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Resumen

En este trabajo se disefian sistemas difusos deewivpadas y una salida, con
funciones de membrecia, operadores de conjunci&glgs difusas parametrizables,
para los modelos Mamdani, Sugeno y Tsukamoto, gnansplementados en FPGA

de Altera y Xilinx

También se presenta, una seccion con légica pawemé reconfigurable, también
conocida como logica dinamicamente reconfigurapbea integrar los diferentes
modelos de sistemas difusos en un solo disefio. Aslelos 18 operadores
parametrizables utilizando el método de suma mancadéson modelados usando

también este enfoque.

La implementacion de la l6gica parcialmente reigoméble requiere de un parche,
gue se debe agregar en las herramientas de XHmesta tesis, se trabaja con las
herramientas del Xilins ISE 9.2i, PlanAhead 1@m el sistema operativo Windows,
y con el dispositivo, XC4VFX12, de la familia VirdV, usando el flujo de disefio,

Early Access Partial Reconfiguration.

Se disefia una herramienta software para la maoipolade los parametros del
sistema difuso y el manejo de los archivos parsidie implementacion, es decir,
archivos bitstream parciales, usando el métodontg@ementacion de lineas de

comandos.

Ademas se integra un anexo en el cual se explaa ppaso el flujo de disefio Early
Access Partial Reconfiguration, con el objetivoe @ste trabajo pueda reproducirse,

modificar y agregar funcionalidad.



En la realizacion de esta tesis, se elaborarorsitpgentes cuatro paper, sobre la
implementacion de operados de conjuncion y los tosdde sistemas difusos.
“FPGA Implementation of (p)-Monotone Sum of Basiotms”, en el ieee world
congress on computational intelligence 2010 in Bhlwa Espafa.“FPGA
implementation of fuzzy system with parametric neeshipp functions and
parametric conjunctions”, en '™ Mexican International Conference on Artificial
Intelligence, 2010 en Pachuca Hidalgo, MéxicoFPGA implementation of
parametric Fuzzy Mandani Systems en Ninth Inteonali Conference on
Appplication of Fuzzy Systems and Soft Computimgpstd de 2010. En Praga,
Republica Checa’FPGA implementation of (p, I-p) — Monotone SumBafsic t-
norm” en el World Conference on Soft ComputiongSan Francisco California.
2011.



Abstract

In this tesis, fuzzy systems are designed for twpuis and one output, with
membership functions, operators of conjunction farzdy rules parameterized for the
Mamdani, Sugeno and Tsukamoto models, which ardemgnted in Altera and

Xilinx FPGA.

in this also presents a logical partially reconfaple section, also called dynamic
reconfigurable logic, for integrate the differentizzy system models in a single
design. Also, are implemented the 18 operators npetexized generated by
monotonic sum method with this approach.

The implementation of partially reconfigurable logequires a patch to be added in
the tools Xilinx. In this thesis, working with teoKilins ISE 9.2i, PlanAhead 10.1 on
the Windows operating system, with the device XCAYE, of Virtex IV family,
using design flow Early access Partial Reconfigorat

Designing a software tool for handling parametershe fuzzy system and partial

files implementation called bitstream using thelmodtof line commands.

It also integrates an appendix that explains stgpstep Early access Partial
Reconfiguration design, with objective, this workncreproduces, modify and add
functionality.

During this thesis, has developed the followingrfpaper on the implementation of
operations of conjunction and models of fuzzy syste. “FPGA Implementation of

(p)-Monotone Sum of Basic t-norms&n el ieee world congress on computational



intelligence 2010 in Barcelona Espaff&PGA implementation of fuzzy system with
parametric membership functions and parametric eoojions”, en 8 Mexican
International Conference on Artificial Intelligenc&2010 en Pachuca Hidalgo,
México . FPGA implementation of parametric Fuzzy Mandanit&ys en Ninth
International Conference on Appplication of Fuzzst&ms and Soft Computing.
Agosto de 2010. En Praga, Republica Ché&®GA implementation of (p, I-p) —
Monotone Sum of Basic t-norm” en el World Confesean Soft Computiong in San
Francisco California. 2011.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La gran popularidad de implementacion en hardwaresidtemas difusos en la
solucion de problemas actuales en ramas como regtotoLund, Tipsuwanpom
(2004), reconocimiento de patrones, Christos (RONambakhsh(2008). Kawali,
2009, toma de decisiongShenn(2004), Chondhury (2008) y Haider (2006), entre
otros, ha creado la necesidad del desarrollo darh@ntas de implementacion de
sistemas difusos que puedan ser facilmente adaptadderentes aplicaciones y que

puedan operar en diferentes ambientes.

El diseiio de este tipo de herramientas puedenesarmdlladas en dos niveles de
abstraccion: el modelado y simulacion del sistemaniveel de software y la

implementacion del sistema a nivel de hardware.

Para modelar un sistema difuso generalizado, eseatente dividir el sistema difuso
en etapas y observar los parametros que puedejustbles. La etapa de la base de
datos donde se definen los conjuntos difusos qu¥elao a las variables de entrada y
salida, la etapa de la base de las reglas difusasdela el mecanismo de
razonamiento del sistema difuso, la etapa de gagrén, donde se obtiene un
conjunto difuso (en el caso del sistema difuso k@ndani) o un resultado certero
(en el caso de un sistema difuso tipo Sugeno oarsato). Para sistemas Mamdani
se considera otra etapa llamada defusificacion gamaertir un conjunto difuso a un

valor certero.

Por lo general, la parametrizacion de las funciotesmembresia es un enfoque
comun en la construccion de sistemas difusosgesibargo la parametrizacion de los

operadores difusos en el proceso de inferencigaiyua agregacion no ha sido muy

1



utilizada en la implementacién de los sistemassti$, a pesar de que existen varias
investigaciones en el area, Batyrshin (1998, 1996)yinka (1996), Eskil (1999). En
este trabajo se presentan ambos enfoques de paraiciéh, ademas de permitir la
modificacion de las reglas del sistema difuso empio real, que permiten construir
una herramienta de sistemas difusos altamentefrgomable con altas posibilidades

adaptativas.

Utilizando los principios de la logica dinamicameeméconfigurable y la division en
etapas de la logica difusa, se utiliza una arquitaceconfigurable que permita a la
herramienta disefiar los tres tipos de modelosigddensas difusos mas utilizados.
Ademas los operadores de conjuncion seran impledest utilizando logica
dinamicamente reconfigurable, esto es para dectamerl tiempo de

implementacion, asi como uso de componentes ygienen hardware.

1.1 ANTECEDENTES

Los sistemas difusos surgen como una alternativa @amodelado de sistemas no
lineales, con incertidumbre, en donde se les dasahgion aproximada, de la misma
manera que lo hace el razonamiento humano. Estyenfes sustentado en el
seminario de Zadde (1965). En donde propone un lmat#eldgica continuaHuzzy
logic), en la cual los elementos de un conjunto son Imeshnde este de forma

gradual.

El enfoque de logica difusa ha sido ampliamentizatia en problemas de control,
reconocimiento de patrones, toma de decisionesg asttos, debido a que su
modelacion es muy simple, la cual se realiza fdamido una base de reglas
si-entonces que definen el comportamiento delmistetilizando el conocimiento de

un experto. A lo largo del tiempo han surgido \&nmopuestas de modelado de
sistemas difusos, siendo los modelos Mamdani, Sugeffsukamoto los mas

populares, Terano (1994), Ross(2004).



También se han desarrollado diferentes formas d#elaoa los conjuntos difusos,
tales como funciones triangulares, trapezoidalassgiana, sigmoidales, etc, siendo
las funciones lineales las mas utilizadas parampldmentacion erHardware
Ademas han surgido muchas variantes de modelatis dgeradores de conjuncion

(t-norma), disyuncién (s-norma) y negacion.

Actualmente se han desarrollado una gran variegatledramientas que modelan
sistemas difusos a nivel de hardware, principalmpata dispositivos FPGA, ademas
se han desarrollado investigaciones en el disefibledamientas para el modelado e
implementacion de sistemas difusos, que sean addg en diferente tipos de
aplicaciones, sin embargo la mayoria de estogjtalsélo consideran el ajuste en
las funciones de membresia, fijando un solo operdea@onjuncidn y disyuncion en
las etapas de inferencia y agregacion, ademasemtedas las herramientas actuales
fijan solo un modelo difuso en su aplicacion, se@etitipo Mamdani el mas popular,

utilizando conjuntos consecuentes singletons.

La ldgica dinAmicamente reconfigurable (también octoa como parcialmente
reconfigurable) ha tomado gran aceptacion en ldementacién de sistemas sobre
FPGA, y su principio es reconfigurar parte del dspvo, mientas el resto del disefio
sigue operando con normalidad, es decir regionesham sido configuradas como
parcialmente reconfigurable, pueden cambiar suidnamiento, en tiempo real
cargando un archivo de reconfiguracion parcial s{l@am) que UGnicamente

reconfigurara la region parcjan lugar de reconfigurar todo el dispositivo

Se han desarrollado herramientas para implementdei&istemas difusos, en donde
se utiliza légica dinAmicamente reconfigurable,apat ajuste automético de las
funciones de membresia, utilizando fundamentosedesr neuronales. Sin embargo
estos sistemas son bastante rigidos, al no petangonfiguracion del tipo de modelo

difuso, la base de reglas y la parametrizacion afe dperadores difusos. Por
mencionar algunas otras herramientas mas robaségscomo XFUZZY, AFAN, las



cuales generan cédigo VHDL, por lo que todavitiesee que elaborar el proceso de
sintetizacion e implementacion del sistema, utid@ de manera directa las
herramientas del fabricante tales como Xilinx cefdt Ademas si se quiere cambiar
o modificar los pardmetros o algunas de las etapglguno de los elementos antes
descritos, se tiene que hacer nuevamente el progesolas etapas de disefio,

sintetizacion e implementacion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El proceso de disefio de los sistemas difusos sdepdeidir en dos partes, el
modelado de sistema software, y la implementaaidnaedware del sistema.

definiendo las variables de entrada y salida, luagonces, se definen el universo de
discurso de las variables, posteriormente defosrdonjuntos difusos que realizaran
el mapeo (fusificacion) del sistema. Una vez de#éis las variables difusas, se
establece un conjunto de reglas utilizando el comento de un experto, para
modelar el comportamiento del sistema, es deadstblece el razonamiento difuso.

Por ultimo se elige un modelo difuso a utilizar.

El siguiente paso es simular el sistema difusorenherramienta de software, y se
realizan ajustes tales como cambio en los pardametréormas de los conjuntos
difusos, operadores de conjuncién y disyuncion tadeeglas difusas de tal manera

que se alcance alguna funcion objetivo o deseada.

Posteriormente se realiza el proceso de implemiéntan Hardware del sistema, el
se divide en tres etapas fundamentales, la cadifn, la sintesis y el proceso de

implementacion.

En la etapa de codificacion el disefiador establedalogia de disefio del sistema, en
donde se definen los modulos que componen el sastemla etapa de sintesis, con la



ayuda de las herramientas de disefio del fabricaatesaliza eplace and routeque
se establecerd en el dispositivo, y en la etapengEementacion se establecen las

restricciones del modelo.

Este proceso, es bastante lento y tedioso, aunadtadimitante, cuando se quiere
ajustar o calibrar el sistema difuso, es decir ficati algin parametro o cambiar el
funcionamiento de alguno de moddulos, es necesadtizar todo el proceso de
implementacion nuevamente, lo cual hace que ekgmde calibracion sea realmente

€ngorroso.

Por lo que para los ingenieros es muy factible beaamienta que agilice este
proceso, se plantea una solucion utilizando légacialmente reconfigurable, que

permita hacer cambios operacionales en parteggpeisitivo.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente las herramientas de disefio e impleméntde sistemas difusos a nivel
de hardware, no han alcanzado el alto grado dafigocacion como en el modelado
a nivel de software, que permitan implementar difees tipos de sistemas difusos,
con funciones de membresia, operadores difusoasg de reglas modificables.
Ademas un problema de los sistemas a nivel de Haslwgue permiten la
parametrizacion de algunos componentes, es quepesteso se realiza a nivel de
codigo, por lo que el proceso de simulacion, dirdeton e implementacion en

hardware tiene que realizase, lo cual hace al poogrly lento y tedioso.

En este trabajo se realiza una herramienta dedisefia cual se permita modelar e
implementar sistemas difusos, eliminando el procgso codificacion sintesis e
implementacion a nivel hardware. Realizando médyasametrizables, que sean
dinamicamente reconfigurables, de tal modo queoflvare cargue Unicamente los

maddulos al dispositivo.



Con esta herramienta se logra que la etapa dernmeplacion sea mas rapida, y no
sea necesario utilizar de manera directa las hearaas de disefio del fabricante. Sin
embargo, para poder lograr una herramienta conga#tdo de reconfiguracion, es

necesario, restringir el fabricante y el tipo dgpdsitivo a utilizar.

Se utiliza un FPGA Virtex IV, debido a que es apdisitivo con mayores recursos en
hardware que soporta el flujo de disefio de recardiggon parcialEarly Access
Partial Reconfiguracionque a la vez, es la dltima version de flujos deeitb de
Xilinx. Ademas con este se proyecto se da contadl@ la tesis “Desarrollo de una

herramienta para el disefio de sistemas reconfitpg'albealizada en esta institucion.

Esta herramienta permite que los iniciadores éagiaa difusas puedan implementar
sistemas a nivel de hardware sin necesidad de epwnwocleguaje de programacion
HDL.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una herramienta para el disefio e imgh¢ation en hardware de sistemas
difusos con una arquitectura reconfigurable pa@samodelos Mamdani, Sugeno y

Tsukamoto, utilizando la tarjeta de desarrollo dgeX 4 de Xilinx.

1.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

* Implementar en lenguajes de descripcion de hardwesefunciones de
membresia de los conjuntos difusos, operadores daejurion
parametrizables usando el método se suma monat{plic/ (p,I-p) en los
modelos difusos Mamdani, Sugeno, Tsukamoto.

» Diseflar médulos parcialmente reconfigurables, gasaribir los operadores

de conjuncién



» Integrar los modelos modelos difusos Mamdani, Sogeisukamoto, en

un sélo sistema difuso, utilizando reconfiguradi@mamica

» Desarrollar la interfaz de usuario (software) dén&aramienta de disefio que

sirva para manipular la implementacion en hardware

1.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El contenido de esta tesis de divide en 5 capitulek presente capitulo se han
presentado, una breve introduccién sobre las he&amaas de disefio de sistemas
difusos, el planteamiento, la justificacion de peote y se establecen los objetivos de
este trabajo.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos glatasarrollo de este trabajo, que
se dividen en dos partes, los fundamentos de leaa@lifusa y los fundamentos de la
l6gica parcialmente reconfigurable, donde se defiae propiedades de los sistemas
dinamicamente reconfigurables, para el flujo deftisEA PR.

En el capitulo 3, se establece el modelado y arcjuita que se emplea para el disefio
de la herramienta de modelado e implementaciénstiensas difusos, que satisfaga
los objetivos presentados en la presente tesiscdsio el desarrollo del sistema,
donde se explica paso a paso el disefio de los o®dule conforman el sistema
difuso, mostrando el pseudocddigo que los describsriagramas logicos, asi como
los resultados que genera cada médulo.

Ademas este trabajo, se presenta un ejemplo guEax flujo de disefio de un
sistema parcialmente reconfigurable, esto pararestque deseen modificar o anexar

modulos a la herramienta.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS.

Introduccion

La logica difusa se fundamenta en dos principics teoria de conjuntos difusos que
se refiere a la vaguedad que se encuentran emmiantiea, y la légica difusa que

incluye el principio de las reglas difusas y elorm@miento difuso. En este capitulo se
introduciran las definiciones bésicas y los comagptindamentales de la teoria de
conjuntos y del razonamiento difuso, de la mismaearamencionaran los conceptos
fundamentales de la logica reconfigurable y lasataristicas y restricciones de flujo

de disefo Early Access Partial Reconfiguration

2.1 Teoria de conjuntos difusos

La teoria de conjuntos difusos es una extensida teoria de conjuntos clasica, con
un cambio de enfoque al considerar que un elemeletoun conjunto no
necesariamente pertenece o no un conjunto, si @agelemento tiene un grado de
pertenencia o0 membresia a un conjunto, a contibnag presentan las definiciones

de la teoria de conjuntos, Jang (1997).

2.2 Universo de discurso

El universo de discurso, es el espacio que contieda la informacion disponible

para una variable en un problema dado. Una venidefel universo de discurso de
una variable, podemos definir eventos certerosesebespacio de la informacion, es
decir, es posible obtener abstracciones del tsovele discurso, tales como

conjuntos.



