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RESUMEN

Este articulo presente una propuesta arquitectural
para un sistema difuso tipo dos de intervalo basado
en hardware. En primer lugar, se describe un modelo
computacional, el cual considera una organizaciéon
paralela del proceso de inferencia difusa. A partir de
este modelo, se concibe una arquitectura hardware con
varias etapas pipeline para la ejecucion paralela de las
inferencias. difusas tipo dos. La arquitectura se em-
plea para especificar un procesador difuso tipo dos, el
cual se implementa sobre tecnologia FPGA. Los re-
sultados muestran que este procesador puede ejecu-
tar mas de 30 millones de inferencias difusas tipo dos
por segundo. Como contexto de aplicacion, el
procesador se emplea para la realizacion hardware de
dos filtros difusos adaptativos.

ABSTRACT

This paper presents an architectural proposal for a
hardware-based interval type-2 fuzzy inference system.
First, it presents a computational model which
considers parallel inference processing, Taking into
account this model, we conceived a hardware
architecture with several pipeline stages for full parallel
execution of type-2 fuzzy inference. The architectural
proposal is used for specifying a type-2 fuzzy
processor, which is implemented over FPGA
technology. Implementation results show this
processor performs more than 30 millions of type-2
fuzzy inferences per second. As target application, it
is used to implement two fuzzy adaptive filters.

. INTRODUCCION

La légica difusa tipo dos es un campo de investi-
gacion emergente. Se ha mostrado que los sistemas
difusos tipo dos son capaces de tratar con fuentes
de incertidumbre tales como: maltiple significado de
las etiquetas linglisticas, informacién de entrena-
miento ruidosa y medidas contaminadas por ruido
[10, 23, 24]. De hecho, la légica difusa tipo dos es
una mejor opcién que lalogica difusa tradicional (tipo
uno) para tratar fenémenos cuya naturaleza es no
lineal y estocastica al mismo tiempo [10, 13].

Varias aplicaciones que utilizan sistemas difusos
tipo dos han sido presentadas recientemente [13-
16,30,21,22]. Algunas de ellas necesitan de altas ve-
locidades de procesamiento para operar en tiempo
real. Ademds, estas mismas aplicaciones son prome-

tedoras en el contexto de los sistemas maoviles. Lo
anterior hace que la implementacién en hardware de-
dicado de sistemas difusos tipo dos sea conveniente.

Segin la revisién de estado de arte del presente
trabajo, a la fecha no hay realizaciones hardware de
sistemas difusos tipo dos. Un modelo computacio-
nal y una arquitectura hardware basica para un siste-
ma difuso tipo dos de intervalo (IT2FLS) se han pro-
puesto en un trabajo anterior de los autores[20]. Di-
cha arquitectura incluye las secciones tipicas de un
IT2-FLS: fusificaciéon, motor de inferencia, reduc-
cién de tipo y defusificacion. Las dos ultimas etapas
se basan en el calculo de conjuntos frontera, o las
llamadas formas cerradas de Wn y Mendel [31].

En este articulo se presenta la generalizacién de
esta arquitectura, se describe su realizacién sobre
tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array).
Varios aspectos metodologicos de la implementacion
hardware de sistemas difusos tipo uno se revisaron al
momento de concebir las etapas de fusificacion y mo-
tor de inferencia. Para la reduccion de tipo, se propone
emplear Aritmética.

Distribuida (AD). Con el fin de garantizar un buen
desempefio en velocidad de la implementacion final
y dada la naturaleza paralela de los sistemas difusos
tipo dos, se consideré una organizacién hardware
paralela con pipeline para la arquitectura.

Teniendo en cuenta la propuesta arquitectural y
una revisién de aplicaciones, se disefio un procesador
difuso tipo dos. Este se limit6é a dos entradas, una
salida, un maximo de ocho conjuntos difusos tipo
dos por entrada y nueve conjuntos singleton tipo dos
a la salida. El procesador se implementé sobre una
FPGA de ultima generacién. Algunas caracteristicas
de esta tecnologia se explotaron con el fin de garan-
tizar un bueno desempefio en area y velocidad. Esta
implementacién se confrontd con una solucion soft-
ware en términos de velocidad de procesamiento
versus complejidad computacional.

