores de funciones de pertenencia (MFC).
(b) Arreglo de multiplexores (MUX).

(c) Memoriadereglas.

(d) Bloque de obtencién del valor minimo.

(e) Etapa de defuzzificacion (DEF).

(f) Bloque de control.

Operacion general

Para cada valor de las entradas, |os circuitos generadores de
funcionesde pertenencias (MFC), encargadosdelafuzzificacion
de las entradas, suministran tantos pares etiqueta-grado de
pertenencia (L,,m) como grado de sol apamiento se hayaprevisto
en el sistema (dos en este caso). La siguiente etapa consiste en
procesar secuencia mente cadaunadelasreglas que se activen,
utilizandose para ello un arreglo de multiplexores controlados
por un contador (el cual realmente forma parte del blogque de
contral).

En cada ciclo del contador los grados de pertenencia m de
cada unade las entradas son combinados através del operador
minimo para calcular el grado de activacion de la regla (),
mientras que las respectivas etiquetas de los antecedentes
direccionan la posiciéon de memoria que contiene su
correspondiente consecuente C,. De esta forma, en cada ciclo
del contador se accede ala memoria de reglasy se procesa la
reglaactivada.

Finalmente se encuentralaetapade defuzzificacion encargada
de procesar los consecuentes de cada regla (C;) con sus
diferentesgrados de activacion (h,) segun el método simplificado
quesetilice, destacandose que el proceso de defuzzificacion se
varealizando simultaneamente con €l procesamiento delasreglas
gue se activan.

Unaexplicacién masdetalladadelasdiferentesetapasserediza
a continuacion.

* Etapa defuzzificacion

L oscircuitosgeneradores de funciones de pertenencia(MFC)
encargados de la fuzzificacion de las entradas proporcionan los
grados de pertenenciam deun elemento del universo dediscurso
de las entradas a los conjuntos difusos representados por su
etiquetalinguistical,;.

Su implementacion microelectronica puede realizarse de dos
formas; mediante al macenamiento en memoriao mediantecéalculo
aritmético.

MFC mediante almacenamiento en memoria
Laprimeravariante consiste en almacenar en unamemorialos
valoresdelasetiquetasy delosdistintos grados de pertenencia.
La fuzzificacién se realiza direccionando dicha memoria con la
pal abra binaria correspondiente al valor de la entrada, tal como
seilustraenlafigura4.
Endichafigura, paraunaentradade valor X1 correspondeuna

etiqueta L con grado de pertenencia m y una etiqueta L, con

grado de pertenenciam). Por lotanto en lalocalizacion de memoria
correspondiente al valor binario de la entrada X1 deben
almacenarse estos valores. Obsérvese que dado que la
codificacion de las etiquetas es consecutiva, solo es necesario
almacenar en memoriaunade ellas.

Nétese que el tamafio de estamemoriadepende delosniveles
de discretizacion de las entradas, asi como del nimero de bits
utilizado para codificar el grado de pertenencia, asi como los
nimeros de bits necesarios paralacodificacion de las etiquetas.
Por ejempl o, si laresolucion delasentradasesde6 bit, se codifica
el grado de pertenencia con 5 bit y se utilizan 3 funciones de
pertenencia, la memoria de antecedentes requerida en cada una
delasentradasserade 64 - 12 hit [26- (2+5+5)].

La limitacion fundamental de estavariante de fuzzificacion se
encuentraen €l crecimiento exponencial delamemoriaamedida
gue aumentael nimero debitsderesolucion delasentradasy de
los grados de pertenencia. Sus ventajas radican en que puede
representarse cual quier tipo de funcién de pertenenciaasi como
en gquelavelocidad delafuzzificacion sereduce aun solo acceso
amemoria

* MFC mediante calculo aritmético

La fuzzificacion mediante calculo aritmético consiste en ir
calculando el grado de pertenencia de los antecedentes. Este
método tienelarestriccion de utilizar solo funcionesde pertenencia
deformastriangularesy normalizadas(en cualquier puntolasuma
de sus grados de pertenencia seré igual a la unidad),
almacenandose en unamemoria(comun paratodas|as entradas)
sololos puntosnotables(interceptoy pendiente) delasdiferentes

Lama

La : L La m, Lb m, —

! -

: X1

—

1M, L

I rna brrl)

' -

: Memoria Figura4

X1 M FC mediante antecedentes almace-
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porcionesdelineasrectas delos antecedentes. L uego, mediante
un circuito aritmético (uno para cada entrada) se resuelve la
ecuacion de la recta correspondiente para obtener el grado de
pertenencia.

