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Sistema de inferencia
difusa secuencial basado
en aritmeética distribuida

RESUMEN

Este articulo presenta el disefio y validacién de un
sistema de inferencia difusa tipo Mamdani de dos
entradas, 16 reglas y una salida, orientado a imple-
mentacion en celdas logicas programables. El motor
de inferencia del sistema opera secuencialmente con
el fin de optimizar recursos 16gicos de la arquitectu-
ra. La etapa de defusificacion del sistema es de tipo
novel dado que se emplea el esquema de Aritmética
Distribuida Paralela. ILa arquitectura puede ser mo-
dificada por medio de una herramienta software de
alto nivel.

Palabras Clave: Loégica Difusa, Hardware
Difuso, Disefio FPGA, Aritmética Distribuida.

DISTRIBUTED ARITHMETIC BASED
SEQUENTIAL FUZZY PROCESSOR

ABSTRACT

This article presents the design and validation of a
Mamdani type hardware fuzzy inference system with
two inputs, 16 rules and one output. Fuzzy inference
engine of this system works sequentially in order to
optimize hardware resources. Defuzzification stage is
novel due to it is based on a distribute arithmetic
approach. Systems’s architecture can be modified by
means of a high level software tool.

Key words: Fuzzy logic, Fuzzy Hardware, FPGA
Design, Distributed Arithmetic.

l. INTRODUCCION

Diversos problemas de procesamiento de infor-
macion en tiempo real podrian ser tratados con Sis-
temas de Inferencia Difusa (FIS) [1-3]. Para este efec-
to es necesario que tales sistemas tengan algun gra-
do de flexibilidad y al mismo tiempo una tasa de
computo apropiada [4-7]. En este sentido podria
pensarse en soluciones software, las cuales, siendo
flexibles presentan limitaciones en velocidad. Por
otro lado, las soluciones hardware a medida (circui-
tos integrados de aplicacion especifica) ofrecen altas
velocidades de procesamiento, pero en general sus
prestaciones para reconfiguracion son minimas.

Como solucion al problema existente entre velo-
cidad y flexibilidad en los FIS hardware, se propo-

nen los dispositivos de légica programable FPGAs
(Field Programmable Gate Array)[8-12], los cuales,
al ser dispositivos reconfigurables, son flexibles y
exhiben altas velocidades de procesamiento.

El FIS que se presenta en este articulo, se basa en
una arquitectura modular secuencial, pretendiendo
de este modo minimizar la utilizacién de area en la
implementaciéon hardware. Dentro de este mismo
enfoque, y buscando mejorar la resoluciéon en la sali-
da del bloque de defusificacion, sin afectar la veloci-
dad, se utiliz6 la Aritmética Distribuida (DA) [15-
16], metodologia que no ha sido explorada en desa-
rrollos anteriores en materia de fuzzy hardware.

El sistema de inferencia difusa propuesto tiene un
maximo de: dos entradas, cada una con cuatro con-
juntos difusos, una base de 16 reglas, y una salida
con cuatro conjuntos difusos (singletons) [14]. El
sistema puede tener menor cantidad de reglas o con-
juntos de entrada o salida dependiendo de las espe-
cificaciones del usuario. Estas especificaciones son
tomadas por una herramienta software encargada de
generar automaticamente archivos VHDL (Very high
speed integrated circuit Hardware Description
Language) que describen en su totalidad al sistema.

La razén de usar una descripcion en modulos, en
donde se identifiquen claramente las partes princi-
pales de un FIS (fusificador, motor de inferencia y
defusificador), radica en que el sistema pueda ser
facilmente adaptado a diferentes aplicaciones, o tra-
bajar en sistemas auténomos o interdependientes (Ej.
neuro-difuso) [1,5].

El documento se organiza de la siguiente forma:
la seccion 11 presenta una descripcion detallada de
la arquitectura. Se hace énfasis en la etapa de
defusificacién, resaltandose los elementos concep-
tuales mas importantes de la aritmética distribuida
y como estos fueron empleados en el disefio de ésta
ctapa. En la seccion 111 se describe el disefio de la
herramienta software usada para generar los blo-
ques funcionales en VHDL descritos en la seccion
II. La seccién IV muestra los resultados de la im-
plementacién sobre la FPGA V600ehq240 de
Xilinx. ILa seccién V resume las pruebas experimen-
tales realizadas para validar funcionalmente la ar-
quitectura propuesta.
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II. ARQUITECTURA PROPUESTA

La arquitectura propuesta para la implementacion
hardware, se presenta en la Fig. 1; esta ya ha sido
validada por medio de simulacién numérica en tra-
bajo anterior realizado por los autores [14].