2.2.1 Conjunto Difuso
SeaX una coleccion de objetos denotada generalmentexpentonces un conjunto

difusoA en X esta definido como el conjunto de pares @des siguiente:

A={(x,1a(®)| xeX yu,(x) : U [0,1]}
Donde p4(x) es llamada funcién de membresia del conjunto difus

2.2.1 Funcion de membresia

Una funcidon de membresia mapea cada elemento @deuX grado de membresia o
pertenecia entre 0 y 1, es decir, el es espaci@dé

Los conjuntos difusos, pueden ser definidos pgraass continuos o discretos, una

notacion alternativa para definir los conjuntosisiifs es:

Espacio discreto Espacio continuo
x.
X; A= | —=
Xi€X X
X

Donde), vy el signo de integral establecen la unién degtaslos de membresia; el
simbolo “/” establece un marcador y no implicailasion. Siendo el espacio discreto
el que se va a utilizar en este proyecto. El usiveide discurso, es usualmente

particionado en conjuntos difusos.

2.3 Funciones de membresia comunes

Como se ha mencionado las funciones de membrepiasemtan el grado de

pertenencia de los elementos del universo de discem un conjunto difuso. En la

bibliografia se han propuesto diversas ecuacionegematicas que modelen a los
conjuntos difusos. Las funciones de membresia usddas para representar a las
funciones de pertenencia son las funciones triangutapezoidal, gaussiana y

singleton, las cuales son definidas con algunaénpetros.



2.3.1 Funcién de membresia Triangular
La funcion triangular es definida por tres paraoefa,b,c}, que dividen el espacio

en tres comportamientos.

0 x<a
X —a
—— a<x<b
(x;a,b,c) = b-a
“Triangular e c—X
—— b<x<c
c—b
0 c<x

Una forma alternativa de definir la funcion triatejues usando las operaciones

maximo y minimo como sigue.

xX—a c—x
(x;a,b,c):max(min( p— C_b),O)

'uTriangular

En la figura 2.1 se muestra la funcion triangulan parametros (x; 40,80, 90), y

como se describe en la ecuacion, la funcion vale para valores de x menores a 40
y mayores a 90. Pard0 < x <80 la ecuacion es descrita por una recta con
pendiente positiva, y para valores di) < x < 80 se describe por la ecuacion de la

recta con pendiente negativa.

uA 1
0.8
06
04

0.2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
0 10 20 30 4 50 60 70 aF sP 100

a b c

Figura 2.1 Funcion de membresia triangular parametizada. Con pardmetros a, b, ¢
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2.3.2 Funcién de membresia Trapezoidal

La funcidn trapezoidal se define a partir de cupagmetros

r O x<a
X —a
—— a<x<b
b—a
. = 1 hb<x<
HTrapezoidal (x' a.b,c, d) \ d—x =Xx=¢
— c¢c<x<d
d—c
.\ 0 d<x

Alternativamente la funcién trapezoidal puede sefindda con las operaciones

maximo y minimo como sigue

xX—a d—x
(x;a,b,c,d)=max(min( b—a'l' d—c)'o)

La figura 2.2, se muestra la funcién trapezoidal parametros (x; 30, 40, 80, 100),

'uTrapezoidal

donde su descripcion es similar a la funcion tndag para valores menoresaay
mayores a d, el valor de pertenencia de los el@seat conjunto es cero, para
valores entrd y c es igual a 1, para valores de x que estan entte @ descrita por
una funcion lineal creciente, y para x que van aged; su valor de pertenencia se

describen por la una ecuacion lineal decreciente

uA

08

04r

02

|

[

[

|

[

[

[

[

|

[

|

|

‘ 1 1 Il
0 10 20 P 4p 50 60 70
| | 1 |
a b c d

Figura 2.2 Funcion de membresia trapezaoidal parantezada. Con parametros a, b, c, d
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2.3.3 Funciéon de membresia Gaussiana

La funcién gaussiana es definida con dos paramdteg

1 x—c
—5C5?

X;Cc,0) =¢e 2* o0
'uGaussiana( r )

Donde c representa el centro sydetermina el ancho de la funcién. En la figura 2.3
se muestra la morfologia de un conjunto difusofaoion de pertenencia gausiana.
Con pardmetros C=30 y = 58, donde el parametro, determina el valor de
pertenencia maximo de la funcion, que ademas exmio de la funcion yw

determina el ancho de la funcion.

2.3.4 Funcion campana generalizada de bell
Es determinada por tres parametros:

uA 1
0.8
0.6
04+

02

50 60 70 80 90 100 X

Donde el pardmetrb es usualmente positivo,determina el centro & el ancho, la
funcion campana de Bell es una generalizacion diiskaibucién probabilistica de
Cauchi. En la figura 2.4 se muestra la forma de fum&ion de pertenencia con
campana de BeHl=10, b=5, c=70, donde puede observarse que varios valores de X,
pueden tener un valor de pertenencia igual a 1
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08|

06

04}

T
1
I
|
|
|
|
I
a
1
|
1
|
|
|
0 1 1 1 1 1 | ! | 1
70 80 90 100

I
(=

Figura 2.4. Funcion de membresia Campana de bell.o@ parametros a, b, ¢

2.4 Operadores difusos
Como en la légica tradicional, las operaciones dégi union, interseccion y

complemento pueden ser aplicadas con conjuntosasifu

2.4.1 Unién (méaximo)
La operacion de union puede ser definida de mudifaientes formas. La operacion

mas popular es el maximo.

La unién de dos conjuntos difusos A y B con fune®nde membresi@A(x) y

uB(x), es un conjunt@ = A U B, con una funcion de membresia que relaciona al

conjunto A con B de la siguiente manera:

@) = max (1, (9,1, (0) = g1, GV g, (@)

Donde max, calcula el valor de pertenencia maxieg,en los conjuntos Ay B

2.4.2 Interseccion (minimo)
La interseccion de dos conjuntos difusos A y B mEanjunto difusdC =A NB 0

C= A and B, la funcion de membresia que relacioayaB es
() = min (4, 00, () = 1, 09 A e, ()
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Donde mix, calcula el valor de pertenencia miniraxgden los conjuntos Ay B

2.4.3 Complemento.
El complemento de un conjunto difuso A se denotaacA (NOT A), su funcién de

membresia define como:

,uﬁ(x) =1- ,uA(x)

En la figura 2.5 se muestran un ejemplo de losammes difusos de conjuncion,
disyuncioén y negacion. En el inciso a, se muesinconjuntos difusos A y B sobre
el mismo universo de discurso X. En los incisosd se muestran la union vy la
interseccion respectivamente entre los conjuntand&o a, y finalmente en el inciso

de la figura se muestra la negacion del conjunto A.

2.4.4 Subconjunto o conjunto contenido.
Un conjunto difuso A esta contenido en el conjutifaso B (0 A es subconjunto de

B), siy solo si

HA(X) < uB(x)

A A B 10
ud,uB min(ui,uB)
08r 0.8+
06+ 06
04r 04+
02r 02 /\
0 : . . 0 , . .
0 20 40 60 80 100 X 0 20 40 60 80 100
a) Conjuntos Ay B b) Minimode Ay B
10 —
max(uA,uB)
08r
06- —_
A
04r
0.2r
0 . . . . 0 . . . L I
0 20 40 60 80 100 X 0 20 40 60 80 100 X
c) Maximo de Ay B d) A negado

Figura 2.5. Operaciones difusas unién, interseccigncomplemento.

14



Otras definiciones que describen operaciones demms difusos son las siguientes:

2.4.5 Producto Cartesiano.
Si Ay B son conjuntos difusos en los universoslideursos X y Y, respectivamente.
El producto cartesiano de A y B, denotado por A,>e8 un conjunto en el espacio

producto X x Y con funcion de membresia.

5 () = min (1, (), 1, ()

2.4.6 Coproducto Cartesiano
El coproducto cartesiano A+B es un conjunto difoso funcion de membresia

(x,y) = max (u L&), yB(x))

Hatp
2.4.7 Operador t-norma
Es el operador de interseccion difusa t-norma (admmangular), es especificada de
forma general por una funciom : [0,1] x [0,1] — [0,1] y debe de satisfacer los

siguientes requerimientos

Propiedad frontera: T(0,0)=0, T(a,1)=T(1,a)=a
Propiedad monotonicidad: T(a,b) < T(c,d) sia<cyb < d
Propiedad conmutatividad: T(a,b) = T(b,a)

Propiedad asociatividad:(a, T(b,c)) = T(T(a,b),c)

Los operadores t-normas mas frecuentes en latlirer de lo6gica difusa son el

minimo, producto algebraico, producto acotado ylpeto drastico, a continuacion se
muestra la representacion matematica de las t-rsobdsicas. En la figura 2.6 se
muestra el comportamiento de las t-nomas basitagje el valor de los ejes que
esta determinado por el rango [0,1] que pertendgs @alores de membresia de los

conjuntos difusos A y B, que pueden ser descritadiferentes universos de discurso.
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Minimo. Ty (a,b) = min(a,b) =aAb

Producto Algebraico. Tp(a,b) = a.b

Producto Acotado o Lukasiewicz. Ty (a,b) = max (0,(a+b—1)
a if b=1

Producto Drastico. Tp(a,b) =1b if a=1

0 enotrocaso
Se puede observar que

Tp(a,b) < Ty (a,b) < Tp(a,b) < Ty(a,b)

Es decir, cumplen el principio de monotonicidadeste orden lo cual puede ser

verificado matematicamente

2.4.8 Operador s-norma

El operador de unién t-conorma o s-norma es espadd en general por una funcion

S:

[0,1] x [0,1] = [0,1] y debe cumplir las siguientes propiedades

Propiedad de frontera: S(1,1) = 1,5(a,0) = S(0,a) = a
Propiedad de monotonicidad: S(a,b) < S(c,d) sia=cyb=>d
Propiedad conmutatividad: S(a,b) = S(b,a)

Propiedad asociatividad: S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c)

Los operadores s-normas mas frecuentes en latlitar de légica difusa son:

méaximo, suma algebraica, suma acotada y sumaaiasaticontinuacion se muestra

su representacion matemética y su comportamieafgren la figura 2.7.

Maximo: Sy(a,b) = max(a,b) =aVvh

Suma Algebraica Sp(a,b) =a+b—a.b

Suma Acotada o Lukasiewicz : S.(a,b) =min (1, (a+ b))
a if b=0

Suma Dréstica: Sp(a,b) =1b  if a=0

1 enotrocaso
Se puede observar que

Sy(a,b) < Sp(a,b) < S.(a,b) < Sp(a,b).
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a) Operador Minimo Operador Producto

Figura 2.6. Conjunciones t-norma, minimo, producto|ukasiewicz y drastico.

Es decir los operadores en este orden cumplenl goimeipio de monotonicidad.

2.4.9 Operadores t-normas y s-normas parametrizadgo

Las t-normas y s-normas parametrizadas han sidguestas por varios

investigadores tales como: Yager, Schweizer y Skibaibois y Prade, Hamacher,
Frank, Sugeno, Dombi sin embargo en esta invesbigato se trabajé con estos
operadores por que involucran una complejidad matieenque requiere de muchos

recursos en su implementacion en hardware.

Otras propuestas mas recientes sobre operadommgiacos son las propuestas en
Batyrshin (1998,1999,2007), Hernandez (2009), qurede implementacion sencilla
en sistemas digitales, sin embargo estos operadorepoyan de funciones

generadoras para parametrizar los operadores flencam y disyuncion basicos.
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Operador Maximo Operador Producto

Figura 2.7. Conjunciones s-norma, minimo, productdukasiewicz y drastico.

En este trabajo se presenta una metodologia denptizacion de operadores de
conjuncién, los cuales son llamamos operadoresodgicion paramétricos basado
en el método de suma monotdnica, gie son geneeagadir de las t-normas basicas

y un parametro p (2009).

2.5 Operadores de conjuncion paramétrica de suma moténica.

Este tipo de operadores se desarrollan a partiosleperadores t-norma béasicos
mostrados anteriormente. En este trabajo, se litadoral operador producto, debido
a que tienen mayor complejidad en implementacidn, esnbargo es posible
introducir el operador producto.

La idea basica del uso de los operadores paraosteas dividir en cuatro cuadrantes

el espacio generado por las dos entradas, deliosifaor un parametro p.
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2.5.1 Conjuncion de suma monotdnica con parametro. p
El método denominado conjuncidon paramétrica de somoaotonica generaliza el
método de la suma ordinal de t-normas y permitposibilidad de construir una

amplia clase de conjunciones paramétricas difusas.

En este trabajo se presenta un método llamado suomatonica de conjunciones
paramétricas difusas, que utiliza los operadoresrma basicos Drastico,
Lukasiewicz y Minimo y un parametro p, que puedeaoalgun valor del conjunto
L =[0,1],

Toda operacién de conjuncion difusa es una fundiéh x L — L que satisface las
siguientes condiciones sobre L.
T(x,L) = x, T(L,x) =y Condicion de Frontera

T(x,y) < T(w,v) Si x<u, y<v Condicién de monotocidad

Las conjunciones difusas son llamadas t-normasassfacen las condiciones
conmutativa y asociativa es decir:
T(x,y) = T(y,x) Propiedad conmutatividad
T(x,T(y,z)) = T(T(x,y),2) Propiedad asociatividad

De la misma manera que la mayoria de las aplicasiale sistemas difusos, este
trabajo contempla solo dos variables de entrada, tplo motivo, la propiedad

asociativa para la conjuncion difusa, no es redaeen la implementacion en
hardware de este sistema. Esto es importante, gagestra herramienta de disefio
no requerird satisfacer esta propiedad, lo cuati@aya la simplicidad del sistema,

porque esta propiedad requiere de complejidad gieementacion en el sistema.

Método de Conjuncion difusa paramétrica p de suma wnotoénica.
Un conjunto X que contiene un nimero o una secaafeinimeros consecutivos de

L es llamado un intervaloen L. Si={1,..,n}, 1<n <L -1 esun conjunto de
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indexes 'y (X;)j;, €S una particion de L sobre un intervalo de pareenados
disjuntos, tal que de< j es seguido por <y paratodoc € X; yy € X;, denotado

pOI’x EDl'j =Xi X X]

Suponga que Q es algin conjunto indexado(Ty, <)q, €S un conjunto
parcialmente ordenado de conjuncion difusa, Asidoam cada;; algun T;; = T,
de este conjunto tal que:

Tij(x,y) =Te(w,v)si i<s,j<t y x<uy<v, (x,y)eD;;, (w,v)e Dy D)

jl
Define a una funcion T sobiex L por T(x,y) = T;j(x,y) si (x,y)eD;j, i,je]
Entonces T es llamada suma monoténic@lg T;;); j . ; 0 conjuncion difusa de

suma monotonicd;;, i,je]

Teorema 1. Una conjuncion difusa de suma monotdnicaes un conjuncion

difusa.

Demostracion. Si todas las conjunciones difusas usadas en latroooion de T
satisfacen la condicion de fronteféx, L) = x, T(L,x) = y, entonces el resultado
de la funcién resultante T, también satisface estalicion. La monotocidad de T

cumple la ecuacion (1).

Podemos reemplazar la condicion de la ecuaciompét)ina condicion méas simple:

Tij: StSi lSS,]St
Entonces, gracias a la monotocidad de las comuoesidifusas de la ecuacion 2, esta

cumple a la ecuacion 1. La funcion T definida [@oecuacion 2 es llamada suma

monotonica simple deD;;, T;;); j ¢
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Corolario. Una conjuncion difusa de suma monotonica simpler conjuncion

difusa.

Basado en el teorema 1, consideramos dos métodamn@iencion difusas usando un
parametro p, que particiona a L con el intervdoy la particion deL x L en la

correspodiente seccion;; = X; x X;.