El articulo se organiza de la siguiente forma: La
seccion dos introduce los conjuntos difusos tipo
dos de intervalo. En la seccion tres, se describe el
proceso de inferencia en un I'T2FLS y se considera
un modelo computacional de este proceso. Luego,
en la seccién cuatro, teniendo en cuenta el modelo
computacional, se propone una arquitectura
hardware general. Los resultados de implementa-
cién del procesador difuso tipo dos se exponen en
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la seccién cinco. Finalmente, se concluye y se co-
menta el trabajo a futuro en la seccion seis.

II. CONJUNTOS DIFUSOS
TIPO DOS DE INTERVALO

La l6gica difusa tipo dos se considera en este mo-
mento como una extensioén de la légica difusa tradi-
cional. La transicion de logica difusa tipo uno a tipo
dos se documenta en [10,13,31].

2.1 Conjuntos difusos tipo dos

Un conjunto difuso tipo uno es el conjunto difuso
tradicional que se describe en la literatura [33,27,23],
el cual se representa por medio de una funcidn de per-
tenencia tipo uno. Un ejemplo se muestra en la Figura
1(a), donde la funcién de pertenencia es Gaussiana.
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Figura 1. (a) Funcion de pertenencia tipo uno.
(b) Funcion de pertenencia borrosa (c). Huella de incertidumbre.

Considere hacer borrosa la funcién de pertenen-
cia tipo uno de la Figura 1(a). Por e¢jemplo, mueva
los puntos de la curva tanto a la derecha como a la
izquierda, pero no necesariamente en la misma pro-
porcién, tal como se muestra en la Figura 1(b). Esta
situacion se puede presentar cuando varios expertos
definen la misma etiqueta lingiifstica, o cuando un
solo experto trata de definir una funcién de perte-
nencia tipo uno bajo condiciones ruidosas.

Note que la funcién de pertenencia borrosa po-
dria capturarse y limitarse por dos fronteras, tal como
se presenta en la Figura 1(c). Obsérvese también,
que en cada valor puntual x’ de x, no hay un solo
valor de pertenencia, en lugar de ello, hay toda una
coleccién de valores, tantos como la linea vertical
toca entre las dos fronteras. Es posible asignar una
distribucion de amplitud para toda esa coleccion de
puntos. El propésito de la distribuciéon es medir el
grado de confianza que se tiene para cada posible
valor de pertenencia en x". Haciendo esta asignacion
para todo x, se obtiene una figura tridimensional, a
la cual se le denomina funcion de pertenencia tipo dos y
representa un conjunto difuso tipo dos A [23].

Una posible funcién de pertenencia tipo dos para
el ejemplo de la figura 1(c), y una muestra de su distri-

bucién de amplitud en x=90 se presentan en la Figura
2. A la distribucién de amplitud para cada punto x=x"
se le llama un corte vertical o funcion de pertenencia secunda-
ria [10,23]. El dominio de una funcién de pertenencia
secundatia se denomina pertenencia primaria. En la Fi-
gura 2(b), la pertenencia primaria en x'=90 es el inter-
valo [0.1,0.5].

Figura 2. (a) Funcion de pertenencia tipo dos para el
ejemplo de la figura 1(c), (b) Distribucién de amplitud en x'=90.

2.2 Conjuntos difusos tipo dos
de intervalo y su representacion

Note que cada funcién de pertenencia secundaria
es un conjunto difuso tipo uno, en ese sentido, un
conjunto difuso tipo dos puede verse como una co-
leccion de conjuntos difusos tipo uno. Cuando to-
das las funciones de pertenencia secundarias son
conjuntos difusos tipo uno de intervalo (i.e., todos
sus valores en el dominio tienen grado de pertenen-
cia igual a uno), el conjunto difuso tipo dos corres-
pondiente se denomina conjunto difuso tipo dos de inter-
valp. Las funciones de pertenencia secundarias de
intervalo reflejan que la incertidumbre asociada a las
pertenencias primarias es uniforme, es decir, que se
tiene el mismo grado de confianza para todos los
posibles valores de pertenencia.

Como todos los grados de pertenencia secunda-
rios son iguales a uno para los conjuntos difusos tipo
dos de intervalo, su incertidumbre puede reflejarse
facilmente por medio de una Huwella (FOU) [5]. Un
ejemplo de una FOU Gaussiana se muestra en la
Figura 1 (c).En este caso la FOU se construye de-
jando fijo el valor medio de una funcién de perte-
nencia tipo uno Gaussiana y variando su desviacién
estindar entre [0,,0,].