A continuacién se describen tres grandes bloques
funcionales de la arquitectura: fusificacion, matriz
de relacién-agregacion y defusificacion, en los cua-
les se resaltan algunos aspectos de disefio tenidos en
cuenta al momento de su concepcion.
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Figura 2. Bloque de
fusificacion.

Figura 3. Generador de la
matriz de relacion.
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Figura 1. Arquitectura General del FIS.
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A. BLOQUES DE FUSIFICACION

Cada bloque de fusificacién genera cuatro salidas
a partir de la misma entrada, estas salidas proporcio-
nan un valor que representa la relacion entre el dato
actual de la entrada con respecto a las funciones de
pertenencia definidas por el usuario.

El esquema para esta operacion se presenta en la
Fig. 2. Note que se usa una memoria (M7, M2,..,M$)
por cada uno de los conjuntos difusos del sistema
difuso, donde es mapeado el valor de pertenencia
correspondiente al valor de entrada. Cada memoria
tiene un tamafo de 256 posiciones por 8 bits.

B. GENERACION DE LA MATRIZ
DE RELACION Y COMPOSICION

Este bloque compara cada uno de los valores arro-
jados por el fusificador de la entrada 1 con cada uno
de los valores del fusificador de la entrada 2, gene-
rando asf un vector de 16 posiciones (con 16 reglas
serfa una matriz de 4x4) con los minimos de estas
comparaciones, de acuerdo a la implicacién tipo
Mamdani (1). El bloque también se encarga de veri-
ficar cuales valores le pertenecen a una misma sali-
da, tomando el maximo entre ellos (conjuncion cla-
sica) [1-2].

Funcionalmente esto se realiza mediante dos
multiplexores conectados a cada una de las salidas
de las memorias y a una unidad de minimo, su es-
quema es mostrado en la Fig.3. Asociado a este blo-
que existe una unidad de control que se encarga de
colocar los valores apropiados de cada funcion de
pertenencia a la entrada del minimo, mediante los
buses £7 y £2, dependiendo de la base de reglas que

el usuario haya definido.

A continuacién el valor de cada minimo, como
se muestra en Fig. 4, entra a ser comparado con el
existente en una de las cuatro posiciones de una
tabla o banco de registros (MEM 4P); los valores
de la tabla son colocados en cero al iniciar cada
inferencia difusa. Cada posicion de la tabla repre-
senta una de las salidas difusas. Mediante el bus Dzr
que proviene de la unidad de control, se establece
el indice de la tabla de acuerdo con la regla que se
este procesando en el momento.

Para que el sistema sea un poco mas eficiente en
cuanto a velocidad se refiere, a medida que se calcu-
la un minimo se inicia el cilculo del maximo, de acuer-
do alas reglas definidas. Esto con lleva a que en este
proceso se requiere un ciclo de reloj mas que la can-
tidad de reglas definidas, es decir, en el caso que se
definan las 16 reglas, son empleados maximo 17 ci-
clos de reloj. Dicho proceso esta a cargo del bloque
llamado UNIDAD, el cual secuencia estos procesos
de acuerdo a la entrada de reloj.

C. DEFUSIFICADOR

Este bloque utiliza la defusificaciéon denominada
Centro de Area (COA) [1], usando singletons (2),
para obtener un tnico valor de salida, 4.

2 En la ecuacién (2), X es el
resultado de la agregacion (en-
tradas a este bloque), A es la
altura de las funciones de per-
tenencia de salida, 4 la salida del
sistema y IN el numero total de
conjuntos difusos de salida.



La técnica de
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distribuida se
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operaciones de
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Figura 4. Bloque de composicion

A nivel hardware este bloque esta dividido en dos
partes, la primera se encarga de la realizar las dos
sumatorias, y la segunda es la que ejecuta la division.
Para la primera parte, se emple6 el esquema de Arit-
mética Distribuida (DA) [15] para la efectuar la mul-
tiplicacion, este esquema ofrece enormes ventajas,
en cuanto a velocidad y ahorro de recursos hardware,
asf como una facil implementacion.