La figura 5 ilustra el proceso descrito anteriormente. Un
contador va recorriendo la memoria donde se almacenan los
valores de los puntos de interseccion (interceptos) y las
pendientes de cadatramo derectade cadaunadelasentradas, y
loscircuitosaritméticosvan calculandoy almacenando losgrados
de pertenencia mientras el valor de la entrada sea mayor que el
valor del intercepto. De estaforma, el Ultimo valor calculado se
corresponderacon el grado de pertenenciacorrespondientey la
salidadel contador con la etiqueta de lafuncion de pertenencia

Una vez obtenido uno de los grados de pertenencia, el otro se
calculainmediatamente através de su complemento.

Esta variante de fuzzificacion permite disminuir el area del
circuito resultante con relacién alavariante anterior en aquellos
casos en que se requieran varias entradas con niveles de
discretizacion elevados (8 o més bits).

* Etapadeinferencia

La etapa de inferencia esta compuesta por un arreglo de
multiplexores controlado por un contador (circuito de seleccion
de reglas activas), ademas de un circuito para la obtencion del
valor minimo, el cual sirve paraobtener el grado de activacion de
lareglah;. También formaparte del mismo unamemoriadereglas
que almacena | os parametros que definen los consecuentes C,
delasreglas.

En cadaciclo del contador losmultiplexoresofrecenasu salida
un par etiqueta-grado de pertenencia (L;, m). Lacombinacion de
las etiquetas de salidas de cadauno delos multiplexores seutiliza
parael direccionado delamemoriadereglas, de donde seobtiene
el correspondiente consecuente C,. Simultaneamente, alasalida
del bloque MINIMO seobtieneel grado de activaciéndelaregla
h,, resultante del valor minimo entrelos grados de pertenenciam
delas entradas

Nétese que el nimero de reglas potencial mente activas queda
determinado por el grado de solapamiento de los conjuntos
difusos de las entradas y el nimero de entradas del sistemade
inferencia.

* Etapadedefuzzificacion

Aligual queocurreconlaetapadefuzzificacion, tambiénexisten
alternativas deimplementacion de laetapade defuzzificacion. La
salida del sistema de inferencia se puede realizar mediante
diferentes métodos de defuzzificacion simplificados, algunos de
los cual es fueron citados con anterioridad. Entre estos métodos
se encuentra el de la media difusa (FM), que consiste en elegir
como conclusion parcial de cada regla el punto de méxima
pertenenciadel conjunto difuso de salida.

Estase obtiene como lasumadelas conclusiones parcialesde
las diferentes reglas C, ponderada por |os grados de activacion
h, de las mismas, seglin la expresion (3).

_acH

- .3
y Th ©)

Este método es el més simple de implementar entre todos los
métodossimplificadosal requerir solo unaetapade multiplicacion,
tal como se puede apreciar en el esquemacircuital delafigura?.
L osrestantes métodos soportados por laarquitectura(QM, YM
y CoSm) incorporan un segundo multiplicador.

A medida que se realiza lainferencia se va accediendo a la
memoria de reglas para obtener su consecuenteC y seevalla
el grado de activacion de laregla h,, se introducen ambos
valores al circuito delafigura6, € cua cuantificalaexpresion (3)
y amacena temporalmente los resultados del numerador y
denominador de dicha expresion. Al concluir el proceso de
inferencia (evaluacién de todas las reglas activas) solo sera
necesario una operacién de division para obtener el valor
defuzzificado de la salida.

* Bloguede control

Este blogue es capaz de generar todas | as sefial es que permiten
controlar secuencialmente las operaciones de las diferentes
etapas, como por ejemplo, el contador que gobierna los
multiplexores, un segundo contador para el acceso alamemoria
de puntos notables en caso de realizar |a fuzzificacion mediante
célculo aritmético, etcétera.
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NOT»
in ¢ m
— — B X » REC >
4 ml F
s i
clk
— CDNTra, m, rREG—F
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MFC mediante calculo aritmético.
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Una caracteristicamuy importante de esta arquitecturaes que
incluye también etapas intermedias de pipeline que permiten
simultanear los procesos de fuzzificacion, inferencia y
defuzzificacion, reduciendo asi el tiempo total para obtener la
salidadel sistemadeinferencia. Deestaforma, si T1, T2y T3son
los tiempos consumidos por cada una de las etapas, €l tiempo
total paralarealizacién de unainferencia sera € valor maximo
entre los mismos en lugar de su suma.