Note que una FOU es la unién de todas las perte-
nencias primatias, ademds que estd limitada por dos
funciones de pertenencia tipo uno: una funcién de per-
tenencia supetior (UMF), la cual se nota como Hz(X),
y otra inferior (LMF) con notacién H;(X)-



IIl. PROCESO DE INFERENCIA'Y MODE-
LO COMPUTACIONAL

Un sistema difuso es tipo dos cuando al menos uno
de los conjuntos del antecedente o del consecuente es
un conjunto difuso tipo dos [13]. U sistena difiso tipo
dos de intervalo es un sistema basado en reglas, en el
cual, se usan conjuntos tipo dos de intervalo para des-
cribir las variables lingtifsticas.

El diagrama de bloques de un I'T2FLS se muestra
en la Figura 3. Dos grandes secciones se identifican:
La seccién logica que estda conformada por el
fusificador y el motor de inferencia, y la seccion de
procesamiento de salida que contiene al reductor de
tipo y al defusificador.

B e

Figura 3. Diagrama de bloques de un

sistema difuso tipo dos de intervalo

El desempefio de una implementaciéon hardware
de un algoritmo depende en gran medida del mo-
delo computacional que se escoja [1]. Teniendo en
cuenta la estructura mostrada en la Figura 3, se
considera un modelo de ejecucién que consta de
las siguientes tareas: (1) Adquisicion de las entra-
das puntuales y fusisicacion sigleton tipo dos, (2)
Calculo de las operaciones en los antecedentes y
consecuentes, (3) Reduccién de tipo y (4)
Defusificacién.

A continuacién se hara una breve revisién del pro-
ceso de inferencia en un IT2FLS, la cual sera de uti-
lidad en la definicién del modelo computacional. El
modelo se describira paralelamente a la exposicién
del proceso de inferencia.

3.1 Fusificacion singleton en sistemas
difusos tipo dos de intervalo.

La primera operacion que se lleva a cabo en la sec-
cién logica es la fusificacion, la cual se encarga de
mapear un valor puntual en un conjunto difuso tipo

dos [13,23,5].

La fusificacién singleton es el método
computacionalmente mas sencillo. Esta fusificacion
asigna dos valores de pertenencia a cada punto del
universo discurso. Un valor se obtiene de [z (X),yse
denomina valor de pertenencia superior. El otro se obtie-
ne de HA(X)’ y se le lama valor de pertenencia inferior.

En cuanto al modelo computacional se refiere, tan-
to la adquisicién de varias entradas asi como su
fusiciacién singleton tipo dos se llevan a cabo en pa-
ralelo. Notese que la adquisicién de una entrada es
independiente de las otras, por lo tanto todas se pue-
den adquirir y fusificar simultineamente.

3.2 Motor de inferencia (operaciones en el an-
tecedente y el consecuente)

Esta etapa opera segun una base de reglas. Tanto
esta base como la estructura de las reglas no depen-
de de la naturaleza de los conjuntos difusos. Luego,
la representacion de las reglas en un sistema difuso
tipo dos es igual que en un sistema tipo uno [23].

El motor de inferencia se encarga de combinar y
calcular las reglas para obtener un mapeo de los con-
juntos difusos del antecedente en los conjuntos del
consecuente.

Al igual que en sistemas tipo uno, existen diversas
opciones para ejecutar las operaciones del anteceden-
te y del consecuente de un sistema tipo dos [27,10,23].
Con el fin de ilustrar nuestra eleccién, se presenta el
siguiente ejemplo. Considere la regla que se muestra
en la Figura 4, la cual corresponde a un IT2FLS con
dos entradas y una salida. El proceso de inferencia se
ejecuta como sigue:

Figura 4. Fusificacion singleton y proceso de
inferencia en un sistema difuso tipo dos de intervalo.

1. Se obtienen los valores de pertenencia inferiores
y superiores de los conjuntos del antecedente.

2. Se calcula un AND Iégico entre los valores de
pertenencia supetiores con el fin de obtener el

Lo, . i
valor de activacién superior f'. En este ejem-
plo, se usa una t-norma minimo.

3. Se calcula un AND Iégico entre los valores de
pertenencia inferiores para obtener el valor de
activacion inferior f'. Aqui se emplea la misma
t-norma del numeral dos.

4. Se calcula una t-norma entre la funcién de per-
tenencia superior del conjunto consecuente res-
pectivo y el valor de activacion superior. En este
caso la t-norma empleada es de tipo minimo.
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5. La operacién del numeral cuatro se ejecuta para la
funcién de pertenencia inferior del conjunto con-
secuente y el valor de activacion inferior.