En el primer método, se define la particion de Imoosigue:X; = [0,p], X, =
(p,L], p € [0,1). El segundo método de particion es definido p&y: = [0,p], X, =
(p,L —p], X3 =( —p,L], conpe€[0,0.5), al primer método se le conoce como

suma monoténica (p) y al segundo método se le Im@ monotonica (p,L-p)

2.5.1 Conjuncion difusa de suma monotonica (p)

La conjuncion difusa (p) de suma monotonica, puseke definida como sigue.
Seleccione un conjunto de onjunciones difu§ds; T,1, T, T>,} ordenado como

sigue: Ty < T, < Ty, ¥ T4 <Tp; < Ty,. Se define una conjuncion difusa T
como sigue

Ti1(x,y) six<p, y<p
oy JTaxy) six>p, y<p
TyiP) =1 (xy) six<p y>p

T22(x,y) six>p, y>p
La figura 2.8, muestra el espacio de L x L qupaticionado en cuatro cuadrantes.
1

D]_z . D22

Figura 2. 8. Particion deL x L en seccione®;; = X; x X; definidos por el parametro p.
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Considerando todas las conjunciones difusas conivagano triviales (t-normas
béasicas), que son obtenidas por este métodoyvestde lagy,, T,, Ty, y recordando
que estas t-normas pueden ser ordenadas como Bigge:T, < T,. Para obtener
una conjuncion conmutativa, hacemos d@ye = D;,, en la tabla 1, se muestran las

siete conjunciones paramétricas conmutativas wiales obtenidas al considerar este

método.
Tabla 1. Operadores de conjuncién difusa paramétrig de suma monoténica p.
No. Conjuncién
paramétrica p
i DDDL
ii DDDM
iii DLLL
iv DLLM
\Y DMMM
Vi LLLM
vii LMMM

En la figura 2.9 se muestra la gréfica de superfild los operadores de conjuncion

paramétrica de suma monotonica, con parametro p=80.

i) DDL p monotone sum=DDM p monotone sum=DLL p monotone sum=DLM
. . .

p monotone sum=DMM p monotone sum=LLM p monotone sum=LMM
. . .

Figura 2.9. Operadores de conjuncion difusas de staimonotonica p.
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2.5.2 Conjuncion difusa paramétrica de suma monotdoa (p, 1-p)
La conjuncion difusa paramétrica de suma monotdpica-p) puede ser definida

seleccionando un conjunto de conjunciones difusas
{ T11,T21, Ta1, Ti2, To2 Ta2) Taz, Toz  Tas}
Ordenado como sigue: T;; <Tgq sii<sy j<t

=

Definimos la conjuncién difusa T como :

T (x,y) si  x<p, y<p
T,1(x,y) si p<x<1-p, y<p
T3:(x,y) si x>1-p, y<p
Ty, (x,y) si x<p, p<y<l-p
T(x,y;p) ={T2(x,y) si p<x<l-p, p<y<l-p
Ts,(x,y) si x>1-p, p<y<l-p
Ty5(x,y) si x <p, y>1-—p
T,3(x,y) si p<x<1l-p, y>1-p
\T5,(x,y) si x>1-p, y>1—-p

En la figura 2.10a se muestra el espacio cartegara un operador de conjuncion

divido por nueve t-nomas, sin propiedad de conrvidaid.

N N
hl\'{ D23 D33 E T5 Tﬁ
1-p > ]-p
~
D, by | D T2 \m Ts
L p
p XFEL\
Dyy Daq }33\1 T T2
~
P 1p 1 P Ip
a) b)

Figura 2.10. Particion deL x L en seccione®;; = X; x X; definidos por el parametro I-p .
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Tabla 2. Combinaciones posibles de conjuncién paragtrica I-p.

NUm

Nombre de
Conjuncién

Operadores
Parciales

Nam

Nombre de
Conjuncién

Operadores
Parciales

DDDDDL

17

DLLLMM

DDDDDM

18

DLLMMM

iv

DDDDLL

19

DLMMMM

DDDDLM

20

DMMMMM

Vv

DDDDMM

21

LLLLLM

vi

DDDLLL

22

LLLLMM

DDDLLM

23

LLLMMM

vi

DDDLMM

24

LLMMMM

OO (N|O|O B [W[N| -

DDDMMM

25

LMMMMM

Vi

DDLLLL

26

DDLDLL

DDLLLM

27

DDLDLL

DDLLMM

28

DDLDMM

DDLMMM

29

DDMDMM

DDMMMM

30

DDMLMM

DLLLLL

31

DLMLMM

DLLLLM

32

LLMLMM

Vi

Para obtener operadores de conjuncion conmutdia@emos qud; = Dy, T, =
D21 - D12' T3 - D31 - D13, T4_ = DZZ T5 = D32 = D23, T6 = D33. En |a. flgura 210b

se muestra que el espacio estd conformado poro@rtas, donde el conjunto de

operadores paramétricos I-p deben cumplir el sigeierdenT; < T, <T; < T, <

Ts<Ts O

TL<T,<T,<T; <Ts <T,. La tabla 2 muestra las 32 posibles

combinaciones de los operadores paramétrico de swomatonica I-p

Si se observa el comportamiento de algunos deplesadores de la tabla 2, son casos

parciales de la tabla 1, es decir, del método deasauonotonica p.

La columna 3 de la tabla 2, indica la relacion decjalidad de los operadores, la cual

se muestra graficamente en la figura 2.11. Alielnlos operadores parciales de la

tabla , obtenemos la tabla 3 que lista un totdl&lposibles operadores
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Tabla 3. a) Operadores de conjuncion sin consideraquivalencia. b) Operadores de conjuncion

difusa de suma monotonica I-p.

Nombre de

Conjuncion

Operadores

equivalentes

DDDDLL

DDDDLM

DDDDMM

DDDLLM

g bl W N P

DDDLMM

DDLLLL

Lukasie

wicz

DDLLLM

DDLLMM

O O N| O

DDLMMM

10

DDMMM
M

11

DLLLLM

12

DLLLMM

13

DLMMM
M

14
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i. DDDDDM ii. DDDDDM ii. DDDMMM

200

Figura 2.11. Operadores parciales de suma monotaai I-p.

v. DMMMMM v. DDMDMM

200

200

Figura 2. 11. Operadores parciales de suma monotiza I-p.

Ahora solo queda considerargde=L =0, enT; y T,. La columna 3 de la tabla
3a, indica los operadores equivalentes al consedsta equivalencia. El operador 6

de la tabla 3a es un caso particular, ya que @&rdor, es equivalente al operador
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Lukasiewicz. Por dltimo la tabla 3.b muestra lograpores paramétricos de suma

monotonica I-p, que no tienen informacion repetida.figura 2.12 muestra las

gréficas de estos operadores

DDDDMM

DDDDLM

DDDDLL

o
S
«

DDLLLM

DDDLMM

DDDLLM

o
S
«

DDMMMM

DDLMMM

DDLLMM

o
=1
&

DDMLMM
.

DDLDMM

200

Figura 2.12. Operadores paramétricos de suma mondtica I-p
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2.6 Légica Difusa.

Tal como en la teoria de conjuntos tradicionalJeeteoria de conjuntos difusos es
necesario encontrar un medio para ampliar el dandei una funcion, por ejemplo,
dado un conjunto difuso A y una funcion f(.) , em@es como conocer el valor de la

funcion f(A), a esto se le conoce como principiestension.

Principio de extension
Sea f una funcion definida como:
f:Uu-V

DondeU y V son el dominio y el rango (codominio) respectivatae

Se define un conjunto difusd € U como

A:{ﬂ+u_2+...+u_n}
U U Un

El principio de extension afirma que la funcion ¥(@s un conjunto difuso definido

como sigue:

fa  fam T Fam

Bzf(A)z{ul 1z un}

2.6.1 Predicados Logicos

Si un predicado légico proposicional P, es un eraduclingtistico contenido en un
universo de proposiciones que pueden ser complenfigists o verdaderas. El valor
de verdad de la proposicion P, puede asignarsel@londe verdad binario, llamado

T(P), de la misma manera que un elemento en yordon
Una proposicion logica difusa T(P) tiene un valenerdad sobre el intervalo cerrado

[0,1]. El valor de verdad de la proposicién P ektdo por:
T(P) =puy(x) donde 0<pu, <1
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Por lo que el grado de verdad Be x € A es el grado de membresia de x en A.

Los conectivos logicos de negacién, disyuncion,jumion e implicacion son
definidos de la misma manera que en los operaderésteoria de conjuntos
Negacion logica.
Si el predicado T(P)

T(P) = pus(x) donde 0 <pu, <1

T(P) negado se determina como:
T(P)=1-T(P)

Disyuncién. Sean P yQ dos proposiciones
PvQ=x€AoB

Por lo tanto
T(PV Q) =max (T(P),T(Q))
Conjuncion
PAQ=x€AyB
Por lo tanto
T(P AQ) =min (T(P), T(Q))
Implicacion
P - Q = xestaen A, entonces x esta B
Por lo tanto

T(P - Q) =T(PV Q) =max (T(P),T(Q))

Una implicacion de l6gica difusa debera resultauia regla difusa

T(P - Q) =Sixes A entoncesyesB

Que equivale a la siguiente relacion difusa.
R=(AxB)U(4 xY)
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Con un funcién de membresia

ug = max{(ua () App (), (1 — pa(x)
2.6.2 Relaciones Difusas.
Las relaciones difusas son utilizadas en areas talmo el control difuso y la toma
de decisiones. Las relaciones difusas binariascsojuntos difusos en el espacio
producto X x Y, donde se mapea cada elemento grivXun grado de membresia
entre 0 y 1. Particularmente las relaciones difusesias son conjuntos difusos con
una funcion de membresia de una dimensién, de mam&oga, una relacion difusa
binaria es un conjunto difuso con funcién de mewsibrde dos dimensiones, y asi se

pueden generalizar las relaciones de orden n.

Relaciones difusas binarias.
Si X'y Y son dos universos de discursos, entonces:

R={(ty)ur(xy)]|(xy) €Xxv}

2.6.3 Composicion
SeanR; y R, dos relaciones difussa definidas sobre X x Y yx Z, respetivamente.

La composicion max_min d& y R, es un conjunto difuso definido por:

R, o R, = {[(x, Z), max min (/,LRl(x, V) g, . z))] | x EX,y€eY,zeZ}
y

Equivalentemente

nu'R1° Rz (x’ Z) = myax mln[#Rl (x’ y)’ nu'Rz (y’ Z)]

UR,or,(X,2) = Vyl Ug, (x,y) A ug,(y,2)]

2.6.4 Variables Linguisticas
Una variable linglistica, es una variable difusa & caracterizada por un quinteta
(X, T(x),X,G,M) donde, x es el nombre de la varghi(x) es el conjunto de términos

difusos o valores difusos, X es el universo deuso, G es la regla sintactica que
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genera los términos en T(x), y M es la regla seiténla cual se asocia con cada

valor linguistico A, con un conjunto difuso M(A).

2.6.5 Reglas difusas Si-Entonces.
Una regla difusas si-entonces (también conocidaocoegla difusa, implicacion
difusa o proposicion condicional difusa) asumeolana

Si x es A entonces yes B

donde A y B son valores linguisticos definidos panjuntos difusos en los universos
de discurso X y Y, respectivamente. A menudo aaldepde la regla "x es A " se
llama el antecedente o premisa, mientras que & 'B"ese llama la consecuente o

conclusion.

Antes de que podamos emplear reglas difisantoncepara modelar y analizar un
sistema, en primer lugar tenemos que formalizgu®se entiende por la expresion:

"si x es A entonces y es B",

gue es también representado caime B. La expresion describe una relacion entre
dos variables x e y, lo que sugiere que una reiflsal si-entonces se define como
una relacion binaria difusa R en el espacio pradXck Y. En términos generales,

hay dos maneras de interpretar una regla ddusaB.

1. Aacoplado con B

Entonces R se puede expresar como

R—A—)B—AxB—ny )

Donde % es un operador T-norma

2. Aimplica B, donde la regla puede representarsepairo formas.

a) Implicacion material
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R=A->B=AUB
b) Calculo proposicional
R=A->B=AU(4ANB)
c) Calculo proposicional extendido
R=A-B=(AnNB)UB
d) Generalizacion mudus ponens

ur(x,y) = sup {(c | ua(x) Fpp(y) y 0=<c<1)

Estas interpretaciones de la implicacion difusa swstradas graficamente en la
figura 2.13.

Y A Y

-
A X A X

a) b)
Figura 2.13. Interpretaciones de la implicacién flusa. a) A Acoplado con B. b) A implica B

2.7 Razonamiento difuso

EL razonamiento difuso, también conocido como ebmamiento aproximado, es un
procedimiento de inferencia de conclusiones queleserza de un conjunto reglas
difusas si-entonces y los hechos conocidos.

Regla de composicion de inferencia
La regla de composicion de inferencia desempefigpapel fundamental en el
razonamiento difuso. La regla composicional seddumenta sus principios en la

composicion de funciones. Por lo que se explicaté eoncepto a continuacion.
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Suponga una funcion y=f(x), que regula una rélaeintre x y y, si X =a , entonces
se puede inferir que y = f(a) =b. Una generalizacle este proceso determina que si
a es un intervalo, entonces el valor de f(x) esntervalo b = y = f(a), lo cual se
demuestra haciendo una extension cilindrica destaaterceptar con la curva f(x) y
posteriormente se realiza una proyeccion sobegeg), que determina el valor del b,

como se muestra en la figura 2.14.

a) Relacion difusa Xy ¥ b) Extension cilindrica de A

c) Minimo de a) vy b) d) Proyeccion de c) sobre Y

Figura 2. 14. Composicion difusa.

De la misma forma se puede realizar este proceso snapeado a ldgica difusa, Si
F es una relacién difusa sobre X x Y y A es un wotg difuso en X, para encontrar
el valor del conjunto difuso generado al evaluar ralacion difusa, con A como
entrada, nuevamente se construye una extensidrdrath c(A) con base A, la
interseccion de c(A) y F y posteriormente hacemm@s proyeccion de la interseccion

sobre el eje Y, la cual nos genera el valor dejuwrdn B

Mateméticamente se puede expresar la regla conmuaicde inferencia la cual

desempefia un papel clave en el razonamiento difuso.
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us(y) = max min[s, (), e (x, y)]

1Y) = Vi a(x) A pp(x, y)]

Por lo que el conjunto B inferido puede ser reprsi como

B=AoF
Usando la regla composicional de inferencia, sslpdormalizar un procedimiento
de inferencia a partir de un conjunto de reglaserstionces, llamado razonamiento

aproximado o difuso.

Regla de inferencia difusa “si-entonces”
La regla de inferencia basica modus ponens, seaufibra inferir el valor de verdad

de la proposicion B, a partir del valor de verdadA y la proposicionA — B.

Debido que la mayor parte del razonamiento humanapeoximado, la regla de
inferencia modus ponens es empleada con un mapeaimado. Por ejemplo si se
tiene la regla de implicaciérisi la ropa estd sucia, entonces agregar jabpy’si
tenemos el hechdla ropa esta poco sucia”entonces se puede inferir la proposicion

“agregar poco jabon’, esto se escribe como

Premisa 1 (hecho): XesA’
Premisa 2 (regla): Si x es A entonces y es B,

consecuencia (conclusion): yesB',

A el procedimiento de inferencia anterior se lenlarazonamiento aproximado o

razonamiento difuso, y también puede llamesele mpduens generalizado (GMP).
Definicion. Razonamiento aproximado (razonamiento ifluso)

Si A, A" y B son conjuntos difusos en X, X y Y respamente. La implicacion

A - B puede ser expresada como una relacion difusa R 30 Y. Entonces el
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conjunto difuso B' inducido por “x es A” y lagla difusa‘if x es A entonces y es
B” es definido por
pe(y) = maxmin[ug (x), ug (x, y)]
pp'(¥) = V[ ta () A pg(x, )]
O equivalentemente
B =AoR=A0°(4- B)

Inferencia difusa de una regla con antecedente sirig
Es el caso donde se tiene una regla difusa derteafo

Six es A entoncesy es B

Como sea mencionado anteriormente la regla dedagiin puede ser sustituida por
una relacion difusa. Y para el heches A tenemo que la conclusién del conjunto

B' se determina como sigue

te () = Vil par () A pg(x, y)]

Que puede ser simplificado de la siguiente manera
() = Vi 1y G A a0 A ()]
1y () = Vi g G A g ] A pp ()

Si w =V [uy(x) A pa(x)] y donde el valow, es sustituido por el valor supremo
del conjunto difuso resultante, de acuerdo al GMP

g ) =wA ug(y)

En la figura 2.15 se muestra graficamente el pmwdesla inferencia difusa de una
regla con un antecedente simple, donde los corjuAy B pertenecen a la regha
X es A entonces y es B el conjuntoA’, es el hecho de entrada, que genera al

conjunto consecuent, que esta determinado por area gris.
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Inferencia difusa de una regla con antecedente mipie

Una regla difusa si_entonces con dos antecedestesualmente escrita corf& X

es Ay Yy es B, entonces z es €l razonamiento difuso usando la metodologia
modus ponens generalizado.

08

0.6

0.4
B'
0.2

Figura 2.15. Razonamiento difuso de una regla, cantecedente simple.

