I mplementacion de Sistemas Fuzzy Comple os sobre
FPGAS

Garrigés-Guerrero F.J., Ruiz-Merino R.

Universidad Politémicade Cartagena, Murcia, Espafia,
javier.garrigos@upct.es, ramon.ruiz@upct.es

http://www.upct.es

Resumen. Las desventajas de las luciones hardware dedicadas para la implementa-
cion e sistemas de inferencia fuzzy cuando se mmparan con las estrategias basadas
en software son principamente lafata de flexibilidad y la cmplicadon en el proceso
de disefio. En este trabajo se presenta una aquitedura novedosa que permite la sinte-
sis eledronicay laimplementaddn hardware de sistemas expertos basados en cono-
cimiento fuzzy. La definicion de la aquitedura se basa en la descripcion en forma de
red de Petri de la base de reglas complegas, heredando de dla las caraderisticas de
moduaridad y escdabili dad. Los componentes de nuestra aquitedura se definen en-
tonces utilizando descripciones VHDL de dto nivel. Por €llo, nuestra metoddogia de
disefio proporciona flexibilidad, reusabilidad e independencia tanto de la teaologia
eledronica mmo del tipo y tamafio cke la glicadon, solucionando la mayoria de las
limitadones del hardware fuzzy.

1 Introduccén

Desde que, en 1985, H. Watanabe y M. Togai desarrollaran el primer chip fuzzy con tec-
nologia VLSI [1], ungran nimero de investigadores han dedicado sus esfuerzos a desarro-
llo de sistemas fuzzy en hardware, utilizando dstintas luciones, que se pueden clasificar
en tres grandes grupos: extensiones fuzzy del juego ke instrucciones de microprocesadores
tradicionales, coprocesadores fuzzy, y hardware fuzzy dedicado. Alguncs desarroll os inte-
resantes pueden consultarse en [2].

Tradicionalmente, las luciones propuestas para hardware fuzzy dedicado han saaifi-
cado lariqueza epresiva del modelo en aras de una mayor ssimplicidad que fadlite d dise-
flo yreduzcalos reaursos. Sin embargo, ademés de mayor velocidad de computo, las nue-
vas aplicadones necesitan sistemas fuzzy mas complejos, con flexibili dad en el nimero de
antecalentes y conseauentes de las reglas, nimero variable y formas arbitrarias de las fun-
ciones de pertenencia, bases de reglas jerarquicas con encadenamiento entre reglas, dispo-
nibilidad de distintos operadores de inferencia, etc. El desarrollo microeledronico de este
tipo de sistemas fuzzy complejos no plede redizarse sin la utili zadén dce nuevas metodol o-
gias de disefio eledrénico y estrategias de modelizadon.

Por otro lado, a pesar de ser la Unica dternativa viable auando la velocidad de a@dmputo
es elevada, las oluciones hardware en general, y las aplicadones fuzzy no son ura excep-
cion, presentan tres dificultades principales: con frecuencia se ven limitadas por la comple-
jidad del problema; presentan un alto tiempo y coste de desarrollo; y las luciones adole-



cen de falta de flexibilidad ura vez desarrolladas. La limitaddn por la complejidad de la
aplicadon esta siendo minimizada por la aedente cgpaddad de los dispositivos eledroni-
cos de aglicaddn espedficaque, junto con paentes herramientas de disefio, permiten abor-
dar cada vez disefios més complejos, aunque para dlo seanecesario mejorar la productivi-
dad del disefiador. La investigaddn en hardware fuzzy debe pues dirigirse, por un lado,
hada la automatizaddn el proceso de disefio del hardware, para disminuir e tiempo e
desarrollo. Por otro lado, estos nuevos disefios deben ser sencill os y faadl mente modifica-
bles, para que un sistema pueda aaptarse con rapidez y fadlidad a un nuevo problema
Ello implica que han de utilizarse nuevas arquitecuras, mas encillas y flexibles, en €
desarroll o de las préximas generadones de hardware fuzzy para sistemas complgjos.

En este aticulo se propore una nueva arquitedura para la redizadén hardware de sis-
temas de inferencia fuzzy complejos que esta basada en una descripcion en forma de Red
de Petri de la base de reglas, cuyas principales caraderisticas ©n la independencia del
tamafio yla complejidad de labase dereglas, y undisefio orientado alareusabili dad.