Note que en una inferencia tipo dos, la incerti-
dumbre se propaga desde la entrada hacia la salida
como el intervalo de activacion ILi , fl J

En el modelo computacional que se esta definien-
do, las operaciones del antecedente y del consecuen-
te se calculan separadamente por cada regla de la
base. De nuevo, un calculo basado en hardware pue-
de explotar paralelismo. Varias reglas activas se pue-
den procesar simultineamente y sus intervalos de
activacion obtenerse a través del computo paralelo
de las t-normas respectivas.

3.3 Reduccién de tipo y defusificacién

La reduccién de tipo se obtiene al aplicar el princi-
pio de extension de Zadeh[33] a la defusificacion. En
términos generales, la reduccién de tipo representa
un mapeo de un conjunto difuso tipo dos en un con-
junto difuso tipo uno [10,23,31]. En este sentido, si la
defusificacion trata de ubicar el mejor punto que re-
presenta a todo un conjunto difuso tipo uno, la re-
duccién de tipo trata de establecer el mejor conjunto
difuso tipo uno que representa a un conjunto tipo dos.
Es posible proponer un reductor de tipo equivalente
por cada método de defusifcacion [10].

El resultado de la reduccién de tipo de un conjun-
to difuso tipo dos de intervalo es un conjunto difuso
tipo uno de intervalo [13,30], por tanto, la reduccién
de tipo como procedimiento computacional, con-
siste en calcular un intervalo. Con el fin de revisar
este concepto, se presenta en la figura 5, un ejemplo
tanto de defusificacién como reduccién de tipo a/u-
ra. Note que en la misma forma como la
defusificacion altura aproxima el centroide de un
conjunto difuso tipo uno, la reduccién de tipo altura
de un conjunto difuso tipo dos de intervalo, trata de
encontrar un centroide generalizado, el cual consiste en
un intervalo limitado por los puntos [y,y] [23].

Figura 5. (a) Defusificacion altura, (b) Reduccion
de tipo altura para conjuntos difusos tipo dos de intervalo.

La reduccion de tipo de un conjunto difuso tipo
dos general es computacionalmente costosa. Dos
procedimientos se han propuesto para calcular la
reduccién de tipo de conjuntos difusos tipo dos de
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intervalo: el procedimiento iterativo de Karnick y
Mendel [10] y las formas cerradas de Wu y Mendel
[30,31].

A través del primer método, se calcula exacta-
mente la reduccién de tipo, pero dada su naturale-
za iterativa es computacionalmente costo. Razén
por la cual, no es apropiado para una implemen-
tacion hardware. El segundo método hace una
estimacion de la reduccion de tipo. Para ello, ob-
tiene dos conjuntos frontera que limitan al conjunto
difuso tipo uno que se obtendrfa de calcular exac-
tamente la reduccién de tipo. Este procedimiento
hace uso de expresiones cerradas, motivo por el
cual se incluyé en el modelo computacional.

Los conjuntos frontera se usan para estimar la in-
certidumbre en la salida de un IT2FLS. Igualmente,
estos conjuntos son una alternativa para calcular di-
rectamente la defusificacion.

—Outer bound set
Inner bound set —

Defuzzified output

|

b =163 5
I Y I . % I b Y
\61\ e

N
sy

Type-reduced set

Figura 6. Conjuntos frontera asociados
al ejemplo presentado en la figura 5(b).

La Figura 6 muestra los conjuntos frontera interior
y exterior del ejemplo de reduccién de tipo conside-
rado en la Figura 5(b). El centroide generalizado es
un intervalo cuyos limites son y e y. Debido a la
incertidumbre, y e j, pueden caer en los intervalos
LY.Vl e, Y] respectivamente. En ese orden de
ideas, dos conjuntos difusos tipo uno de intervalo
podrian definirse: El conjunto frontera interior
[Y, Y]y el conjunto frontera exterior [Y,, Y, ].
Tanto y como y se estiman de los conjuntos fronte-
ra de la siguiente manera:

Yty

y=27Y M
Yty

Y === )

El valor puntual de salida se obtiene del promedio
de y, ey, lo cual es simplemente la defusificacién de
un conjunto difuso tipo uno de intervalo.