Premisa 1 (hecho): xesA' 'y yesB,
Premisa 2 (regla): si xesA y yesB'ntoaces zesC,
Consecuencia (conclusion): zesC

El antecedente de la regla difusa, de la premisae@le ser escrito como el conjunto
A A\ B, por lo que la regla difusa puede ser expresada siguiente manera.
ANB-C

Desarrollando el mismo procedimiento que en el daseegla difusa con antecedente

simpleA — B tenemos que la regla difudaA B — C y el hecho ded'A B’ , de

acuerdo a GMP generan al conjunto C' que puedexpeesado como:
C'=(AAB)oR=(AAB)o(AAB - ()

Donde la funcién de membresia de la relacikba- A A B — C puede obtenerse de la

siguiente manera.

x) N\ N Z
R:A/\B—>C=A/\B/\C:j ta () A ug(y) A pc(z)
XxYxZ x,¥,2)
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Por lo que la funcion de pertenencia del conjuifiesd C' puede ser expresada de la

siguiente manera.
ue(2) = Vg [y @) A g D] A [aCG) A ug() A pe(2)]]
e (2) = Vyy| 1y G A g ) A pae) A ug(y) A pc(@) |
pe'(2) = Vi g ) A g () | AVy g ) A usO] A pc(2)
Si decimos quew; =Vy [y () A ()] Yy wy =V, [up () A pup()]
entonces

e (2) = wiAwy A pc(z)

La figura 2.16 muestra el proceso mencionado, ddéwgleonjuntos difusos Ay B y
C, describen alaregiax es Ay y es B, entonces z gg/€on entradas (hechos) A’
y B', que generan los pesdg y W, respectivamente, que finalmente el operador

de conjuncién (minimo), determina el valor del cong difuso C'.

1 1 1

08 08

0.6 0.6

0.4 04

e

Figura 2. 16. Razonamiento difuso de una regla, cantecedente multiple.

02

0

Inferencia difusa con multiples reglas y antecedeatmadltiple
La interpretacion de multiples reglas es usualmémteada como la union de las

relaciones difusas correspondientes a las redlasadi. De acuerdo al GMP tenemos

Premisa 1 (hecho): xesA' 'y yesB,

Premisa 2 (regla 1): si xesA, y yesB; entonceszesC(C,
Premisa 3 (regla 2): si xesA, y yesB, entonceszesC,
Consecuencia (conclusion): zesC
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Si decimos que las reglas de inferencia difusad@ueser expresadas como las
siguientes relaciones?; = (A, xB; = C;) ¥ R, = (4, x B, = ;). Considerando
que el operador de composicion max-min es disfribusobre el operador de,
tenemos:

C'=(AxB)o (R, UR,)

C'=[(AxB)°Ry] U[(Ax B)oRy]

C'=CiU G,
Donde C; yC, son los conjuntos de inferencia para las regifissab 1 y 2
respectivamente y el operadorpuede ser calculado con cualquier s-norma. En la
figura 2.17 se muestra la grafica de la implicaaditifusa con mdltiples reglas de
antecedentes multiples.

60 80 100 0 20 40 60 80 100

A, A B, B'

Figura 2. 17. Razonamiento difuso con multiple rdgs de antecedentes mdltiple.

2.8 Sistemas de inferencia difusa.
La estructura basica de los sistemas de infereddiasa consiste en tres

componentes: una Base de reglas en donde serddédimeeglas difusas. Base de
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datos o diccionario, donde se definen los conjumliissos y un mecanismo de

razonamiento.

Un sistema difuso puede tener como entradas cagufifusos o entradas certeras
(conjuntos singletons) y como salidas conjuntosisdi$ o salidas certeras. En la
implementacion de sistemas digitales es necesagdajsalida sea un valor certero,
por lo que es necesario implementar un método gtraiga un valor certero de un

conjunto difuso, a este método se le conoce corfusifieador en el caso de trabajar

con un sistema difuso Mamdani

Cuando se tienen entradas y salidas certerastemsiglifuso implementa un mapeo
no lineal del espacio de entrada al espacio deasaliste mapeo es realizado de
acuerdo al numero de reglas difusas. Cada unadatedsscribe un comportamiento
local de mapeo. Donde regularmente el antecedenta kgla determina el espacio

de la region de entrada y el consecuente detemhispacio de la region de salida

Existen tres tipos de sistemas de inferencia difusme han sido utilizado
ampliamente en muchas aplicaciones, la diferesmiige estos tres tipos de sistemas
difusos esta en la implementacion del consecuenfagdreglas difusas , por lo que

los procesos de agregacion y defusificacion difieneo del otro .

2.8.1 Modelo difuso Mamdani.
Utiliza el sistema de razonamiento visto anteriomeren la figura 2.18 se muestra

un sistema de inferencia difuso tipo Mamdani derdgtas.
Como se muestra en la figura, el sistema difustetieomo entradas conjuntos de

entrada singletons (valores certeros) y como salidaconjunto difuso, para

aplicaciones de control, es necesario, extraemior eertero del conjunto.
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Defusificacion.
Este proceso se refiere a la forma de como extragalor certero de un conjunto
difuso. En general hay cinco métodos para defaifim sistema difuso.

Figura 2.18. Inferencia difusa, método Mamdani

Centro del area.

J, 1ma(@)zdz

Zcoa —
fZ :uA(Z)dZ

Dondeuc(z) es la funcién de membresia de la salida agregesta, método se basa

en el célculo del valor esperado de la distribugiababilistica.

Biseccion del areaZggy
El método de la biseccion del area satisface:

fZBOAHA(Z)dZ = fb pa(z)dz

a Zpoa
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Dondea=min{z|E2Z}y b=max{z | ze Z}. E sto es, una linea vertical

z = Zppa que divide en dos regiones de misma area al canglifuso.

Promedio de los maximosZ yom

Obtiene el valor promedio de z de los valores dermeu, (z) alcanza el valor

maximo.

[, zdz

Zmom = —
[, dz

DondeZ’ = {z |us(z) = p*}

Primer valor maximo: Zsoy

Es el valor minimo de z, dongg (z) = u*

El dltimo valor maximo: Zgsoum

Es el valor maximo de z, dongg(z) = u*

La figura 2.19 muestra los 5 tipos de defusificaaéscritos anteriormente

Figura 2.19. Métodos de defusificacion.

El célculo necesario para llevar acabo cualquieraestas cinco operaciones de
defuzzificacion consume mucho tiempo. Por otra eyalas operaciones de
defuzzificacion no son facilmente analizables matisamente, asi que la mayoria

de los estudios se basan en resultados experigntal
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Otras variantes
El operador de composicion difusa max-min es sala de las variantes del
razonamiento difuso tipo mamdani, Sin embargoetedo en cuenta la eficiencia de
calculo o manipulacion matematica, un sistema difs la practica puede tener un
mecanismo de razonamiento que utilice cualquieramjme t-norma o s-norma por lo
gue en un sistema de inferencia difuso Mamdaniepad asignar una funcién para
cada una de las siguientes operadores en la réggad
» Operador AND (por lo general de t-norma) para calcular la faete disparo
del una regla con antecedente AND.
* Operador OR (por lo general de s-norma) para calcular la faele disparo de
una regla con antecedente OR.
» Operador de implicacion (por lo general de t-norma) para céalculo de la MF
del consecuente de una regla basado en la regliamhgo.
* Operador de agregacion (por lo general de s-norma) para calcular la
agregacion de la MF Del conjunto de salida
» Operador de defusificacionpara extraer un valor certero a partir de la foimci

de membresia del conjunto de salida difuso.

Calculo computacional de defusificacion para sisterdifusos tipo mamdani, De

acuerdo a la composicion de suma de productosjilagde un sistema de inferencia
difuso Mamdani con defuzzificacién centroide esaigal promedio de los pesos de
los centroides de las MF de los consecuentes, dmadieuno de los factores de peso

es igual al producto de la fuerza de disparo yes del consecuente.

Por lo que z puede determinarse como:

_ Qi1 WiaiZ;
i=1 Wil
Donde
a;= [, pe,(2)zdz 'y z = [, pc(2)dz
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2.8.2 Modelo Sugeno.

El modelo difuso Sugeno (también conocido como rwod#fuso TSK) fue
propuesto por Takagi, Sugeno y Kang, en un esfugaza desarrollar un enfoque
sistematico para la generacion de reglas difugaestr de un conjunto de datos de

entrada y salida.

Una regla difusa tipica en un modelo difuso Sugeme la forma

sixesAy yesBentoncesz="f(x,y)

Donde A y B son conjuntos difusos antecedentesntnai® que z = f (X, y) es una
funcion en los reales en el consecuente. Por lergerf (X, y) es un polinomio que
esta en funcidon de las variables de entrada XSé ¥(x,y) es igual a una constante el
sistema difuso se conoce como modelo difuso Sugenorden cero y cuando el
polinomio f(x,y) describe una ecuacion de primeafeor al sistema se le conoce como

sistema difuso Sugeno de primer orden.

El valor de salida z se calcula con la suma deyntod de las fuerzas de disparo por
el valor z del la funcion consecuente, entre laagiarde las fuerza de disparos de la
base de reglas. En la siguiente ecuacion se mestééculo de z.

n
_ Zi=1WiZ;

E?=1 Wi

A diferencia del modelo difuso Mamdani, el modeifusb Sugeno no puede seguir
estrictamente la regla de composicion de inferenera su mecanismo de

razonamiento difuso. Esto plantea algunas difidesacuando las entradas a un
modelo difuso Sugeno son difusas, sin embargo case nunca se presenta en un

sistema digital, ver figura 2.20.

Sin el tiempo de consumo de el proceso de defasifio los modelos tipo sugeno

son los candidatos para modelar sistemas difusasiba en datos.
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T_Norma

z=ax+by+c

z-ax+by+c,

_ WiZ, +W2 Z,

Wi+ W2

Figura 2.20. Inferencia difusa, método Sugeno

2.8.3 Modelo Tsukamoto.

En los modelos de inferencia difusos tipo Tsukamabconsecuente de cada regla
difusa si-entoncesesta representado por un conjunto difuso con umaidn de
membresia monotonica, como se muestra en la Fijada Como consecuencia, la
salida inferida de cada regla se define como uor\artero inducido por el valor de
la fuerza de disparo de la regla, como se muesirta éigura. El valor de salida
certero es calculado de la misma manera que esidtamas difusos sugeno. El
modelo Tsukamoto no sigue estrictamente el prodesmnferencia composicional

difusa.

2.9 Reconfiguracion Parcial de FPGAs
La reconfiguracién parcial (PR) es una caracteristica que permite disefiar
multiples modulos de un sistema utilizando los mismos recursos o fuentes

fisicas de un dispositivo en tiempo compartido. En un disefio PR los médulos se
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T_Norma

C

WiZ, + W2 Z,

Wi+ W2

Figura 2.21. Inferencia difusa, método Tsukamoto

pueden intercambiar en tiempo de ejecucion, inclosmtras el disefio base continua

operando.

Mediante el uso de la reconfiguracion parcial,dsefiadores pueden incrementar la
funcionalidad de un FPGA, lo que permite que utesia sea implementado con
menos recursos o disefar sistemas mas compactda.figara 2.22 se muestra un
sistema que tiene un modulo de comunicacion de rdace, un modulo de enlace
de video, otro médulo que comunica al sistema gowmligpositivo periférico y tres
regiones parcialmente reconfigurables PRRA, PRAHERRC, en donde cada region
puede tener dos o mas modulos con diferente funcgre alternaran su

implementacion en el dispositivo.

Radio . s 25
e 0
Enlace ==
Video
Enlace ’7 Enlace con = [—]
periférico i

FPGA

VvV yad
qgydad
D dad

Figura 2.22. Reconfiguracién parcial, con enlacesmémicos.
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La reconfiguracién parcial es Util para sistemas uiltiples funciones que pueden
compartir los mismos recursos del dispositivo FPEAtales sistemas, una parte del
FPGA funciona continuamente mientras que otro®eesidel FPGA se desactivan y

son parcialmente reconfigurados para proporcionavas funcionalidades.

Esta técnica es analoga a la administracion deniaroprocesador con el cambio de
contexto entre procesos de software, excepto quel easo de la reconfiguracion
parcial en FPGA se administra la funcionalidad dedWware. Permitiendo la
configuracion de un cierto numero frames (area minimas programabled® la
FPGA sin activar PROG (que borra la memoria de configuracion), ni apagar
encender [&PGA

Por lo tanto un dispositivo puede dividirse en dagiones. Region Estatica o no
parcialmente reconfigurable: zona d&~RGA que no se modificar al reconfigurar el
FPGA en tiempo de ejecucion, y la region parciakmeaconfigurable que es la zona
de laFPGA que va a ser reconfigurada. Existen diferentes derate realizar una

reconfiguracion parcial en la tecnologia de Xilpor lo que se mencionan los tipos

de reconfiguracion parcial.

2.9.1 Reconfiguracion parcial estaticaEs un tipo de reconfiguracion parcial del
FPGA que detiene el funcionamiento u operaciéon del FPGAndoase hace una

modificacién de una parte de la implementaciéndasgositivo.
2.9.2 Reconfiguracién parcial dinamica (o activa)kEn este tipo de reconfiguracion
es posible reconfigurar determinado numero fidenes del FPGA sin parar el

funcionamiento del resto de ella. Este es el métpdose va a trabajar en esta tesis.

2.9.3 Auto-Reconfiguracion parcial: Este tipo de reconfiguracion se lleva a cabo

con el microprocesador embebido del FPGA que seucma con la memoria de
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programacion deFPGAY lo reconfigura. EI microprocesador debe formatepdel

area estéatica (aunque sus periféricos no tienequer

La forma y tamafo de cada region parcialmentenfepaable (PRR) es definida por
el usuario a travées de la restriccion de area grdAREA_GROUP), cada PRR tiene
al menos un maédulo reconfigurable y usualmenteiptéft modulos reconfigurables
(PRM) que pueden ser cargados dentro de PRR. C&M €s diseilado e
implementado individualmente usando las herramsed&adisefio del &ly Access

Partial Reconfiguration.

La figura 2.23 se muestra una region parcialmestenfigurable, PRRA, en donde
se le pueden cargar tres modulos parcialmente figocables (PRM), Al, A2 y A3.
Cada uno de estos PRM contiene diferente funci@rdmlogico, ademas se tiene

una region estatica

PRRA | PRM A1

Region estitica PRM A2

FPGA
PRM A3

Figura 2.23. Region de reconfiguracion parcial cotres modulos reconfigurables

2.10. Flujo de Reconfiguracion

Xilinx ha desarrollado hasta la fecha cuatro flupies disefio de reconfiguracion
parcial, sin embargo hasta la fecha sélo se hdribdiglo parches para este tipo de
investigaciones. El presente trabajo utiliza ladra version del flujo de disefio, el

cual es llamaddearly AccesdPartial Reconfiguration (EA_PR) en Julio de 2010

47



sali6 la dltima version de la reconfiguraciéon pakcsin embargo, en este trabajo se le
da continuidad a un trabajo de reconfiguracionadiestitucion donde se trabajé con

el flujo EA_PR, ademas que es la version disporghlel instituto.

A continuacién se describen los aspectos mas tames a considerar en el flujo de
disefio EA_PR.

El flujo de disefio EA_PR requiere de varios pagbsionales que no son requeridos
en el disefio tradicional de sistemas en FPGA. &jo fEA PR involucra la
implementacion de disefio estatico y PRR separadantes consideran 7 pasos en el
flujo de disefio EA PR que se enuncian a continmacio

1. Descripcion del disefio; codigo y sintesis.

2. Establecimiento de restricciones de tiemponaséin de pines de E/S

3. Implementacion del disefio no reconfigurable.

4. Realizar andlisis de tiempo y localizacién (abién de recursos)

5. Implementacion de los médulmp-level y la parte estatica

6. Implementacion de los modulos reconfigurables

7.Unién y obtencion dbeitstreams

Pasos de la reconfiguracion parcial

Disefio de la descripcién y sintesis HDL

El flujo de disefio EA_PR, soporta descripcion tefio para lenguajes VHDL y
Verilog, y la sintesis puede realizarse con cualgoérramienta actual de sintesis del
ISE software.