El resto de este aticulo se organiza mmo sigue. En la secdén 2 se expone la problemé-
tica aociada alos gstemas fuzzy complejos, hadendo énfasis espedal en los gstemas con
encadenamientos entre reglas. En la secd6n 3 se aborda la representad6n de sistemas de
inferenciafuzzy complejos mediante redes de Petri. En la secdon 4 se desarrolla un forma-
lismo adeauado para la representaddn tanto del proceso de razonamiento fuzzy como del
sistema fisico que lo implementara y se describe en detalle la aquitedura desarroll ada.
Finalmente, lasecddn 5resume las conclusionesy principales aportadones.

2 Sistemas Fuzzy complejos

Los modelos matematicos para € desarrollo de Sistemas de Inferencia Fuzzy (FIS, en in-
glés) desarrollados han sido rumerosos. Dado que nuestro objetivo es el de proporcionar un
marco formal y una aquitedura hardware que soporten laredizadén eledrénicade FIS de
estructura compleja, nuestra primera tarea @nsistié en selecdonar de entre los diferentes
modelos existentes aquéllas caraderisticas, métodas, propiedades, operadores, etc. mas
adeauados, como uncompromiso entre versatili dad, cgpaddad expresivay de modelado, y
complgjidad computadonal. A continuadon redizamos una escueta revisiéon del modelo
matemético subyacente en el que se fundamentara nuestra aquitedura, en la que omitire-
mos lajustificadén del modelo en aras de una mayor brevedad expositiva.

Podemos centrar nuestra exposicion, sin pérdida de generalidad, en sistemas de inferen-
ciafuzzy con bases de reglas gjustadas a la siguiente estructura:

(1)

Ry :six; esA] y X, €sA) y...y Xy €sAy, entoncey, esB), .

doncen=1, ..., N, ese nilmero de mnseauentes, r = 1, ..., Resel nlmero dereglas, y m
=1, .., M esel nimero de antecalentes. A, son M x R valores lingisticos corresponden-
tes alas variables linglisticas x, de las propasiciones antecalentes, que tienen asociado un

conjunto fuzzy determinado por las funciones de pertenenciauNn (X,,); B,sonN xR valo-

res linglisticos de las variables conseauentes, definidos por las funciones de pertenencia
Mg (Yn) - Las variables de entrada (antecedentes), X, estan definidas obre los universos

de discurso U, y las variables de salida (consecuentes), y,, sobrelos V..
Considerando ura estrategia de gecucion drigida por reglas, € operador sup-min para
implementar la regla composicional de inferencia, y una t-norma cwmo operador de impli-



cadon, la omnclusion ce lareglar-ésima puede obtenerse mwmo:

Hg () =T, grcé;@u%(xo*u,{ (%) %é}% CHRTAECY )%@ (yn)g. @)

donce Hy (Xn) €8 lafuncion de pertenencia de la premisa asociada ala variable x , T,

dencta d operador de conjuncién selecdonado parala composicidn ce los antecalentesy la
observacion, Oy Odefinen a operador sup-min, y T, representa la t-norma degida mmo
operador de implicadon.

En la ewaddn (2) cada uno ck los términos entre corchetes define @ grado de compati-
bilidad o', entre un antecedente y la entrada fuzzy correspondiente (observacion), o grado
de veificacion (GDV',) delaproposicion. Por tanto, expresando (2) de formaresumida:

e ) =T, 1" 1, () ©)

donck 4" =7, (o) €s€l grado & veificacion dobal de lareglar-ésima (tambien denotar

do por GDV).

Si existen varias reglas con el mismo conseauente, B',, deberemos agregar los resultados
de cala unade dlas para obtener la conclusién gobal para esa variable, usualmente con el
operador de “unién”, aunque laintersecadn también puede ser utili zada.

La eistencia de distintos grados de mnfianza aociados a cala una de las reglas justifica
la utilizadén de un mecaiismo de audlificaddn ck las reglas que pondere d peso que la
inferencia asociada auna regla tiene en el proceso de inferencia globa. De esta forma, la
conclusion de una regla genérica mmo la expresada en (1), donde 7' es €l grado ce ceteza
asociado a dicha regla, se obtiene mediante la compasicién de la funcion asociada ala var
riable de verdad con la distribucidn de paosibili dad asociada a la variable conseauente. Mo-
dificandola expresion (2), obtenemos:

u
Hgr (V) =T Eﬂ grc%;lm(xl) O (xl))é..-, é{;l(p% O Oty O ))%HB; (yn)% : 4)

En algunos casos puede ser conveniente incluso establece un mecanismo de asdifica
cion ce calauno de los anteceadentes de las reglas. Usualmente para dlo se utili zauna pon-
derad 6n mediante pesos de |os grados de verificadén (@', ) de cala antecelente.