Teniendo en cuenta el hecho que un IT2FLS es
una coleccién de sistemas difusos tipo uno interiores
[23,31], es posible obtener y e y, calculando cuatro
de tales sistemas, los cuales reciben el nombre de
sistemas difusos tipo uno frontera:
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donde ylI e y; son los puntos que definen el
centroide generalizado del i-esimo conjunto difuso tipo
dos de intervalo del consecuente e 7=1...M. Estos sis-
temas difusos son fronteras, en el sentido que tan solo
usan las LMFs (o UMFs) de los conjuntos del antece-
dente junto con los puntos extremos de los centroides
generalizados de los conjuntos del consecuente.

El conjunto frontera intetior se obtiene de (3) - (6) como:
Y = min{yf"), Y|(M>} ™)

y, =max{y®, y™} ®)

mientras que el conjunto frontera exterior se calcula
como sigue:

S WY T Or v o

! ! 0 i=1M 9
0 7o fi il FiyM iyO ()
Zi(y|_Y|)+zf (y _y\)H
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En el modelo computacional se considera la reduc-
cién de tipo altura dado que el calculo de los conjun-
tos frontera se simplifica. En la reduccion de tipo al-
tura, ylI e y: son el mismo punto ¥ en el dominio
deli-esimo conjunto del consecuente [31]. Usualmente

¥ es el punto con el maximo valor de pertenencia en

la UMF del conjunto. Note que cuando se calcula la
reduccién de tipo altura por medio de (3) - (10), y,(o’
es igual a yr(o) e yl(M) a yr(M), luego, el numero de
sistemas frontera se reduce de cuatro a dos.

Si se tiene presente en la reduccion de tipo altura

I : . .
que Y, = y: = ¥, v si se considera. que los coefi-
cientes de las combinaciones lineales en (3)-(6) son

los términos ¥, y en (9)-(10), son los términos y*-y' e
y-y', algunas de estas combinaciones comparten co-
eficientes. Esta observacién debe tenerse en cuenta
con el fin de reducir la cantidad de recursos fisicos
que demandarfa una implementacién hardware.

Aunque dos estructuras dedicadas serfan necesa-
rias para calcular y and y, estas podrian compartir
recursos hardware teniendo en cuenta la similitud
de las expresiones (3)-(10) en el caso de la reduccién
de tipo altura.

IV. ARQUITECTURA HARDWARE

En la Figura 7 se presenta la arquitectura pro-
puesta para implementacion sobre hardware digital
de un IT2FLS. Segun la revisién de aplicaciones,
en particular, ecualizacién de canales no lineales y
variantes en el tiempo [15], Control de calidad de
sistemas de sonido [21] y control adaptativo de plan-
tas no lineales [22], arquitectura se especificé para
tener dos entradas y una salida. Teniendo presente
el modelo computacional definido en la seccién
anterior, la arquitectura se organizé6 como una se-
cuencia de tres etapas pipeline.

La primera etapa esta conformada por 28 wunidades
de fusisicacion (S conjuntos difusos tipo dos por entra-
da). En la segunda etapa se encuentra un arreglo de M
unidades de inferencia, las cuales se encargan de evaluar
paralelamente la base de reglas del sistema. La ultima
etapa calcula la reduccién de tipo altura por medio de
una reorganizacién de las formas cerradas de Wu y
Mendel. Se considera un maximo de M conjuntos di-
fusos tipo dos singleton a la salida, por lo tanto la
arquitectura se limita a sistemas difusos tipo dos de
base completa.

A continuacién se presentan los aspectos meto-
doldgicos tenidos en cuenta en la concepcion de cada
una de las etapas de la arquitectura.

4.1 Unidades de fusificacion.

La fusificacion basada en memoria es el método
mas usado en procesadores difusos tipo uno [12,1,2].
Este método permite implementar cualquier funcién
de pertenencia y ofrece tiempos de computo bajos,
siendo entonces, apropiado para procesamiento di-
fuso de alta velocidad. Sin embargo, el tamafio de las
memorias crece exponencialmente con la resolucién.

Otra estrategia es el uso de generadores aritméti-
cos. Estos circuitos son estructuralmente simples,
pero se limitan generalmente al computo de funcio-
nes de pertenencia trapezoidales [2,7]. Este aspecto
puede reducir el campo de aplicaciéon de la imple-
mentacién final.