La reconfiguracion parcial requiere un enfoque defib jerarquico que debe
realizarse estrictamente segun los pasos quedae aesstcribiendo, durante el proceso
de codificacion de HDL (Figura 2.24 ). Es reconadd que toda la légica global,

tal como bloques E/S, los relojes globales, y D&, ubiquen en el modulo
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top_level. En casos como una instanciacion de oguel IP, los puertos de E/S,
relojes globales y DCM son embebidos dentro delB®.posible que un disefio
parcialmente reconfigurable contenga E/S en un PRM, embargo medidas
adicionales son necesarias para garantizar quédilimestatico de nivel superior no
cree también controladores para la E/S integrad@d BRM. Otros tipos de recursos,

como BUFGs y DCM no se permiten dentro del PRM.

Los multiples modulos estéaticos y reconfigurableede ser instanciados como caja
negra, dentro del médulo de disefio top_level, ebe ser realizado con una
directiva KEEP_HIERARCHY. La sintesis debe ser laeubando una metodologia
bottom_up para mantener las fronteras de los médRlor otra parte, la insercion de
E/S deben ser desactivado para evitar buffer dese#& insertadas dentro de los

modulos de bajo nivel.

Recomendaciones de disefio para el disefio del Topeke
Solo debe de contener instanciaciones de caja migtas modulos inferiores. La
descripcion del top_level sélo debe contener:

a) Instanciaciones de puertos de E/S

b) Instanciaciones de modulos estéticos

c) Instanciaciones de PRM

d) Declaracion de sefiales

e) Logica global tal como BUFG y DCM
La comunicacion de los mdodulos estaticos con loenfegurables debe realizarse a
través de moédulos bus macros (todas las sefialedajeylobal que utiliza BUFG),

en caso de sefiales no globales.
Reglas de disefio HDL para la implementacion de matbs estaticos

Se recomienda que las instanciaciones de las prawitlel reloj (DCM y BUFG) y

los bus macros sean ubicados en el top_level. Bertamienta de diseiio PlanAhead
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Figura 2.24. Flujo de disefio de la reconfiguraciéparcial

esta disponible la ubicacion de los bus macrodesetiites niveles de disefio estatico,

sin embargo, esta caracteristica no esta dispopéisee DCM y BUFG.

Reglas de disefio HDL para médulos PR
Primitivas de reloj tales como DCM y BUFG no pueddcadas en el PRM. Una
excepcion es la primitiva de reloj regional BUFR embargo debe de seguir una

metodologia estricta de disefio que se descrieg208].

Todos los PRM que vallan a ser ubicados sobre uR Béeberan tener el mismo
nombre de moédulo y archivo y mismo numero Y tiposi puertos de entrada salida,

para permitir que estos sean enlazados a la inatadrc top_level. Ver figura 2.25

g

PRM_entity

o

PRMO

00

PRM_entity

EED‘Z

BUFG N
(e H>- S~ PRM1

Figura 2.25. Restriccién de modulos reconfigurables
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2 . Establecimiento de las restricciones de disefio.

En este paso se disefia la ubicacion fisica de pdementacion los médulos que
conforma el disefio del sistema, estableciendodsisicciones de ubicacién para el
place and route, ademas de establecer las resha&si habituales de toda
implementacion en FPGA, tales como restriccionediel@po (periodo) y de los

puertos de entrada-salida, esto se realiza ectalvar.ucf.

Los disefio de los PRR deben de tener restriccioeésipo AREA_GROUP,
AREA_GROUP RANGE, MODE and LOC

Restriccion AREA GROUP.
Es una restriccion de agrupamiento, que asociaegl®®s de disefio l6gico con una
etiqueta o grupo en particular. Ademas esta reglricpermite delimitar las areas
reconfigurables de las estaticas. Una restricCi®EA_GROUP debe ser definida
para cada una de los PRR y no son necesarias @& degiones estaticas. Un
ejemplo es:

INST "prm_a" AREA_GROUP = "AG_PRegion1";

Restricciones AREA_GROUP RANGE

Establece la ubicacion y la forma de la region mégarable. La declaracion béasica
de esta restriccion es definir un conjunto de slicpie seran parte de la regién PR.
Los slices contienen elementos légicos como LUFFy Si los PRM también utilizan
BRAM, I/O y otros tipos de elementos logicos, ecsse deben de declarar una
restriccion que defina el conjunto de elementos spielesean incrustar en la PRR.

Los requerimientos al definir una restriccion ARE?ROUP son las siguientes:
Una restriccion AREA_GROUP RANGE es requerida pada region PR. Las

restricciones AREA_GROUP RANGE deben de definiiaegs PR rectangulares y

no debe haber traslape entre regiones PR. Todosedossos del dispositivo tales
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como 1I/0, BRAM, y multiplicadores que son parte wte PRM deben tener una
restriccibn AREA_GROUP RANGE.

Las restricciones AREA_GROUP RANGE deben de defioimo sigue:
AREA_GROUP "reconfig" RANGE = SLICE_(minX)(minY)CH. (maxX)(maxY);
AREA_GROUP "reconfig" RANGE = RAMB16_(minX)(minAMB16(maxX)(maxy);

Donde (minX,minY)son las coordenadas d&diceinferior izquierdo, ymaxX,maxy)
son las coordenadas ddice superior derecho. El rango diicesnunca puede caer
entre los doslicesde unCLB, por lo tanto(minX,minY)son siempre pares y

(maxX,maxY3on siempre impares.

Nota: Una vez definida el area de una region PRpwede ser modificarse la
dimension en tiempo de disefio, luego entoncesamebiio de la region PR, esta

determinada por el PRM mas grande que se implerpangéedicha region.

La ubicacion y forma Optima para una region PR ddpalel disefio a implementar.
La creacion de PRR mas grandes que el contenitlssdecursos ldgicos, facilita al
software la implementacion dalaceandroute, sin embargo, puede generar un error

cuando se intenta cumplir con las restriccionesetepo.

Herramientas deXilinx, tales comoFloorplanning, PACEde ISE o PlanAhead

facilitan bastante esta labor y se explica su laoexo 1.

Para FPGAVirtex-4 es recomendable que las regiones reconfigurablegragesen
la columna central. Si esto ocurriese, todos l@nehtos (recursos) deben ser
instanciados en la parte estética y situados ertfelEl atributoMODE=RECONFIG

debe ser definido en todas las areas reconfiguable
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Los frames de configuracion para FPGA Virtex-4, dividen dbpbsitivos en
cuadrantes. Hrrame de configuracion minimo tiene una dimensién deCl® de
altura por un CLB de ancho. Por lo que la dimensiérun PRR, esta determinada
por el nimero ddrames que la integren, esto permite que se puedan genera
bitstreams pequefios, que conllevan a reducir el tiempo defigtoacion del

dispositivo.

Restriccion MODE
Debe ser definida para todas las regiones recaafigs, esta restriccion impide la
desestructuracion del modulo (NGDBUILD) que generemores de bloque

inesperados durante la implementacion de los meddtaticos y dinamicos.
AREA_GROUP “AG_PRregionA” MODE=RECONFIG;

Restricciones LOC (ubicacion).
Deben declararse para activar a puertos de engradéda, primitivas de reloj(DCM
BUFG,etc), y para la declaracion de los bus macros

NOTA: PlanAhead simplifica la ubicacion de los imasros

Asignacion de pines:
NET "sys_rst_pin" LOC = "AH5";
NET "sys_clk_pin" LOC = "AJ15";

Asignacion DCM y BUFG:
INST "DCM_0" LOC = "DCM_XO0Y1";
INST "BUFG_0" LOC = "BUFGMUX2P";

Ubicacién de Bus macro:
INST “bm_I2r_leds” LOC = SLICE X42Y88;
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Paso 3. Disefio de la implementacion NO_PR
Antes de iniciar la reconfiguracion parcial se ra@nda realizar este paso (aunque
no es necesario). Realizar un andlisis de ubicact@®@mpo, para ayudar a determinar

el mejor rango de regiones reconfigurables y laadion de los bus macros

Cuando se implementa un disefio no PR, la restndd@DE=RECONFIG debe ser
comentada o borrada del el archivo UCF. Posterioteni@ siguiente restriccion debe
ser agregada en cada region reconfigurable

AREA_GROUP “AG_PRregionA” GROUP = CLOSE

Esta restriccion evita que elementos (recursos) mueson del area_group sean
ubicados dentro de la region del area group, eéto e8s necesario para la
implementacion del disefio no_PR. Una version defui debera ser construida por
cada PRM o combinacién de PRM Los archivos .nmosdelus macros deberan ser

ubicados dentro del directorio del disefio no_PR.

Paso 4. Analisis de Tiempo y Localizacion

Se trata de otro paso no necesario, pero que gemajorar la eficiencia del disefio
reconfigurable. Observando los resultados del sis@&émporal y de localizacion se
puede modificar la localizacién de Ibases macro de las PRR, y con ello mejorar

los tiempos.

Paso 5. Implementacién del Top y la Parte Estatica

Para la implementacion dilp y de la parte estatica es importante recordar vave
incluir la directivaMODE=RECONFIGen el fichero.ucf. Los archivosnmc que
definen losbuses macradeben estar situados en cada uno de los directdaos

implementacion.
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Paso 6. Implementacién de los Mddulos Reconfigurbds

Una vez que se ha realizado la implementacionagey de la parte estética se inicia
la implementacion de cada uno de los médulos regumaibles por separado. Se debe
copiar el fichercstatic.usedde la carpeta de la implementacion de la parte¢iesta
renombrarlo arcs.excludeTambién deben de incluirse las definiciones ddlses

macra

Paso 7. Unién y Obtencion de los Bitstreams

El dltimo paso del flujJ&A_PRconsiste en la union d&p, de la parte estatica y de
los médulos reconfigurables. Durante este pasoeseunbitstreamcompleto y uno
parcial con cada uno de los mdédulos reconfiguralalescomo urbitstreamcon el
area reconfigurable en blancobitstreamsen diferencias. Para ejecutar esta parte

existen unoscriptsespeciales dé&tA_PRIlamadosPR_verifydesigy PR_assemble

Buses Macro
Los huses macrgoroporcionan un modo de fijar la comunicacion en@&reparte
reconfigurable y la parte estéatica, haciendo qagleertos del modulo reconfigurable

sean compatibles con el disefio de la parte estatica

Por tanto todas las conexiones entre la parteiastatios médulos reconfigurables
tienen que pasar a traves loles macrosexceptuando la sefial de reloj (ya que es
manejada automaticamente por las herramientas gdermentacion de forma

transparente al usuario). Las sefialesedettambién deben de atravegars macros

Hay distintos tipos déous macrg dependiendo de la direccion de la sefial; de
izquierda a derecha, de derecha a izquierda, daaabajo (s6l¥irtex-4), de abajo

a arriba (séOlovirtex-4) y dependiendo de tamafo del busmacro; anchd_-BsCy
estrecho (2 CLBs). Los busmacros macros puedesirs#onos o asincronos.
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Las definiciones de lobuses macrse encuentran en unos archivos de extension

.nmc. Su titulo en inglés sigue los siguientes criterio

busmacro_device_direction_synchronicity [enableftvinmc

Las definiciones de Idsuses macrgue son utilizados en un proyecto, deben siempre
copiarse a la carpeta principal del proyet3& que se realice. La localizacion y
eleccion de lohuses macralebe hacerse en funcion de si estardn situadoa en |
frontera derecha o izquierda del area reconfigerglie si las sefiales entran o salen
de dicha area. Para entradas a un area reconfigusibse entra por la frontera
izquierda debera elegirse a1, y por la frontera derecha w2l y para salidas de un
area reconfigurable, si se sale por la fronteraiezda debera elegirse u2l, y por la

frontera derecha u@r:

Los buses macrademas de ser declarados e instanciados en eloocdutitydeben
obviamente localizarse en FPGA mediante el fichero de restriccionesf. Por
ejemplo unbus macro r2llocalizado en la filay38 si la frontera derecha del area
reconfigurable se extiende hasta la colunXdd deber& localizarse de la siguiente

forma:
INST "busmacro_I2r_async_narrow_0" LOC = "SLICE_X28";

En ocasiones las declaraciones de bses macroque se consiguen tienen
delimitadores de bus distintos a los que soporsngttizador, o los nombres de sus
entradas y salidas no corresponden con los quant@®san. En el Anexo 4 se

especifica un método para poder editar los archivas en modo texto.

Herramientas de implementacion de sistemas de Ldgi difusa

Con éxito que se han tenido los sistemas digitaleslogica difusa, se han
desarrollado varias herramientas de implementaedi-PGA. A continuacion se
enuncias algunos de los trabajos con mayor trasoera en la ciencias de la

investigacion

56



A Dynamically-Recongurable FPGA Platform for Evolving Fuzzy Systems

Es Plataforma de hardware (FPGA) para sistemassadifuevolutivos utiliza
reconfiguracion dinamica. Realiza cambios estracas de la arquitectura y el ajuste
de los parametros que describen a los conjuntasalif la reglas de inferencia,
agregacion. Se basa en una metodologia coopeyatiwavolutiva usando algoritmos

genéticos.

La plataforma de desarrollo se implementada en RBA; virtex Il pro, mediante
flujo de disefio de diferencias. Sus caracterisficaipales son: Caracteristicas: 4
variables de entrada de 3 conjuntos difusos cadaluvariable de salida (singletos ).
20 reglas difusas, Operador minimo y maximo. Satioh en Matlab, Migracion a

hardware

—
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Figura 2.25. Restriccién de modulos reconfigurables
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Automatic Synthesis of Fuzzy Logic Controllers.
Es una herramienta con un conjunto de herramiel@d3AD, dispone de un entorno
Gréafico, una biblioteca de funciones y una metogi@lo de disefio para la

manipulacion de la biblioteca de funciones.

Console/Errors i
i D S B
' J y | <«
MF Rule ||[ Plant | _’QE’ S ™
Editor | |Editor||| Editor | [ Graphic s
1 ! Tools | User
‘ SimulationJ __| A Fuzzy
L | Shell braphic 4— | Operations [
L
T XFL Library :O“tP‘”
| ! Specificat
Learning Fuzzy S | peEC(‘jiigislon
Modules Connectives B[ﬂ |
; i |
-y Y _Y_
Consolelbirors —®| Simulation | Learning [+
a} IJ)

Figura 2.25. Restriccion de modulos reconfigurables

AFAN, atool for the automatic design of fuzzy and neural controllers

Herramienta de software para generar controladoeesonales y difusos. AFAN
Obtiene la Resolucion, la velocidad y el consumtadeplicacion a fin de seleccionar
la arquitectura del controlador que mejor se adapte conjunto de especificaciones
de usuario. Genera como resultado un archivo aqueiene un cédigo VHDL

sintetizable para un controlador neural o difuso.
An FPGA-Based Adaptive Fuzzy Coprocessor

Disefio de una arquitectura de un coprocesadorapsgito general de légica difusa

(FPGA), ejecuta diferentes algoritmos de |logidasd#i en un tiempo de ejecucion.
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Obtiene un alto rendimiento, gracias a que el @ader ejecuta instrucciones
segmentadas, la organizacion eficaz de los datosife aumento significativo

computacional
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CAPITULO 3. METODOLOGIA Y DESARROLLO

En este capitulo se describe, las caracteristieasmetodologia y desarrollo realizado
en el proceso de disefio a nivel de Hardware dednseés difusos utililizando los
modelos Mamdani, Sugeno y Tsukamoto.

Se describe la funcionalidad y comportamientoodenhddulos especificos, es decir,
los modulos que describen las funciones de menahdesi operadores renfigurables,
las reglas difusas, la obtencion del valor certgralespués de esto, se realiza la

integracion maédulos que describen los modulos Mamd&ugeno, Tsukamoto.

Por ultimo, se hace un analisis sobre las simaisug diferencias entre los médulos,

para modelar las posibles regiones con reconfigumgrarcial.

En este se trabajo se han considerado, las cdstics de implementacion en base a
la estadistica, donde la mayor parte de las irgestines. Las caracteristicas del
sistema difuso de esta tesis son:

3.1 Caracteristicas de la herramienta de disefio

» Sistema de 8 bits

» 2 variables de entrada

» 1 variable de salida

* Funciones de membresia parametrizables

* Operadores T_Norma parametrizables

e Operadores S_Norma

* 9 Reglas difusas parametrizable

* Modelo difuso Mamdani

e Modelo difuso Sugeno
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* Modelo difuso Tsutkamoto

3.2 Restricciones del sistema

La implementacion del disefio es realizada con B&A de la CYCLONE Il de
Altera y VIRTEX IV de Xilinx. Sin embargo unos desl objetivos de este proyecto
es utilizar logica reconfigurable, con la finalidde acelerar el proceso de disefio de
un sistema difuso, ademas de integrar los modeifusod Mandani, Sugeno,

Tsukamo en un mismo sistema..