En los sstemas complejos resulta dificil establece unareladon dreda entre las varia-
bles de entraday salida del sistema. Mas bien, lo que ocurre e que entre las variables de
entraday salida existen unnimero de variables intermedias, y lareladon de entrada/salida
del sistema s6lo puede ser expresada en forma de reladones parciales de causalidad en
etapas sicesivas de mnacimiento en las que intervienen las variables intermedias. Este tipo
de razonamiento jerarquico implica dertas dependencias entre las reglasy una asimetria en
la base de @wnocimiento [3].

Dado unsubconjunto de labase dereglasR',, ..., R°, que redizan inferencias obre una
misma variable (conseauente) y , si esta variable figura a su vez en la parte antecedente de,
a menos, unaregla posterior R, dedmos que tendrén lugar S encadenamientos smples en
lamismavariable y,, que se denomina por tanto variable de encadenamiento. En este cao,
el grado ce verificadon delapropasiciony’. esB'. se determina mediante la expresion (5):



R::s xj esAly...entoncesyr esBL (1)
R2:six? esA?y...entoncesy? esB2  (r2). S . .
ap = DH ) Hoter [ ©®)
RS :six’ esA’y..entoncesys esBS (r5).
R :six! esB' y...entoncey esB (r7).

S
donce o’ es el grado ce verificadon de lareglasy el operador o serd & minimo o el ma-

ximo dependiendo ce que T° seauna funcion mondona aedente o decredente respediva-
mente [4]. Genéricamente, Hes g1 representa d Grado ce Compatibilidad (GC) existente

entre la distribucion de posibili dad asociada d valor linglistico B°, y la distribucion asocia-
da aB'.

3 Representacion de FIS mediante redes de Petri

Las estrategias de geaucion basada en dferentes tipos de representadones matriciales [5]
presentan importantes inconvenientes cuando se trata de bases complejas, con encadena
miento entre reglas. Las Redes de Petri (RP) [6] han demostrado ser una herramienta dicaz
en la representaddn y andlisis de sistemas dindmicos complejos tales como los basados en
reglas, los gstemas productivos, los relativos a la planificaddn e taress, etc. Este forma-
lismo tiene amo principales caraderisticas una dta cgpaddad de representaddny la posi-
bilidad de modelar procesos paralelosy concurrentes.

Las extensiones del formalismo original, con la incorporadén de nuevos elementos y
comportamientos que permiten la representadén cel concepto de “borrosidad” y operado-
nes reladonadas, se referencian en la bibliografia mwmo un nuevo modelo de representa-
cion, denominado Red de Petri Fuzzy, o FPN (Fuzzy Petri Net) [7].

La utilizaddn ce un formalismo perfedamente estableddo, como son las RP, para mo-
delizar sistemas fuzzy complejos presentalas sguientes ventajas.

1) permite expresar tanto el comportamiento estético del sistema (estructura de la base
dereglas), como el dinamico (gjeaucion cke labase de reglas, razonamiento);

2) e formalismo FPN es a menudo una extension Unicamente a nivel interpretativo, por
lo que se mnservan las propiedades de las RP tradicionales, o que permite redizar andlisis
dela mnsistencia de la Base de Reglas,

3) ladescripcion FPN esta formada por un nimero limitado de dementos (comporentes)
gue se cmbinan entre si, lo que favorecela reusabili dad;

4) admite topologias s$n limites en cuanto a complejidad, 1o que permite éordar apli ca-
ciones de auaquier tipo ytamano;

5) permitelasimuladén y el andlisis bgjo dstintas condciones de operadon;

6) da lugar a arquitecturas moduares y escdables, lo que fadlita su proyecdon hard-
ware.

Sin embargo, los formali smos desarroll ados hasta la fecha adolecen de una o varias defi-
ciencias importantes. facores de cetezanuméricos en lugar de lingliisticos, encadena-
miento Uricamente anivel de valor y node variable, no espedfican mecaiismos de agrega-
cion ck variables intermedias, y, por Ultimo, usualmente no se rediza una descripcion for-
mal de latopdogiay e comportamiento de las redes a las que cada modelo puede dar lu-
gar, de vital importancia en nuestro caso para la detecaén ce situadones de paralelismo,



maxima ncurrencia, conflictos, etc. Para superar estas limitadones £ hizo necesaria la
elaboradon e un modelo FPN propio (8) y perfedamente orientado pera su redizadén
hardware, cuyos componentes & enumeran el siguiente gartado.

4 Arquitectura FIS modular basada en FPNs

En este gartado se describe la metodologia de representadédn de sistemas fuzzy basada en
FPNs propuesta, que denominaremos representadon hardware-FPN.