Otras aproximaciones aritméticas menos usadas
implementan funciones de pertenencia Gaussianas [4].
Teniendo en mente una arquitectura de propdsito ge-
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neral, serfa necesario combinar tanto generadores arit-
méticos trapezoidales como Gaussianos. Sin embar-
go, esta estrategia demandarfa una considerable canti-
dad de recursos hardware en un procesador difuso
tipo dos paralelo.

Se escogi6 un esquema de busqueda por tabla ba-
sado en memoria para llevar a cabo la fusificacién,
dado que se puede lograr un balance apropiado en-
tre precision y complejidad [12]. Igualmente hay al-
gunas razones de orden tecnolégico que motivaron
esta escogencia, tal como se verd en la seccién cinco.
Se propone aqui emplear una sola memoria (marca-
da como FOU en la figura 7) para llevar a cabo todo
el proceso de fusificacién singleton en un conjunto
tipo dos. Cada conjunto se representa por medio de
sus funciones de pertenencia superior e inferior.

s pper membership values , input 1.
= = «Lower membership values, input 1.

(] pper values, input 2.
= « =Lower membership values bus , input 2.

M x (2u+2) bits memory

PR B e ——

Rule base 1 ‘ T
1

Configuration
memory Upper firing values

Lower_firing_values

Pipe2 |

i

Type reducer &

Address Bus

| Bound sets averaging
Data Bus l

Pipe3

Figura 7. Arquitectura hardware propuesta.
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La Figura 8 muestra la propuesta de unidad de
fusificacion. Suponga que el ancho de la memoria es
QO bits, por facilidad QO deberia ser un multiplo de
dos. La funcién de pertenencia infetior se almacena
en los O/2 bits menos significativos, mientras que la
funcién de pertenencia superior se almacena en los
0/2 bits mas significativos.

Las entradas se almacenan en dos registros. El
ancho IV de estos registros depende del tamafio de
memoria D que se elija, donde W=/g,(D). Cada en-
trada se fusifica al momento de direccionar las me-
morias de sus unidades de fusificacién asociadas. El
direccionamiento se lleva a cabo con el valor de sali-
da del registro correspondiente. Note que la
fusificacion para ambas entradas se ejecuta en para-
lelo sobre todos los conjuntos del antecedente.

4.2 Unidades de inferencia (rule units)

Las unidades de inferencia se encargan de calcular
cada una de las reglas del sistema. Para este efecto,
ellas emplean t-normas minimo. La t-norma mini-
mo es la mds empleada en la realizacién de
procesadores difusos tipo uno, dado que es una me-
jor opcién que la t-norma producto para efectos de
una implementacién hardware [4,1,2,8]. De hecho,
el operador minimo es estructuralmente mas simple
que un multiplicador (t-norma producto), lo cual se
ve reflejado en que demanda menor cantidad de re-
cursos fisicos para su implementacion. Otra ventaja
del operador minimo, es el hecho de introducir un
menor retardo en la ruta critica de la implementa-
ci6n final, lo cual se traduce como un mejor desem-
pefio en velocidad de procesamiento.

Una unidad de inferencia, como la mostrada en la
Figura 9(a), calcula un intervalo de activacion. Esta
unidad consiste en dos estructuras idénticas: S, para
calcular f' y S, para f'. Cada estructura tiene dos
multiplexores MQli1 y MQi21 un operador minimo.
Los multiplexores y seleccionan respectivamente la
funcién de pertenencia inferior y superior del con-
junto antecedente asociado a la entrada uno y la i-
esima regla del sistema, mientras que los
multiplexores MQ), y MQ'22 hacen lo mismo para
la entrada numero dos El operador minimo MU,
calcula el minimo entre las salidas de los multiplexores
MQli1 y MQliz, valor que corresponde a f'. Elope-

rador minimo MU'2 calcula ' de las salidas de los

multiplexores MQiZl y MQizz'

Input RAM

Adress_bus

Figura 8. Unidad de fusificaci
representa por medio de su UMF y LMF.

. Cada conjunto difuso se

'
(2u+2)-bit configuration
Word

@)

Figura 9. Arquitectura de la unidad de inferencia.




4.3 Memoria para la configuracion
de la base de reglas

La configuracién de cada una de las unidades de
inferencia se almacena en esta memoria. (Figura 7,
rule base configuration memory). La configuracién
de cada regla consiste en establecer los valores de
seleccion de los multiplexores MQ'. En cada uni-
dad de inferencia, aquellos multiplexores que se en-
cuentran asociados a la misma entrada, tienen el
mismo valor de configuracion.