Por tal motivo, la herramienta de disefio, trabajael manejo de archivdststream
por lo que la herramienta sélo funciona con el FRG#ex 4 de Xilinx. Ademas es
necesario contar con el software de disEAdy Access parcial reconfiguratiorel
ISE 9.2i.

3.3.1 Variables de entrada y funciones de membresia
Como se mencioné en las especificaciones del saswifuso, se cuenta con dos
variables de entrada, que son traducidas a dables linglisticas conformadas por

tres conjuntos difusos cada uno.

Como la implementacion en hardware es de 8 biteneas, El universo de discurso

de las variables de entrada se esté acotado altmsres de [0, 255]

La implementacion de las funciones de membresiadgseriben a los conjuntos
difusos, se determinan con un solo parametro dadmtPara lograr esto, se define el
conjunto difuso A;, con una funcion de membresia linea de pendierdatine

cuando la entrada es menor o igud,ay un valor de membresia cero, en otro caso.

El conjunto A, es descrito por una funcion de membresia triangdan una

pendiente positiva para valores de x menores ddéguBy y una pendiente negativa

61



para X mayores By. Por ultimo el conjunto dég, es descrito por una funcion de

membresia con valores diferentes a ceros, para@remdePy.

En la figura 3.4 se muestra la grafica que descabeuna variable lingiistica,
determinada por tres conjuntos difusos, y un patré@nae ajuste.

Un método para la implementacion de las funciomemdmbrecia, es describir a los
conjuntos independientemente, es decir hacer lalemgntacion de cuatro

pendientes, los cual conlleva al uso de cuatrosdies, sin embargo, la

implementacion en hardware de los divisores conawmaegran cantidad de recursos.
Por lo tanto el disefio debe de realizarse conitelrior de utilizar el nimero minimo

de divisores.

El criterio es dividir el dominio de discurso ersdespacios delimitados pBxk, para,
entonces, como es visible en la figura 3.4, cadasato existen dos pendientes, en
la cuales la pendiente negativa es iguah#&nos la pendiente positiva. Por lo tanto,
el problema se va a reducir a solo el calculo depandientes positivas de cada
segmento.

Al A3

uX 355

200

150

100

50

0 50 100 150 200 255
Px X

Figura 3.4. Funcion de membresia con un solo paréitie
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Se define una ecuacic"g‘;]r gue describe las rectas con pendiente positiva figura

3.14. como se muestra a continuacion.

x *x [
Py x < Px
u, (o) = (x —Px) =1 o p
I—Px Xx=rx

Entonces para determinar el valor de membresiaada conjunto de entrada, se

definen las siguientes ecuaciones.

_ X, x < Px
o) = {1 =1, 0P
L 0 x > Px
H+(x,p) x < Px
‘LlA (x'p) =
2 I—p,(p) x> Px

0 x < Px
Hy, (0P) = u,(op) x> Px

En la figura 3.5, se muestra el diagrama légico dédulo que implementa las
funciones de membresia, de los conjuntos difusosnttada, donde la ecuacipp
es implementada mediante un comparador que corapain Px, para determinar

la salida de los multiplexores MUXN y MUXD, que agtionan los posibles valores
del numerador y denominador de la ecuacion. A ligasalel divisor se obtiene el

valor de, para cualquier valor de x. posteriormente lostipiekores MUX1,
+

MUX2 y MUXS3 describen las ecuacioneﬁA cu Y ouy, respectivamente. Por
1 2 3

A

altimo se han implementa el caso especial dond@®x.=
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Figura 3.5. Diagrama a bloques de la funcién de mdmesia

Implementacién de los operadores t-normas.

La implementacion de los operadores de conjuncararpétricos se realiza a partir
de las ecuaciones que describen a las t-normasabasitadas en el capitulo 2, a
continuacién se presenta los diagramas légicoslgseriben a las t-normas Minimo,
Lukasiewicz y Dréastico y posteriormente, se desceb disefio de los operadores

parametrizables.

3.3.2 T-norma minimo.
El médulo t-norma minimo \(x,y), tienen dos entradas, que provienen de idasal
de las funciones de membresia. La implementaci@aunsomparador para controlar

la salida de un multiplexor que determina el mingedas entradas.

3.3.3 T-norma Lukasiewicz.

La implementacion del operador t-norma Lukasiewsez suman las entradas y

y, si la suma es mayor | agentonces la salida del operadofBS - x + y en otro caso
la salida es cero. La implementacion se realizaianésl dos sumadores y un

multiplexor.
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3.3.4 T-norma dréstico.
El operador t-norma drastico, tiene una salidardifte a cero, cuando alguna de las
entradas es igual a I, teniendo como salida lsa@atque es diferente la La
implementacion se realiza con dos comparadores yrdtiplexores.

Los diagramas RTL que implementan a los operadbresma basicos

minimo, Lukasiewicz y drastico se muestran endaréi 3,9

X<=Y:?

s Wamo) 7//—\\\/
YLLLUL &\\_//[\

DATAA
DATAB

2[7..0]

MUX1

a) Operador minimo

(8) X+Y

2[7..0]

MUX1

b) Operador Lukasiewizt

X=255:7

2[7..0]

c) Operador drastico

Figura 3.9. Diagrama a bloques de los operadores) ®linimo, b) Lukasiewicz y ¢) Drastico

65



3.3.5 Operadores de conjuncion parametricos

Como se menciono en el capitulo anterior, en esia te trabaja con operadores de
conjuncién paramétricos, formados con los operadbreorma minimo, producto y
drastico.

La tabla 2.1 mostrada en el capitulo anterior, ieoet las siete operadores de
conjuncién generados por el método de suma morwatqgniy la tabla 2.3b, lista los
11 operadores generados por el método de sumatdmice (p, I-p). Estos
operadores, mas los operadores de las t-nornsasabdleben ser implementados en
sistema difuso. En la tabla 3.1 se muestran losp2tadores de conjuncién que son

implementados en la herramienta de software.

Tabla 3.1 Operadores de Conjuncién paramétricpteimentados en FPGA
1 Minimo 11 DDDDLL
2 Lukasiewica 12 DDDDLM
3 Drastico 13 DDDDMM
4 DDL 14 DDDLLM
> -
g BLLI\I/I_ 17 DDLLMM

18 DDLMMM
8 DMM 19 DDMMMM
9 LLM 20 DDLDMM
10 LMM 31 DDMLMM

La metodologia que se emplea para implementar pesadores parameétricos, es
utilizando el principio de reconfiguracién parcigar tal motivo, por lo que la

implementacion de los operadores se hara de acaediagrama de bloques que se
muestra en la figura, donde un operador paramétscformado por cinco modulos
basicos: los modulos Drastico, Lukasiewicz, minimason conectados a un
multiplexor, que controla la salida, por medio debdulo comparador, el cual se
encarga de comparar los valores de los pesos queragen las funciones de
membresia, con el pardmetro p, y determinar lauccipn empreada para obtener el

resultado.
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1 tico MUX4x1
)B\(ﬂ.:-?] ég”g] (=6} A[7.0]
L e B[7..0]
C[7..0] SALrer—T> Z[7..0]
D[7..0]
Lukasie SELJ[1..0]
WicZ
X[7..0] Ao
Y[7..0] g
Minimo
X[7..0] J ‘
Y[7.0] 2l
Comparador
X[7..0]
YI7.0] SEL[r=oT
PED— P[7.0]

En los casos triviales, Minimo, Lukasiewicz y Dr&st el médulo comparador, solo
configura su salida, con “10”, “01” y “00” respa@tmente, sin importar el valor de

las entradas.

Para la implementacion de un operador de conjung&ando el método de suma
monotonica p, se realizan practicamente 2 compgarasj y un multiplexor. A
continuacién se muestra el codigo que implementgpatador DLM (operador 7 de
la tabla 3.1).

if X<=Pthen
if Y<=Pthen
SEL<=D
else
SEL<=L
end_if
else
if Y<=Pthen
SEL<=L
else
SEL<=M
end_if
end_if
El diagrama logico que implementa al médulo comgarapara la implementacion

del operador DLM se muestra en la figura, constadde comparadores y un

multiplexor. La implementacion de los demas opersigenerados por el método de
suma monotonica p, se realizan practicamente deidana manera, variando las

asignacion de la salida, en los comparadores digadnostrado.
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SEL[1..0]

X <=H
m—i)e MuXL

En la implementacion de los operadores generadas epométodo de suma

monotonica (p,l-p), es practicamente una expand@método anterior, ya que estos
operadores agregan la comparacion con I-p (o pdaggaA continuacion se muestra

el pseudocodigo para implementar el operador DDLLLM

if X<=P then
if Y<=P)then
SEL<=D
else_ifY<= Pnthen
SEL<=D
else
SEL<=L
end_if
end_if

elseif X<=Pnthen
if Y<= Pthen
SEL<=D
else_if Y<= Pnthen
SEL<=L
else
SEL<=L
end_if
end_if

else
if Y<=Pthen
SEL<=L
else_if Y<= Pnthen
SEL<=L
else
SEL<=M
end_if;
end_if;
end_if

La diagrama logico del modulo comparador, para emgntar el operador

DDLLLM, se muestra en la figura, formado por cuatomparadores y tres
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multiplexores que determinan la configuracion de fpines de salida. Los demas

operadores generados por este meéetodo, se implemdetananera similar.En el

anexol, se muestra la metodologia paso a pasoaparplementar los operadores de

conjuncién usando reconfiguracion parcial.

Y <= Py Y
Y= e——s
=1 1
Y<=P
X <3Py
XD
X<3P

Figura 3.8. Diagrama a bloques de los operadores anétricos p con suma monoténica

3.3.6 Implementacion las reglas difusas.

SEL[1..0]

El sistema difuso consta de 9 reglas difusas ads, ®n las cuales cada conjunto de

la entrada x se relaciona con una conjuncion cda canjunto difuso de la entrada y.

en la figura 3.6 se muestra las combinacionesl@htecedentes del conjunto de

reglas del sistema difuso.
Ry: si xesA;
Ry :si xesA;
R, :si xesA;
R; :si xes A,
R, :si xes A,
Rs :si xes A,
Rg:si xes Az
R, :si xes A;

Rg :si xes Az

e R

yes By
yesB,
yes B;
yes B
yesB,
y es Bs
yes B,
yesB,
yes Bs
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Figura 3.6. Conjunto de reglas difusas

Para la implementacion, se desarrollan 9 médulosjbnados t-norma como se
muestra en la figura 3.7, donde se hace la conadddas salidas correspondientes de
los mdédulosfuzzy setAdemas se observa que los médulos t_norma, ldeeetrada

p y op_TNorma que corresponde a la parametrizaigdia conjuncion difusa que se

presenta a continuacion.

3.4.7 Funcién de Salida en Sistema Sugeno.
La funcion de salida de salida para el calculoogecbnsecuentes, corresponde a un
polinomio de la forma siguiente

zi=a;*x+b;*xy+c,

dondei, va de 0 a 8, y corresponde a la regla difusa

La suma de los términos de la ecuacion anteriodgrusobrepasar, el valor maximo |
del sistema digital, por lo tanto, se hace la sigied modificacion para la obtencion
de la salida digital.

zi=min (I,a; *x + b; xy + ¢;)
Con esto se asegura que los valores de la fune@aléda, no contengan sobreflujo.
Ademas, podemos observar que si los coeficientgsh; son igual a cero, entonces
la funcion de salida es modelada por una funcibgleion, que es la forma en que la

mayor partes de las investigaciones modelan ltensés difusos Mamdani.

Si todos los coeficientes de la ecuaci@rb; y ¢; son igual a cero, entonces podemos
interpretar que la regla difugg, no se agrego en la base de reglas del modelos a

disefiar.

El diagrama l6gico para implementar el modulo dedaaciénmin (I, a; * x + b; *
y + ¢;) se muestra en la figura a, compuesto por dogpfticdtdores, dos sumadores,

y para acotar la salida, se usa un comparador multiplexor, en la parte b de la
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figura se muestra el diagrama de bloques que naulesimplementacién de los nueve
conjuntos de salida.

min(255,ax +

ax+b®

B ! ax + by

2[7..0]

MUX1

b)
Figura 3.10. Diagrama a bloques de la funcién de lsda para sistema Sugeno. a) Diagrama légico del

valor de certero del conjunto de salida sugeno, lojagrama de boque de las 9 funciones de salida.

3.4.8 Funcion monotoénica de Salida en Sistema Tsukato.

El calculo del consecuente de cada regla difusanginces, se realiza a través de
una funcion de membrecia monotdnica, como lassgumuestran en la figura Xi.
Donde la ecuacion esta en funcién de los paramétrgsBi, que determinan los
limetes inferior y superior de la funcion monoté@icdel valor de salida del calculo
del antecedente, es decir, el peso Wi. Como shlidiancion monotonica calcula el

valor certero Zi, de cada regla, como se mostra éigura X, del capitulo 2.

La ecuacion que describe a la funcion monotoniegiente de la figura x a, se
calcula mediante la ecuacion de la recta, y egitlesomo sigue
255(z; — ;)
Y e

Como la salida a calcula gsentonces, se despeja esta variable, por lo que la
expresion que calcula; esta dado por:
, o wibiza)
i+ 255 A

El célculo de la ecuacion que describe a la funcitonotonica decreciente se
describe como sigue:
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5 = wi(a; — b;) s
- 255 !

Generalizando la ecuacion que describe al constedenla regla difusa del modelo

Tsukamoto, se agrega el pardmetro de entrada GDsgéccionar, si la funcion es

creciente o decreciente, se tienen la siguientaciol.

si DC =1

Z.
Zi(6yip) = {zi si DC=0

En la figura x, se muestra el diagrama logico, describe a la ecuciacion anterior,
donde para unificar la ecuacion, se utilizan dotiplexores, la primera parte de las
salidas de cada componente légico correspondestiada CD=0, cuando CD=1, le
las salida, de los compontes logicos sera la afeesion. Hay que notar que la salida
del miltiplicador, se tiene un numero binario de Hi&, por lo tanto, en lugar de
dividir esta salida entre 255, como dice la ecuaciterior, se toma la parte menos

significativa del nimero binario, que correspondma division entre 256.

Lo anterior implica, que la implementacion tieneayverdida de informacion, sin
embargo, esta no es de consideracion, ya que $odta@os fueron verificados en

sorfware, y no tenian diferencia.

EeD—

Zi- =LSB( Wi*(Ai-Bi)) +

A S SB(WirBI-AY) +
Wi*(Bi—,

A.||/ D}
Bl }

Zi[7..0]

Bi | Ai

L
DATAA
DATAB

MUX2
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3.4.9 Obtencion de valor certero de salida de losgemas difusos.

El valor certero del sistema difuso tanto para eflelo Sugeno como el Tsukamoto y
Mamdani (con funciones de salida singletons), deulza el factor de la suma de
productos de w;*z; entre la suma de los pesos calculados en el modul

regla_antesedente, como lo indica la siguientacgn

g = Yo WiZ;
c = —=———

La implementacion del numerador multiplica las rei@ntradas Wi con las
correspondientes Zi. Basta con desarrollar 9 m&dwdonde se multiplican las
entradasw; y z;. Y posteriormente hacer un modulo, donde se sutasn
multiplicaciones y se sumen los peses, y por ultimo hacer la division

correspondiente Ver figura

w[0
Z[[O]]%___Q—R-—D F[O][15..0]

W[1]

W[8

W8] I—

2[7..0]

Figura 3.11. Diagrama a bloques de la obtencion dealor certero para sistema Sugeno y Tsukamoto
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3.3.10 Modelado de sistemas difusos.
A continuacién se realiza la integracion de los uhdsl anteriormente descritos, para
formar los modelos Mamdani, Sugeno y Tsukamoto.

3.3.11 Implementacion del sistema Mandani.

La implementacién del sistema Mamdani, con nuegkasese muestra en la figura x,
la cual integra los médulos, Fuzzy x, Fuzzy y guelémentan las funciones de
membresia de conjuntos de las entradas, cuyasaielas, alimentan a los modulos
drasticos, Lukasiewicz, minimo y comparados, queném a los operadores de
conjuncién parametricos, estos bloques son compaipst 9 mudulos en paralelo, de
los mostrados en los diagramas correspondientedrados en las secciones
anteriores, por lo que la salida de estos médulnsus vector de nueve localidades,
que es multiplexada generar los pesos del antesgnde la regla difusa si-entonces
wi. Con i=0...8. Los conjuntos de salida para el nmdeamdani son singletons, por
lo que las entradas Ai no necesitan procesamigotoltimo se realiza el célculo de
valor de salida z.