A nivel l16gico, en nuestro modelo hardware-FPN deberemos distingur entre lugares de
entrada (LEM), de sdlida (LSM) e intermedios (LIM), y entre transiciones ordinarias (TOM)
y de encadenamiento (TEM). En cuanto a su representadén gréfica, los distintos tipos de
lugares no drecen confusion, debido a su dstribucién en lared, por 1o que utili zaremos el
simbalo tradicional de las RP para todcs ellos. Sin embargo, en el caso de las transiciones
se hacenecesaria la definicion de una simbologia que permita distinguirlas, pues a1 dispo-
sicion en ura red es arbitraria. Utilizaremos la tradicional “barra” para las transiciones
ordinarias, asociadas al disparo de reglas, y un readdngulo mas ancho para las transiciones
de encadenamiento.

L os pesos (w,) de cada antecedente se expresaran junto a la entrada correspondente de
cadatransicion ordinaria. Deigual forma, los grados de certezade cadaregla (1) se mostra-
ran junto ala salida crrespondente de la transicion. En las transiciones de encadenamiento
no existen pesos ni coeficientes de ceteza pero deberemos definir los grados de compati-
bilidad entre cada antecedente y el conseauente (i, ,), cuyo valor se expresara sobre d
simbolo géfico de estas transiciones. Por Ultimo, en €l interior de cada lugar se debera
espedficar el valor linglistico de la propasicion ala que se encuentra asociado. Con estas
espedficadones, y amodo ce gemplo, la representaddn en el formalismo hardware-FPN
delasiguiente base dereglas:

R':siAesA yCesC, entonceBesB, (t%),Wy W,
R :siDesD; entonceBesB, y EesE, (z%),(z°),wp, (6)

R®:siBesB, y EesE; entonce§ esF; (%), wg , We,

serdlamostrada en lafigura 1.

Fig. 1. Estructuragréficagenera de unabase de reglas en € formalismo hardware-FPN



4.1 Estructura general deun modulo

Con las consideradones redizadas en los apartados anteriores, podemos establece la es-
tructura general de todos los médulos de nuestro formalismo. Siguiendo los estandares de
disefio aientado hada la reusabilidad [9], las entradas y salidas del médulo deberan ser
almacenadas en registros. En su interior se dispondran dos unidades operativas: la primera
de dlas, launidad de procesamiento, f(X), redizara las operadones aritmético-l4dgicas nece-
sarias para llevar a cdo la funcionalidad del médulo (segin la secddn 2); la segunda, una
unidad de control, g(m), tendra & cometido de controlar €l flujo de datos y propagar la
marca (figura 2).

Con este esquema, una vez que redbe la marca, un lugar permanecemarcado hesta que
finalizasu procesamiento sobre los datos aduales (sea wal fuere d nimero de dclos nece-
sarios para dlo, que puede variar entre los diferentes elementos de una RP). En ese mo-
mento transfiere (borra) su marca ala siguiente dapa de inferencia, indicando que d item
de informaddn que representa es valido en €l instante adual. Cuando los lugares de salida
redben una marcay finalizan el procesamiento de sus datos, deben generar nuevas marcas
en los lugares de entrada, indicando el comienzo de un nievo ciclo de razonamiento.

x[n:0] = f(x) P x [n:0]

4 A

A 4

mJ[k:0] > g(m)

> m

s

Fig. 2. Estructurageneral de los médulos del formali smo hardware-FPN

4.2 Componentes adicionales del modelo har dware-FPN

Ademés de los madulos anteriores, reladonados con la gapa de inferencia, laredizadén de
un FIS completo necesita una d@apa de desfuzz/ficacion. Para dlo se diadieron dos nuevos
componentes:
= Mdéddo Etapa de Agregadon (EA). Tras obtener las conclusiones parciales de cala
regla, es necesario componerlas (agregaddn) y obtener una tnicafuncién de pertenencia
paralavariable sobre todo su universo de discurso, utili zando este médulo.
= Mdbduo de Desfuza/ficacion de Mamdani (CGM) o de Takagi (CGT). De entre los nu-
merosos métodos de desfuzz/ficacion, el Centro de Gravedad (CG) el mas utilizado en
la bibliografia, puesto que proporciona resultados coherentes emanticamente para la
mayoria de las aplicadones, y sera d método elegido para proporcionar un valor numé-
rico paralas variables de salida
La bibliotecade méduos FPN_LIB (Fuzzy Petri Net Library) contiene todos |os compo-
nentes desarroll ados en los apartados anteriores, ademas de otros elementos auxili ares y los
necesarios parametros de configuradon. Cabe destaca que los diferentes componentes son
independientes de la teandogia de implementadén, y en su disefio se ha puesto espedal
énfasis para que sus componrentes puedan ser elaborados sn problemas por las herramientas
de sintesis més habituales (Xili nx, Synopsys’, Mentor Graphics’).