Cada valor de configuracién tiene un tamafo de #
bits, el cual depende del maximo numero de conjun-
tos por entrada §, siendo #=Lgg,(S). Luego, una pala-
bra de 2u bits bastaria para configurar una regla. Dos
bits adicionales se agregan para habilitar los
multiplexores, definiéndose de esta forma la activa-
cién de la unidad de inferencia. Note que el mecanis-
mo de bits de activacién permite configurar bases que
contengan desde una hasta M reglas.

Segun las consideraciones antetiores, el tamafio de
memoria para almacenar la base de reglas serfa de
M x (2u +2) bits, donde M es el maximo numero de
reglas que se va a manejar. Ademas, en cuanto a organi-
zacion hardware se refiere, esta memotia debe tener
una salida por cada valor de configuracién.

4.4 Reduccion de tipo y promedio
de los conjuntos frontera

La concepcién hardware de la reduccién de tipo
altura es quizas el punto mas importante de la pro-
puesta arquitectural que se esta presentando.

El computo de la reduccién de tipo se encuentra
dividido en siete secciones pipeline, tal como se
muestra en la Figura 10. La primera seccién consta
de cinco bloques, tres de los cuales calculan las com-

=
K
¥

¥

binaciones lineales de las formas cerradas Wu-
Mendel y los dos restantes calculan las sumatorias
de los valores de activacion superiores e inferiores.
La forma con se organizan las combinaciones li-
neales se presenta en la Tabla I.

Tabla I. Organizacion de las combinaciones lineales

Blogue LC1 LC2
1 < i i < Fi i
lef y I2=Zf y
2 M M-
=3 10 -y) | =3 PO =YY
3 < i L i u >\ L i
=3 F'0 -y | =3 T -Y)

Las siguientes secciones completan el calculo de
las formas cerradas. Los sistemas frontera al igual
que parte de los términos a la derecha de (9) y (10)
se obtienen entre las secciones Pipe 2y Pipe 5 (ver
Figura 10). Todos los componentes involucrados
tienen una latencia de un ciclo de reloj y las opera-
ciones se llevan a cabo usando aritmética de punto
fijo. Usar este tipo de aritmética hace necesario in-
troducir escalamiento entero tanto para las divisio-
nes como para las multiplicaciones [3].

De la Figura 10 se puede observar que las formas
cerradas se han reorganizado. Esto se hizo con el fin
de ahorrar recursos hardware en la implementacién
final. Por ejemplo, en lugar de calcular rr=
> (f' —ii)/z 1! Z?' , se propone obtener inde-
pendientemente los términos 77':]/21' y 5= J/Z f'
(Pipe 2) para luego restarlos (Pipe 3). Note que 7-rs
es equivalente a 77, Ademas que 75 y 77 también se
emplean para calcular los sistemas frontera, por lo
tanto, su computo independiente ahorra un
multiplicador y un divisor.

El promedio de los conjuntos frontera, que se ne-
cesita para calcular el
valor de salida
(defusificacion), se
lleva a cabo en las
etapas Pipe 6 y Pipe
7. Note que un cal-

culo explicito de (1)

%ﬂ F= B

T

ndary syste|

y (2) no se realiza.
De las expresiones
(9) y (10) se observa
que ¥, ¢ Y, depen-
den respectivamente
de Y| e Xr. Por lo
tanto, si se reempla-
za (9)en (1) y (10) en
(2), se promedia Y,
e Y, ysehace ylI =

"

i

Figura 10. Arquitectura hardware de la reduccién de tipo altura basada en las formas cerradas Wu-Mendel.

Y, = 7 (Reduccion
de tipo altura), la sa-
lida defusificada
puede obtenerse
como sigue:
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Una implementacién hardware explicita de las for-
mas cerradas para calcular la salida del sistema, de-
mandarfa cinco sumadores y dos multiplicadores
(aparte de los que se usarfan en las combinaciones
lineales). Con la reorganizacién propuesta en (11),
se emplea tan solo un multiplicador (Pipe 6) y tres
sumadores (Pipe 3,6,7) para el mismo propésito.

Note que los puntos extremos del conjunto fron-
tera interior (Y} e Y, ). se suman en (11), por lo
tanto identificar la magnitud relativa entre ellos (ecua-
ciones (7) y (8) ), no tiene ninguna incidencia en el
calculo de la salida del sistema.