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

DE SISTEMASDIFUSOS

Un elemento de trascendencia vital ala hora de acometer el
desarrollo deun sistemadeinferenciadifuso, independientemente
de que sea realizado mediante software o hardware, consiste en
ladisponibilidad de herramientasde CAD que permitan simplificar
las diferentes etapas de disefio y desarrollo de este.

Existen mdiltiples herramientas de CAD para €l desarrollo de
sistemasdifusosentrelasque seencuentran Matlab, FuzzyTECH,
FIDE, MicroFPL y Xfuzzy.> Las mismas permiten diferentes
facilidades que van desde la descripcion del sistema difuso
(especificacion de los conjuntos y operadores difusos y
establecimiento de la base de reglas), la simulacién y hasta la
sintesis del sistemadeinferencia.

Sin embargo, la gran mayoria de las herramientas existentes
son sol o capaces derealizar unasintesis software del sistemade
inferencia (usual mente mediante la generacion de codigo C). La
principal caracteristica que distingue a entorno de desarrollo
Xfuzzy® delosrestantes es su capacidad de realizar procesos de
sintesis hardware. Una de sus opciones de sintesis hardware
consiste precisamente en la generacion de cédigo VHDL (Very
High Speed Hardware Description Language) sintetizable el cual
soportalas diferentes opciones de la arquitectura descritaen la
seccion anterior.

Realmente Xfuzzy, desarrollado por especialistas del Instituto
de Microelectrénica de Sevillay de libre distribucién (http://
www.imse.cnm.es/xfuzzy/) esun entorno de desarrollo queagrupa
avarias herramientas. Una de estas herramientas, xfVHDL,° es
precisamente la encargada de facilitar |a sintesis hardware en
correspondencia con la arquitectura expuesta.
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Figura 6
Esquema circuital de un
defuzzificador Fuzzy Mean.

Una vez especificado €l sistema difuso, se puede invocar a
xfVHDL y se genera automati camente un grupo de ficheros que
contienen las descripciones VHDL delos diferentes bloques de
laarquitectura, por lo quelos mismos pueden ser posteriormente
procesados por una herramienta de sintesis de dispositivos
hardware paraobtener |larealizacién microel ectrénicadel sistema
deinferencia

Existen experiencias muy interesantes de realizaciones de
controladores difusos, tanto software como de codisefio
hardware/software (donde el sistema de inferencia se
implementa en hardware mediante un FPGA), desarrolladas
con la ayuda de Xfuzzy''? y que permiten avalar las muy
buenas prestaciones de la arquitectura expuesta en este
trabajo.

CONCLUSIONES

L os sistemas de inferencia difusos pueden ser implementados
mediante software 0 mediante hardware. Las implementaciones
software se caracterizan por su gran versatilidad en cuanto ala
eleccién de los conjuntos y operadores difusos pero estan
limitadas en velocidad debido a la g ecucion secuencial de los
programas que e dan soporte.

Las implementaciones hardware posibilitan una mejor
representacion del paral elismo propio delos sistemas difusos
por lo cual presentan velocidades de inferencia muy
superioresalasrealizaciones software. Sin embargo, carecen
de la flexibilidad de aquellas e, incluso, su implementacion
eficiente en términos de area obliga a la utilizacién de
restricciones en las arquitecturas.

Se han expuesto | os distintos bloques de una arquitectura
gue presenta muy buenas prestaciones a un costo
relativamente bajo, basada en el procesamiento de reglas
activas, lalimitacién a dos del grado de solapamiento de las
funciones de pertenencia de las entradas y la utilizacion de
métodos de defuzzificacion simplificados. Para la
materializacion de la misma se cuenta con el entorno de
desarrollo Xfuzzy el cual posibilitala generacion de cédigo
VHDL que representa dicha arquitectura.

Los resultados de las implementaciones hardware de
sistemas de inferencia difusos basados en la arquitectura
descrita avalan las muy buenas prestaciones de esta.
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