FUZZY_X DRASTI

Fuzzy_y LUKASIE
B o e e
MiNIM CERTE
UA[3][7..0] m WOI7-0] ||
| mmpoopre| S e T e 2

COMPARA

MULTIPLEXOR

7.0
B[A[B][]7..0] S[I7-.0]
uB[3][7..0]

ALl

Figura 3.1. Diagrama a bloques de la implementaciédel modelo Mamdani
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3.3.11 Implementacion del sistema Sugeno.
La implementacion del modelo sugeno, difiere detedd Mamdani Unicamente en
la implementacion de las funciones de membreslasdeonjuntos consecuetes de las

reglas difusas. En la figura x se muestra la impletacion del modelo Sugeno.

FuUzzY X DRASTI
P.JF=01 Px[7..0] UARTTIT 33{3}{7:01'3[ —
Fuzzy Y LUKASIE
. s
=g Py[7..0] UPLRITT W70
MULTIPLEXOR
i CERTE
A[?"\]/:I;\‘fl)’]\/I E[[g]][gbo]] WIO][7..0]
u o ' -0\ o e | N |
ue3)r..o) PP SEL7 0 — zioyr.0p [T Z07.0]
COMPARA
2 == p[7..0[]
UA[3][7.0]  S[IT-.0]
uB[3][7..0]
POLINOMI
AlERF——|.0]  Ai[9][7..0] Zi[9] =6t
B{[9)Z=8—— Bi[9][7..0]
C[9fFPor— Ci[9][7..0]

Figura 3.2. Diagrama de blogues de la implementaaidel modelo Sugeno

3.3..13 Implementacion del sistema Tsukamoto.

La implementacion del modelo Tsukamoto, solo seetigue cambiar la funcion de
de membresia, por una funcidn monotonica que gdasraalores Zi. Este modulo
depende de los valores de salida de multiplexodeeir, Wi, y los parametros de
entrada CD, Ai y Bi que determinan el comportanuese la funcion de membresia
Zi.
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A0 X[7..0]
P Px[7.0] A

P S —

[ Y[7..01
Py[7..0] UPIFI

FUZZY_X

FUZZY_Y

DRASTI

UA[3][7..0]

ue(3yr..o) PP

LUKASIE

UA[3][7..0]

uB[3][7..0]L[=H;H

MINIM

UABIT7-0]
uB[3)[7..0) I

_— DEI7.0]
L[O][7.0] y
o wiolr7.o] WISIEFT®
SEL[17..0]

MULTIPLEXOR

CERTE

WOI[7..0]
Zi[9][7..0] =

MONOTO

COMPARA
2 ==C) 7.0
’ Ekabo] [ 1
uB[3][7..0]
CDR=®t
Bo}zo6}
Ci[9KT>64

Figura 3.3. Diagrama de bloques de la implementaaidel modelo Tsukamoto

W[9][7..0]
CD[8.0]  z[g
Bi[9][7..0]

Ci[9][7..0]

2[7..0]
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5. CONCLUSIONES, TRABAJO FUTURO Y PRODUCTOS DE
LA INVESTIGACION

5.1 CONCLUSIONES
En este trabajo se ha desarrollado una herramientiisefio de sistemas difusos,
muy flexible y totalmente combinacional. Lo quedke portabilidad a casi cualquier

tipo de aplicacion de dos entrada y una salida.

Con la parametrizacion de los conjuntos difuso$pge una nueva metodologia
de ajuste de sistemas difusos de acuerdo a ladelactre las variables de entradas,
incrementado la flexibilidad de modelado del sisteya que la metodologia se suma

monotonica p y 1-p, generan 16 operadores de coidpuiparamétrica.

Al utilizar el enfoque de reconfiguracion dinamerael disefio de la herramienta,
se logra decrementar el tiempo de disefio de sistehfasos al utilizambitstream
parciales en lugar de cédigo vhdl o bitstreams completoglemejor de los casos,
teniendo tiempos de reconfiguracion a .25us y sicesidad de que el sistema se

detenga.

5.2 TRABAJO FUTURO.

» Desarrollar metodologia implementacion etapa demigdcion utilizando
reconfiguracion dinamica.

» Desarrollar moédulos de comunicacion reconfigurghpesa las entradas y la
salida.

» Desarrollar metodologia e implementacion para g dperadores sean

asociativos.

77



5.2 PRODUCTOS DE LA INVESTIGACION

“FPGA Implementation of (p)-Monotone Sum of Basiotms”, en el ieee
world congress on computational intelligence 201 ®@arcelona Espaiia.
“‘FPGA implementation of fuzzy system with parangetrnembership
functions and parametric conjunctions”, er” Mexican International
Conference on Atrtificial Intelligence, 2010 en Pacha Hidalgo, México .
FPGA implementation of parametric Fuzzy Mandanit8ys en Ninth
International Conference on Appplication of Fuzzyst8ms and Soft
Computing. Agosto de 2010. En Praga, Republica &hec

“FPGA implementation of (p, I-p) — Monotone SumBafsic t-norm” en el
World Conference on Soft Computiong in San Frawc{3alifornia. 2011
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Anexo 1. Implementacion de operadores parametrizaés utilizando

reconfiguracion parcial.

Introduccion

En este anexo se explica paso a paso, el disefio de los operadores paramétricos
utilizando reconfiguracién parcial, mediante las herramientas de disefio ISE,
PlanAhead de Xilinx y usando la tarjeta evaluacién ML403 verificar el disefio en
hardware mediante software iIMPACT de Xilinx descargando los archivos de
configuracion (bitstreams) completo y parciales

En el disefio se definen wuna regién parcialmente reconfigurable (PRR), con 21
mddulos reconfigurables (RM), que implementan los tres operadores bdsicos
Drastico, Lukasiewicz y Minimo, los 7 operadores parametrizables de suma

monotonica (p) y los 11 operadores parametrizables de suma monotdnica (p, I-p).

Procedimiento
El propdsito de este anexo, es mostrar con un caso de uso, la elaboracién de un
disefio dindmicamente reconfigurable, con el objetivo que el lector, pueda expandir

o modificar el proyecto elaborado en esta tesis.

El flujo de disefio de implementacidn parcial de un sistema, utiliza una metodologia
button-down. El archivo top-level (mayor jerarquia), se muestra en la Figura A.1, y
consta de una PRR, con 21 RM. El disefio esta integrado con un mdédulo UART para
comunicar el Harware con la computadora, un médulo de control para la
manipulacién de los operandos y tres médulos que describen a los operadores

Drastico, Lukasiewicz y Minimo conectados a un multiplexor, que es controlado por
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un médulo comparador que determina la salida del sistemas, de acuerdo al valor
UAi, UBiy de p. El usuario interactua con el disefio a través de la HyperTerminal, Los
moddulos dindmicos se descargan con el software Impact, o con la herramienta de

disefio, que se explica en el capitulo 4.

: — MUX 4x1
Control y Drastico 0
Comandos
A
v Lukasiewicz 1 ¥
2 TUART
. L
PC « Rx, Tx 2
Minimo
5,5,
BN [ .
Comparador BM
PRR BM
BM

Figure A.1. Disefio de los operadores parametrizatdecon RM.

En el disco que se anexa a este documento se encuentra el directorio, anexol con la
siguiente ruta E:/anexol/, el cual contiene los cédigo fuente (archivo .vhd y .v),
archivos ucf, edn necesarios para implementar esté disefio. La implementacién de
los médulos multiplexor, comparador y de los operadores Drastico, Lukasiewicz y

Minimo han explicados en el capitulo 3.

Para comenzar la implementaciéon de un disefio, se recomienda hacer la siguiente
estructura de directorios para llevar un orden, de los archivos generados en el

proceso de disefio.

Copiar el directorio /anexol en tu computadora, que contiene los subdirectorios:
data, image, netlists, planahead, source, synth y flat como se muestra acontinuacion
Tu_Ruta/
Anexol/
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/Data/
/Image/
/Netlists/
/planahead/
/source/

/ synth/
/flat/

El directorio Data contiene los archivos nmc que describen a los bus macros, vy el
archivo ucf usado en el planAhead para definir las restricciones de la

implementacién del disefo

El directorio image contendra todos los archivdstldam que seran creados en la
herramienta PlanAhead durante el flujo de disefigeran utilizados en la creacion

del proyecto en la herramienta IMPACT.

El directorionetlists contendra todos los archivos NGC que seran gdaosren la

herramienta de sintesis, dentro del programa ISE.

El directorio/planahead contendra los archivos generados en el procestisgfio

con la herramienta PlanAhead.

El directorio/source contiene los archivos fuentes .vhd y .v necesapara el

disefio propuesto.

Directorio synth. En este directorio se crearan practicamenteinactdrio por cada
archivo fuente (.vhd o .v), dentro directorio seatd un proyecto en el ISE, y
generara entre otros archivos, el archivo ngcsgué copiado en la carpeta netlist,

como se indica posteriormente.

El directorio flat/ contiene el disefio mostrado en la figura Al.
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El flujo de disefio de un sistema dinamicamenteniégarable puede dividirse en
tres secciones: Sintesis de los modulos estaticoscgnfigurables en el ISE, la

implementacion con planAhead y la configuracion keoherramienta Impact.

Sintesis del Disefio.
Lo primero que se debe realizar es la sintesididefio sera el proyecto por defecto o
inicial, es decir, con el médulo reconfigurablescial del proyecto (min). Esta
sintesis se realiza de la misma manera que seehalos disefio sin reconfiguracion
parcial (el médulo parcialmente reconfigurabldragan como estético). Copiar el
contenido de anexol/source a el directorio /synttna vez que se ha verificado el
proyecto iniciafflat. Se realiza la sintesis de los modulos individuabee
Para sintetizar un proyecto en el ISE, primerdedge crear y configurar un proyecto,
llenando formularios. La figura A2, muestra la \s7a inicial del Wizard de creacion
de proyecto en el ISE. Realiza los siguientesgpaca crear un proyecto.

1. Abrir ISE:File->New Project...
En la ventanaNew Project Wizard, seleccionaCreate new Project
En el campdProject Location direccionaranexol/synth
Nombra ftop’ como nombre del proyecto (se crea el directa t
En el campo de texto Top-Level Source Type : sedea HDL.
Click Next

© 0 s~ WD

ES New Project Wizard - Create New Project

Enter a Mame and Location for the Project
Project Mame: Project Location
tap D:vanerol vaunthistop E
Select the Type of Top-Level Source for the Project
Top-Level Source Tupe:
HOL -
< Back P et l [ Cancel

Figure A.2. Configuracién de proyecto; ventana Crete New Projecto en el ISE
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En la siguiente plantilla, se configura el dispwsita utilizar, en esta tesis se trabajo
con la tarjeta ML403, los siguientes pasos deigardcion se muestran en la figura
A3. En la ventan&lew Project Wizard - Device Properties, aeccionar en

Family Virtex4
DeviceXC4VFX12
PackageSF363
Speed-10

Click nextdos veces

Al S

ES New Project Wizard - Device Properties

Select the Device and Design Flow for the Project

Property HName Value

Product Category Al -
Farnily irtewd -
Device HCAVFR12 w
Package SF3E3 -
Speed -0 £V
Top-Level Source Type HOL

Synthesizs Tool ®ST WHDL Yerilog] w
Sirmulator ISE Simulator [YHD LA enlog) -
Preferred Language Yerilog w
Enable Enhanced Design Summary

Enable Meszage Filkering O

Display Incremental Messages O

< Back H Mewt > l ’ Cancel

Figure A.3. Configuracion de proyecto; ventana Degie Properties en el ISE

Posteriormente a esto, se abre la venta@ Existing Sourcesse configurara lo
siguiente:

1. Click el botonAdd Source
2. Localizar el archivaop.vhden el directoridanexol/synth
3. Clic en elbotonnext.ver figura A4

ES New Project Wizard - Add Existing Sournces |Z||E|rz|
Add Exizting Sources

Source File Copy to Project Add Source
1 top. whd I

2

Adding existing sources is ophional. dditional sources can be added after the project is created using the "Project-» Add
Source" or "Project-»&dd Copy of Source" commands.

< Back ] I Mext > ] [ Cancel ]

Figure A.4. Configuracion de proyecto; ventana AddExisting Sources en el ISE.
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A continuacion se despliega la ventaRaoject summary que muestra la
informacion de nuestro proyecto, dar nuevamentek ain next. Posteriormente
aparecera la ventanadding Source Files seleccionar la asociacion de disefio
Synthesis/Implementation Only ver figura A5 y dar clickOK para terminael
Wizard

=] Adding Source Files...

The following allows pou to zee the status of the zource files being added to the project, and allows wou to specify the Design Wiew
azsociation for sources which are successully added ta the project.

Design Urit Azzociation
O top.vhd
(7Y I E T B S onthesiz| mplementation Only

[ ok l [ Cancel ] [ Help

FigureA.5. Configuracion de proyecto; ventana Add Souceiles... en el ISE.

En el panel principal del ISE, dar doble-click moBynthesize — XSTen la ventana
Process para realizar la sintesis del modulo top.

Cerrar el proyecto, y crear los demas proyectostipeimente de la misma
manera a los modulos Dréstico, Lukasiewicz y MiniMax, Comparador, Registro,
Demux_Reg, Control y BaudClk. Nota que antes dézegala sintesis (doble-click
sobre Synthesize — XST se deshabilitan las 10, para permitir que estan un
submaédulo del top. Esto es definitivo en el fluppdisefio de reconfiguracion parcial.
Para realizar este procem la ventana Processes ver Minimo, desplaza el
puntero del mouse sob8ynthesize-XST y dalick —derecho, y aparece la ventana
Proccess Properties como en la figura A6 seleccieraperties...

1. La ventanaProcess Propertiesse abrird4; selecciona la opciofilinx
Specific Optionsque se muestra en el panel Category ubicadizgugerda
de la ventana

DeshabilitaAdd I/O Buffers

Click enApply y luegoClick enOK

Doble-Click sobre Synthesize — XSTen la ventanaProcess parasintetizar
el modulo

rwn
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ES Process Pro perties

Category — — -
Synthesis Options Xilinx Specific Options
HOL Options

Hiling 5pecific Options

Property HName Walue -~
Add [0 Buffers (|

I ax Fanout 500 >
Fegister Duplication v

Standard |55

[ QK l [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Property display level:

Figure A.6. Deshabilitacion de Add I/O buffer, quedeterminan que un mdédulo es submdédulo de otro

Repetir este proceso para los demas mddulos. Amsgugque lof\dd /O Buffer
estén deshabilitados antes de realizar la sintgsisque esto indica que son

submodulos del top.

Tener claro que deben realizar las 21 implememasialel médulo reconfigurable
Compara. Para identificar una implementacion de las demr&sr una carpeta
lamada rModule, y crear un directorio por operagor ejemplo: MIN, DDL,
DDM, DDDDDL, etc, Agregar el médulo compara al cgaayecto

(ej, Anexol/source/MIN Al finalizar la sintesis de este proyecto, obaen el

Explorador de Windows se crea entre otros el accigmpara.ngc (y no min o ddl

0 ddm etc).

Crear un proyecto con PlanAhead

Abrir PlanAhead Seleccionand8tart - Programs - PlanAhead10.1 -
PlanAhead 10.1,Click enCreate A New Project yposteriormente ir al directorio
/anexol/PlanAhead. Nota que el nombre del proysefeccionado gwroject_1 (Si

tu ya tienes un proyecto en este directorio, em®ite herramienta lo nombrara con el
numero de proyecto siguiente). Nombrar el proyexmo conjunction, como se

muestra en la figura
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Mew Project
Project Name

Enter a name for your project and specify a directory where the project data files (a
will be stored oS

Praoject narme: |c0njuncti0n |

Project location: |D:'|,anex01'|,PIanAhead |

Project will be created at: 0nyanexol\Plansheadiconjunction

[ < Back ][ Nexk = ][ Cancel ]

Figure A.7. Creacion de proyecto en PlanAhead.

Click Next dos veces y dar click sobre el botén Browse y &usic directorio
anexol/Synth/topy selecciona el archivtop.ngc que implementa al modulo top-
level ngc. Click sobre el botéhdd y selecciona el directoranexol/Synth/staticy
agrega los archivos ngc. Similarmente, click nussate sobre el botoAdd,
selecciona el directoricanexol/Synth/rModule_compara/minimo agregar el
archivo ngc. El archivoomparaimplementa a el modulo que configura las entradas
de seleccién del multiplexor, de acuerdo a la nwtmda explicada en el capitulo 4,
finalmente ir al directorioanexol/Data que agrega los archivos end que

implementan la uart.