Teniendo en cuenta que los coeficientes .4 son
constantes, es decir, los valores de los singletons. Esta
sumatoria de productos se puede convertir en una
serie de sumas sucesivas, como se muestra en Fig. 5,
empleando algunas memorias (N7,N2,...,N§.) para
almacenar estos coeficientes.

Segun el planteamiento de la DA [15] y de la re-
presentacién binaria de cualquier nimero X
escalizada a # bits mostrada en (3), una serie como la
del dividendo de (2), se puede expresar como en la
ecuaciéon (4).

Xy = Xy + Xy b X, ©)

imxn =(AXo +AX, +AX, +.+AX,)

+(AXo, +AX, +AX, +.+AX 2 @
+H(AXy, +AX, +AX, +..+AX, )22

+H(AX, +AX, +AX, +. +AX 2"

de este modo se pueden mapear en una memoria,
los valores los coeficientes A y sus respectivas su-
mas como se muestra en la Fig. 6.
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Figura 5. Arquitectura del multiplicador DA

[1]
AD
Al
A1+AD
A2
A2+AD
AZ+AA
AZ+A+AD
A3
A3+AD
A3+A1
AZ+AT+AD
A3+AZ
AZ+A2Z+A0D
AS+AZ+AA
A3+AZ+AI+AD

Figura 6. Ejemplo de una tabla

para D.A.

Cada uno de los Xn es descompuesto en sus res-
pectivos bits, formando ocho nuevas palabras de
maximo 4 bits (depende de la cantidad de salidas),
que direccionan cada una de las ocho memorias, que
tienen el mismo contenido. Esta arquitectura se puede
emplear de modo serial, usando una sola memoria,
un acumulador y un desplazador, el inconveniente
es que emplea mas ciclos de reloj.

El bloque que realiza la divisién, lo hace mediante
una multiplicaciéon entre el dividendo y el inverso
del divisor, que se encuentra almacenado en una ta-
bla, generada en cédigo VHDL. La tabla es
direccionada por el divisor y luego se toman sola-
mente los bits mas significativos de la multiplicacion,
es decit, la parte que corresponde al valor entero,
como salida total del sistema. Al ser netamente
combinacional, es lo suficientemente veloz, pero uti-
liza una mayor cantidad de recursos hardware.

ll. GENERACION AUTOMATICA DE LA
DESCRIPCION VHDL DEL SISTEMA

Para que el sistema sea de facil implementacion y
entendimiento para el usuario final, se disefié una
aplicaciéon en Matlab© para generar el cédigo
VHDL de la arquitectura, dadas las especificacio-
nes del sistema de inferencia difusa.

En la herramienta software se pueden definir: las
funciones de pertenencia correspondientes a cada
entrada, las cuales pueden tener diversas formas
(triangulares, gaussianas, tipo S, tipo Z, tipo p, en-
tre otras), las reglas (con implicacién and), y los
singletons de salida. Cada uno de estos parametros
es almacenado en un archivo que genera la herra-
mienta automaticamente, para después ser lefdo e
interpretado.

De esta forma son generados archivos VHDL,
correspondientes a cada modulo; estos se adaptan
de acuerdo a lo descrito por el usuario, minimizan-
do la utilizacién de recursos hardware, y de ciclos
de reloj. La arquitectura de la forma creada es mo-
dular, flexible y/o exclusiva para un sistema espe-

Vo8 Noa |73

Ingenieria



Emplear
aritmeética
distribuida en
sistemas difusos

cifico, que en campo puede operar independiente-
mente de un sistema de computo, elevando de este
modo su velocidad.

hardware |/ |IMPLEMENTACION EN FPGA
permite un Se b a dolood d di
ahorro de € ha seguido una metodologia top—down tradi-

cional para desarrollo y prueba. En primer lugar se
ha realizado una validacion logica de cada una de las
secciones descritas, con el fin de corregir errores de

recursos logicos
y garantiza una

OPEracion  disefio. Asegurandose de esta forma que cada mo-
eficiente al  dulo cumpliera con las especificaciones propias re-
sistema.  queridas por el sistema. Posteriormente la arquitec-

tura fue llevada a la FPGA VirtexE® V600ehq240
por medio del software Xilinx Foundation® 4.1.