En resumen, y segin nuestra opinion, a nivel de aquitecdura las claves para la rediza-
cién e hardware fuzzy son dos: procesamiento dstribuido y maximo paralelismo. Es dedr,
para ser competitivo, el hardware fuzzy debe plasmar también las caraderisticas que defi-
nen a propio formalismo. El procesamiento distribuido significaque la aquitedura debera
estar formada por nodos locdmente distribuidos que redicen operadones a nivel fuzzy, no
a nivel de bit, y con un control locd, minimizando de esta forma la @municadén entre
ellos. Igualmente, debera evitarse la cmparticion de las rutas de datos, definiéndase liness
dedicadas en cada caso. Por otro lado, para conseguir la maxima velocidad es obligado
redizar el procesamiento en paralelo de la base de reglas, en la medida que las reladones
entre las variables o permitan, con etapas en pipeline cuando sea nveniente.

4.3 Aplicacion alaaproximacion de funcionesno lineales

Una de las primeras aplicadones utili zadas para validar nuestra aquitedura fue la groxi-
madon ce lafuncion:

_ _ 2
y= {00 et agHe) ™

paralo que se utili z6 un sistemafuzzy de Takagi y Sugeno de orden 0 con 27 reglas. Los
resultados obtenidos a implementar €l sistema sobre una FPGA XC4013XLHT144-08 ¢k
Xilinx Inc. se muestran en la tabla 1, donde J, y J, representan respedivamente d error
relativo medio del aproximador fuzzy simulado por software, y el del circuito microeledro-
nico red. Segun esta tabla, nuestra metoddogia presenta una predsion superior a la de
otros modelos hardware que wnsumen mas del triple de &rea Con respedo a otros aproxi-
madores tradicionales, nuestro modelo tiene lamitad del error de una aproximador lined, y
aproximadamente d mismo que un aproximador palindmico no lined con uncosto com-
putadonal notablemente superior a de un sistema fuzzy. Los mejores resultados, como es
de esperar, los consiguen sistemas de inferencia neuro-fuzzy redizados en software, a costa
de unamenor velocidad de computo, 0 de unamayor dreade drcuito, en caso de su rediza-
cién rerdware.

5 Conclusiones

En este aticulo se han andlizado las distintas oluciones para la redizaddn de sistemas de
inferencia fuzzy, reladonando cada dternativa @n su ambito de glicadén. En particular,
nos hemos centrado en las aplicadones mas exigentes, que requieren el desarrollo de hard-
ware fuzzy de propdsito espedfico, resultando de la revision ura serie de propiedades y
caaderigticas que d hardware fuzzy debe satisface para enfrentarse alos &mbitos de ali-
cadoln con prestadones mas exigentes.

Teniendo en cuenta las propiedades enunciadas, se ha desarrollado una metodologia de
representaddn ce sistemas de inferencia fuzzy complejos bre redes de Petri y una aqui-
tedura hardware que fadlitan el disefio de procesadores fuzzy de propésito espedfico, a
proporcionar un marco formal de representadény un mecanismo de proyecaédn cel modelo
fuzzy sobre latemologia dedrénicaselecdonada. Las principales caraderisticas de nuestra
metoddogiay de la arquitecura hardware asociada son: moduaridad, escdabili dad, reusa-
bili dad, e independencia tanto de la temalogia de implementaddn como del tamafio y com-
plejidad de labase de reglas.



Método Descripcion J(%) J(%) Area Veocidad

(CLB) (FLIPS

Blake[10Q] FL 8reglas, T&Sorden 0 5540 51,97 286

(hardware) NN 3-8-1, feedforward 1305 20,29 582 -
FNN 4-6-1T&Sorden 0 443 1038 1290 -

Garrigés FPN 27reglas, T& Sorden 0 5,79 5,74 351 170.998

Sugeno[1]] linea aproximador lined 12,7 111 - -

(software) GMDH  apr. polinom. nolined 4,7 5,7 - -

Fuzzy | 3reglas, T&Sorden 1 15 2,1 - -
Fuzzy Il 4reglas, T&Sorden 1 059 34 - -

Furuhashi [12] FNNI  8reglas, T&Sorden O 084 1,22 - -
(software) FNN Il 4reglas, T&Sorden 1 0,73 128 - -

FNN 11l 8 reglas, Mamdani 0,63 1,25 - -

Tabla 1. Diferentes redizadones de goroximadores de la funcién expresada en (7)
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