V. IMPLEMENTACION

En esta seccion se describe la implementacion
FPGA de un procesador difuso tipo dos basado en
nuestra propuesta arquitectural. Las caracteristicas de
este procesador se resumen en la tabla II.

5.1 Materiales y herramientas
de implementacion

El procesador se especificé usando el lenguaje de
descripcién de hardware VHDL (Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language).
La especificacion se sintetizo, simulo e implementd
respectivamente por medio de las herramientas
Leonardo Spectrum[], Modelsim[] de Mentot,
Graphics[] y Foundation ISE 5.100 de Xilinx[]. Tan-
to los multiplicadores como bloques de RAM de
doble puerto se obtuvieron de la herramienta Xilinx
Core Generatot.

5.2 Resultados de implementacién

Algunas figuras de desempefio de la implementa-
cion final, refereidas a la FPGA Xilinx Virtex II
XC2V3000££1152-4 [32], se muestran en la tabla II.
Se pueden hacer las siguientes observaciones a par-
tir de los datos condensados en esta tabla:

1. Debido a la organizacién paralela considerada en
la propuesta arquitectural, la velocidad de proce-
samiento medida en millones de inferencias difu-
sas tipo dos por segundo, coincide con la frecuen-
cia de operacién obtenida.

2.Este procesa- Tabla Il. Resultados de implementacién

dor pue de im- XC2V3000ff1152-4.
Parameter Value
plementarse en
Operation Frequen 33.789 MHz
una FPGA de P auency
- Slices 2065 (14%)
menor tamano,
. 18Kb RAM BLOCKs 56 (58%)
siempre y o
Fuzzification 16
cuando esta
DA schemes 24
tenga los recur- _
Reciprocals 16
sos de memo- _
. . Multipliers (18x18) 56 (58%)
ria suficientes.
I0Bs 44 (6%)

5.3 Medida del costo computacional

Varios sistemas difusos tipo dos de intervalo se
implementaron a manera de solucién software. Es-
tos sistemas se verificaron sobre una maquina Intel
pentium IV de 1.7 GHz. Mientras que la solucién
hardware se verificé sobre el sistema de desarro-
llo ADMXRC2-PCI de Alpha Data a una veloci-
dad de 32MHz.

En la Figura 11 se presenta el desempefio en ve-
locidad de las soluciones software y hardware. Aqui
tan solo se pretende mostrar el costo que puede
llegar a tener un sistema difuso tipo dos en térmi-
nos computacionales. Seleccionar entre una solu-
cién hardware o software dependera del dominio
de aplicacién.

—=— Hardware

—o— Software P4 1.7GHz

Millions of Type-2 Fuzzy inferences per second
3

Number of Rules

Figura 11. Desempefio en velocidad de

las soluciones software y hardware.

VI. CONCLUSIONES
Y TRABAJO FUTURO

Se ha presentado una propuesta arquitectural para
un sistema difuso tipo dos de intervalo y la imple-
mentacion FPGA de un procesador difuso tipo dos
basado en esta propuesta. Segun nuestro conocimien-
to, esta es la primera realizacién microelectrénica de
un sistema difuso tipo dos.

Lo anterior es un logro original, sin embargo no deja
de ser el unico. También se present6 una extension de



la aritmética distribuida para calcular paralelamente dos
combinaciones lineales que comparten coeficientes.

En cuanto a los resultados de implementacién se
refiere, se observé que el desempefio en velocidad
del procesador difuso tipo dos, para un nivel de com-
plejidad de nueve reglas, es un orden de magnitud
mayor que el desempefio de una solucién software
sobre un procesador de propésito general de ultima
generacion.

A partir de esta primera realizaciéon hardware de
un IT2FLS, se visualizan los siguientes contextos para
trabajo futuro en esta area:

* Extensién y optimizacién de la arquitectura pro-
puesta. A partir de esta, desarrollar un procesa-
dor que permita implementar sistemas difusos
tipo dos de base incompleta y motor de inferen-
cia con agregacion.

* Concepcién, desarrollo y validaciéon de un
procesador difuso tipo dos sobre full custom. Por
ejemplo, el procesador podria incluir circuitos
analogicos para fusificacion y reduccién de tipo.

* Implementaciéon hardware dedicada de sistemas
difusos tipo dos y sus algoritmos de sintonia. Se
podria pensar en sistemas hardware neurodifusos
tipo dos o difusos tipo dos evolutivos.
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