Las rutas mds largas pueden ser optimizadas por
el disefiador trabajando directamente sobre la ma-
triz de CLBs de la FPGA. Aunque se logran rutas
optimas, los tiempos de disefio crecen considerable-
mente. Los resultados de distribucién de rutas y con-
gestioén en la FPGA se presenta en Fig. 7. Los secto-
res oscuros representan las secciones donde hay
mayor congestion combinacional.

Luego se procedi6 a hacer la simulacién sobre la
FPGA escogida, en el software Xilinx Foundation 4,
obteniéndose los resultados que se enuncian en la
tabla 1. En esta se puede observar en su orden, la
frecuencia maxima de operacion, el consumo de
potencia estimado, la cantidad de bloques funciona-
les, Mega Inferencias difusas por segundo (MFLIPS)
y porcentaje de area usada del dispositivo.

TABLA. 1. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION
EN VIRTEXE V600EHQ240

Max. Clk | Consumode | 10Bs | SLICE | MFLIPS %
Potencia
37.8MHz | 233.1mw 36 835 2 12.3%

—
<l

4 | A i

bis

Figura 7. Arquitectura propuesta en VirtexE V600ehq240
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V. VERIFICACION

La verificacion del sistema se hizo mediante un
cédigo en Matlab©; que permite comparar la salida
y sefiales intermedias entregadas por el sistema en
simulacién, ante diversos valores de entrada.

Los resultados de estas pruebas permiten evaluar
la precision del sistema con diferentes valores de
entrada y su error aproximado en la respuesta final
de la inferencia. Este error fue menor del 2%, y la
contribucién a su incremento se debe en gran medi-
da al bloque de divisién; este no es tan preciso en el
rango donde la funcién 1/X es altamente no lineal.

También fueron hechas pruebas fisicas sobre el
dispositivo FPGA mediante la creacion de una tabla
con distintos valores para las entradas del sistema,
esquema denominado self in test. Esto fue hecho
para corroborar la velocidad de operacién del siste-
ma dado en simulacion. Los resultados fueron satis-
factorios debido a que el sistema efectivamente ope-
ra a la frecuencia y velocidad dada en simulacion,
ademas que la respuesta del sistema ante diversas
entradas es igual a lo arrojado por las simulaciones.

VI. CONCLUSIONES

Se ha presentado una arquitectura de un sistema
de inferencia difusa secuencial con la cual fueron
obtenidos buenos resultados de velocidad de proce-
samiento y de area de silicio en un dispositivo FPGA.

Defusificar empleando el esquema de Aritmética
Distribuida, resulté apropiado, ya que este método,
permite un ahorro significativo de recursos hardware,
a la vez que permite una operaciéon mas veloz del
sistema. Sin perjuicio de las caracteristicas de flexi-
bilidad ofrecidas. Ademas la respuesta del sistema
posee un error bajo debido a que la DA maneja una
resolucion de 8 bits, lo cual es bueno para un siste-
ma como este.

La velocidad de procesamiento del sistema es re-
lativamente alta para un sistema secuencial, pero se
buscan mejores tasas de procesamiento, sin variar el
esquema de fusificacion y defusicaciéon empleadas
debido a sus buenos resultados.

Como elemento complementario se cred una he-
rramienta software que genera automaticamente la
descripcion VHDL del sistema de inferencia difusa,
en este sentido, nuestro trabajo se encuentra a la van-
guardia en materia de sistemas de desarrollo para
fuzzy hardware.

Este tipo de sistemas, donde se puede observar y
cambiar facilmente los parametros de un sistema di-
fuso, pueden trabajar con sistemas auténomos e
interdependientes, que de acuerdo a determinadas



condiciones modifique dichos parametros; con lo
cual el sistema llegue a ser adaptable.

VIl. TRABAJO FUTURO

Buscar un método para lograr hacer una division
mas eficiente en cuanto a recursos se refiere, sin per-
der las ventajas logradas a nivel de velocidad de fun-
cionamiento.

Probar el sistema en una aplicacion real, preferi-
blemente un sistema de control de una planta alta-
mente no lineal, con el fin de evaluar su desempefio
y prestaciones en las condiciones donde son mas
usados y necesarios los sistemas difusos.

Aprovechando el espacio disponible del dispositi-
vo usado, plantear un mayor paralelismo en la arqui-
tectura, especialmente en la parte de la implicacién y
la agregacion, con el objeto de mantener la misma
frecuencia de operacion, pero aumentando la canti-
dad de inferencias difusas, ya que alli esta el mayor
retardo del sistema.
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