X

New Project

Import Netlist

Specify the EDIF or NGC netlist that contains the top module, and optionally a list fa
of directories to be used as a search path. A

Metlist File: |D: \anexolinetlistitopitop.ngc | E]

Metlist directories

D\anexolinetliststatic
D:lanexol\DATA
(D: etlistirModule_comparaiminimo

[ Add.., ][ Remove ][ Up ]

[ < Back ” Mext = ][ Cancel ]

Figure A.8. Creacion de proyecto en PlanAhead, veaha Import Netlist.

Click Next y se abre la form&elect part seleccionar el dispositivac4vix12ff668-

10, y dar click elOK presionaiNext e ir a la formdmport Constraints
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W Froject

Floorplan Name

Enter a name for yvour floorplan and choose a Ziliny device

(8 Select Part
B &

| wirtexd A

Choose Part: | xcdvfxl2ffEe8-10

) qrvirbexd
o qQuirkexd

- xcdvbel2ffEas-12
1 sF363

bk il Cancel ]

’ < Back ” Mext = ][ Cancel

]

Figure A.9. Creacion de proyecto en PlanAhead, veama FloorPlan.

En la ventandmport Constraints, click sobre el botonAdd y busca el directorio

OperadoresParametricos/Data seleccionar el archivdéop.uct.

agregar este, cliddexty Finish.

New Project

Import Constraints

Constraints files

Import physical and timing constrainks from a UCF File, You can also import a UCF
file later with the Import Constrainks command.

|D:'|,anex01'|,DATA'l,t0p.ucF

—_ ﬁ[?ﬂ

Click OK para

[ < Back ][ Mexk = ][ Cancel

)

Figure A.10. Creacién de proyecto en PlanAhead, veana para importar restricciones.

Con esto se han importado los archivos necesasi@s gbrir el floorplan Usando el

Explorador de Windows, se puede verificar que edatiorio project_1 se ha creado

dentro del directorio PlanAhead. Dentro del diraotoproject 1, el directorio

project_1.data contiene los directorios floorpfametlist recientemente creados. Por

altimo seleccionarFile - Set PR Project,

(Project_1.ppr) como un proyecto PR

que configura al actual proyecto
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Creacion de los bloques estaticos y reconfigurables

En PlanAhead seleccionar todos los médulos exadptadulo reconfig_compara en
el panel Netlist, dar click-derecho y selecciohw Pblock para crear un Pblock
gue contiene estos modulos . Nombra este bloque static y teclea ok. El Pblock

Static es creado y es mostrado en la ventana Physicedrelngy

Metlist Oogo & =
X |
Stop O NewPblock  [X]
[ Mets (143)
#1-[=) Primitives (9 N atic
+|_E compara {compatrador) i
R Conkr ol _insk (oo g : :
:L—E [t e (=0 & Instance Properties... Chrl+E Assign selected inskances
5] L Ok ” Cancel ]
: @ Assign
-
- 2
- &  DrawPblock b) Nombrar el Pblock
+ ew Phlock
-
.. Set Reconfigurable...
e Phyysical Hierarchy O 8 %
e i @ =
Select Primitives [E] Floorplan_1
=[] ROOT
P 1 static

a) Seleccién de un Nuevo PBlock

c) Verificacion de la creacion del Proyestatic

Figure A.11. Creacion del blogue estatico.

Seleccionar el méduloeconfig_comparaen el panel Netlist, dar click-derecho y

entonces seleccionar la opcidraw Pblock (%)

Netlist Og 8 % Nuetiist [m U
z[E B
. B4 top
3 top - Nets (143)
-5 Nets [143) - Primitives (5)
10 Primidives (3) ®
ex8f=Yompara (comparador) i}~ control_inst (control
- - [ demux_regl (demux_reg)
+ @;untml Linst (z; & Instance Properties... CHE o dhes (o)
21 [ demue_regl i & - @ min (mirimo)
- [ dras (drastic) - muse_t_normna (mux)
- [ min (minimo) | & Assian... - @ registrop (registra) Name: sblock_compara
- mux_t_norma (| gf - @ registrox (registro) e
H ) ) - [ registroy (registro)
i Fﬁreg's:mp (regls "  Draw Pblock - uart_baudClock inst {uart_baudd
-+ [ registrozx (regisl o Phlock - uart_rx_nst (uart_r) [#] SLICE (128)
£ [ registroy (regis - @ uart_tx_nst (uart_tx) AETEnE)
#1-{i uart_baudCloc Set Recorfigurable... - vk (lkasiewicz)
£ i) uart_rx_inst {u CIEFSiEE
- [ uark_kz_inst (u
- [ uka (lukasiewic @
Bukal y @l
. .z z K Cancel
a) Configuracion del médulo (e J el ]
reconfigurable b) Disefio de mddulo reconfigurable.

Figure A.12. Creacidn del bloque parcialmente recdigurable
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Dibujar un rectangulo en la ventana floorplan dreaslo el mouse d@lice_X4Y80
al Slice_X9Y95(se puede ver el nimero de slice dentro derla e estado de la
ventada de floorplan moviendo el mouse) y cli€, nombra este como

pblock_reconfig_compara.
Colocacién de busmacros.

En la barra barra de herramientas, selecci@naate Site Constraint Modedando
click en el icono que se muestra en la figura AE3tq permitird ubicar los

componentes dentro de la ventana floorplan)

Expandir la carpeta de las primitivas instanciagdasel modulo top-level, que se
muestra en el panel Netlist, y seleccionar losrbasro instanciados y associardos
al bloque compara vy ubicarlos al lado derechordefangulo que implementa al
Pblock

Pl 2 Hed: o e JE:qT

38-10)* = [create site Constraint Mode |

Hetlist Og & £ "
R iy

a) Icono para crear restricciones ubicado en la lhtaerramientas

Metlist Ot es
=
3] top
+ Mets {143)
== Primitives (9]
------ [ %5T_GND {GND)
7] %5T_WCC (WCC)

brn_s {busma SYNC_T
brn_x (busmacro_xcdw_|2r_async_i
brn_y (busmacro_xcdw_|2r_async_i
clk_IEUF {IEUF)

rx_IBLF {IBLF)

------ [l bx_OBUF (OBUF)

[ compara (comparador)

[ contral_insk {contral)

[ demuzx_reqgl {demus_reg)

[ dras (drastic)

[ min {minima)

[ mux_k_norma (muz)

B R E R

b) Colocacion de busmacros que se relacionan condlilm@ompara.

Figure A.12. Ubicacidn de las busmacros relacionada@on el mddulo reconfiurable
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Nota que una de los CLB que implementa a los busramase ubica dentro del
Pblock y el botro CLB se encuentra fuera del Pldodllos abarcan la frontera entre

PRR vy las regiones estéticas.

Agregar y configurar los RM’s

Ahora que hemos definido y dibujado los Pblocksigliiente paso es configurar las
propiedades de los RM, y definir los nombres deni@slulos. Seleccionar el Pblock
reconfig_compara dar click-derecho, y seleccion8et Reconfigurable...Teclear
MIN en el campo Reconfigurable Module Name y dar ofinkel botén OK (el
archivo netlist de este mddulo fue elegido al crelaproyecto). Nota que en la

pestafid&ExploreAhead Runsse muestran la region reconfigurable con un RM

Metiist og g/ x (8 Set Partial Reconfigurable Instance E|
Ll 2 Specify R figurable Module M.
Mt pecify Reconfigurable Module Mame:
1 | Mets (143) Instance ‘compara’ already has an implementation loaded (i.e. it is not a
| Primitives {9) black ba). This implementation will be the instance's first reconfigurable
T3 compara {compar module, Please specify a name fFor this reconfigurable module:

" % Inskance Properties...
[ control_inst {cont] ™

[ demux_regl (der| Reconfigurable Maodule Name: | min|

[® dras (drastic) & Assign... Cancel

[ min {minimo)

[ mux_t_norma (i
[@ registrop (registrg & Draw Phlock
[ registrox (registr Mew Philock,
-[) registroy (registr
[ uart_baudClock_i Set Reconfigurable. ..
-[ uart_rx_inst (uar
[ uark_tx_inst {uar
[ uka (Jukasiewicz)

@  Unassign

Select Primitives

WIS B ET Add Reconfigurable Module

=

Z | Reconfigurable Module Name (a
o

JT‘J top . . '
[ Mets (143) Enter a name For the new reconfigurable module For instance ‘compara’,

| Primitives (3) Reconfigurable Module Marme: |luka
Mpara [ComMparad s —
7 cantrol_inst {contral < Instance Properties... [ < Back ” [T I [ Cancel ]
i dermux_regl (demu:
g dras (drastic) & fssion
[ min {minima) 9 -
% mux_t_norma {rmux @  Unassign Add Reconfigurable Module E|
@ registrop (registro) | @ Draw Phlack o
[ registrox (registra) Mew Phlock Import Netlist
) registroy (registro) Specify the EDIF or NGC netlist that contains the top module, and optionally a lisk (cﬁ
@ vart_haudClock_ins of directories ko be used as a search path, o5
E uark_rx_inst {uart | Unset Recanfigurable
[® wart_tx_inst {uart_ Metlist file: |D:'l,anexo1'l,netlist\rModuIe_compara'(lukasewicz'l,comparador.ngc |
L Uka (lkasiewicz] <&  Add Reconfigurable Module. .. o :
il uka (lukasiewicz Metlist directaries

< Back ][ Mexk = ][ Canicel ]
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Explorephead Runs Og 8 x

Mame Flow Strakegy Stabus Progress Start Elapsed Timing Score Unrouted Diescrip
=-[E] Aoorplan_t ~
= L.Ep static PR9 Static Defaulks Motstated 0% Static D
=] =@ phlock_compara
-4> compara_min FR 9 PR Module Defaults Mot started [ ] 0% PR Mod
'=|'> compara_luka PR 2 PR Module Defaulks Mot starked [ (0% PR Mady
= compara_dra FR O PR Module Defaults Mot started [ 0% PR Modt
.= compara_ddl FR 9 PR Module Defaults Mot starked [ ] 0% PR Mod
=P compata_ddm FR 9 PR Module Defaults Mot started [ ] 0% PR Mod
L= compara_dl FR 9 PR Module Defaults Mot started [ ] 0% PR Mad %
< ¥

En nuestro disefio, se estipulo la PRR contendri®Ks. Seleccionar el Pblock
reconfig_compara dar click-derecho, y seleccion&dd Reconfigurable Module...
Click Next, y tecleal.UK en el campo Reconfigurable Module Name, y dar click
en Next Click el botén Browse, y buscar en el directorio
OperadoresParametricos\Synth\rModule_compara\LUK seleccionar el archivo
rModule_compara.ngg Yy dar click enNext. Click sobreNext y Finish para
agregar el RM.

Expandir la carpetaeconfig_compara en el panel Netlist y observa que se ha
agregado el RM en la PRR. Repetir este procesolparatros 19 operadores. Ver
gue el ultimo operador implementado se ha seleadmitomo inicial, para ser usado
en el static_full.bit.

Metlist OO g = Metlist Oa & x
= | =

2 top A
J?J top ”~ ‘+ | Mets (143)
#-1 Mets (143) (5 Primitives (3)
+ | Primitives (9) - compara {comparador)

= E compara {comparador)

: .
== Reconfigurable Modules (10} Juka | (& Reconfigurable Module Properties...
...... 5 min vdra | 3 Delete. ..
...... ddl
O luka g 4 Set as Active Reconfigurable Madule
...... S dra » ddm
di
...... & ddl ’dl =
sdime ) = Show Hierarchy
...... <% ddm drnrn
------ ol
------ o dim
------ < dmm
------ < lIm
------ o [l

Dar click-derecho, y seleccion&et as Active Reconfigurable Module sobre el
moduloMIN, para configurarlos RM activo. Verifica en la pestaBgploreAhead

Runsahora muestra todos RM que se han agregado erRa PR
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Verificar las reglas de disefio (DRC) y ver informain

Antes de correr el flujo de implementacion PR, esesario correr la verificacion de
las reglas de disefio DRC y corregir los erroresadereglas si es necesario. En
PlanAhead, selecciondools - Run DRC ... click OK vy correr los DRC, Debe de

reportar no violaciones

Results Mame: |results_1

Rules ko Check: 41 of 41

BE
=0 all Rules (41)
#-[ Clock (5)
Floorplan (4)
D5P43 (43
RAMBLE (1)
Partial Reconfig (19)
(-l 108 (3)
[+ Bark (5}

(o cnel |

Puede observarse la cantidad de recursos dispsmphla las PRR y los utilizados
por cada RM. Para hacer esto, seleccionar el bbémonfig_compara, y seleccionar
la pestaféstatistics del panelPblock Properties ElI % de utilizacion debe ser

menor del 100%, en otro caso, el Pblock se debanelppara suministrar suficientes

recursos
Pblack Properties Oag /& = Phlack Properties Og & %
] [ = :
e ¢l+[8+ x B[S
OCE_Compara
2P TR [#) phlock_campara
Physical Resources Estimates 25 PR Module Statistics v
Site Type Available Required %o LIl
Type Yalue
LT 256 18 7.03 : :
=S 255 0 Q.00 EitSkream Size 14432 Byles
SLICEL 64 6 2.33 Mo of Frames 4
SLICEM &4 6 9,38 Mumber of Frame Region 1
J 2 J v
¢ S < >
General | Statistics | Instances | Rectangles | Attributes General | Statistics | Instances | Rectangles | Attributes
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Puede verse también el tamafio del archivo bitssedgnla PRR usando la pestafia

PR Module statistics y despalzando el scrollinggaregion correcta

Correr el Flujo de implementacion PR

Después de haber creado los RM de la PRR, y apzuwxitosamente los DRC, se
puede correr el flujo de implementacion PR. El grinpaso en el flujo de

implementacion PR es correr la configuracion ihies decir la implementacion de

los médulos estéatico. Selecciosgatic en la pestafiBxploreAhead Runs dar click-

derecho, y seleccionataunch Run ... Click OK para completar la
. . s,
implementacion
Exploreahead Runs Oog & =
[»| Mame Flow Skrateay Stakus Progress Skart Elapsed Timing Score Unrouted Descrip
14 =.[F floorplan_t & Run Properties... Chr+E
<
pe 2.3 pblach_compara Delete... Suptinir
B -.E¥ compara_min Apply Strategy... red C————10% PR Mot
| B¢ compara_luks Save s Strateqy... rted [ 0% PR Mod
--Ep compara_dra R—— rted [ 0% PR Mod
= compara_ddl o7 | R red 0% PR Mad:
B¢ compara_ddm @ Create Runs... red 0% PR Mod
= compara_dl b Launch Rurs... rbed T 10% PR Mody %
< >

Una vez que se corrio y se completd exitosamenienfpdementacion del pblock
static , el siguiente paso es correr la implementaciércata uno de los RM de la
PRR. Seleccionar todos los RM y dar click-dereehbaunch Runs... para iniciar
la implementacion ( Si tu computadora tiene masudeprocesador, puedes usar
todos, seleccionando el niumero de procesadore®nilidps, esto aumentard la

velocidad del proceso de implementacion )

ExploreAhead Runs Oog / %
Mame Flow Strateqgy Status Progress Start Elapsed Timing Score Unrouted Descrip

=[] Floorplan_t = Run Properties... Chr+E
L static % Delete Suprimir Co... [ 100% 7/06/11 02:03 AM 00:01:59 1) 0 Static D

©-@ pblock_compara
T Apply Strateay...

a 0

Lt B Edit Strategies. .. _

@ Create Runs... 0

H B 0

A

WiEHE v

Launch Runs. ..

El dltimo paso en el flujo de implementacion esr&q ensamblar y verificar el
disefio PR, que puede ser lanzado simultdneamemde dick-derecho en uno de los
RM y seleccionand®un PR Assembile ...
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Exploreahead Runs Clg & X

P Mame Flow Strategy Skatus Progress Skart Elapsed Timing Scare Unrouted De: |
1l = Floorplan_t & RunPropertiss... CtrE H |
By AR Camplete I
x e e sl iseee .
= - phblock_compara =
B B compara_min PR % PR Module Defaults PAR Complete! ER] | (0% | Apply Strateg 1] OPRM
T - compara_lul odule Defaults amplete! o ki
L. d luka PRY PR Madule Defadlts PAR Complte! N 100% Save s Strateqy... il 0 PR
¥ compara_dra FR2 PR Module Defaults PAR Complste! ENMI] 100%: E & Edt Straten o OPRF )
g compara_dd PRY PR Module Defaults PAR Complete! XM 100% 3 Ik 0 OFRN
B compara_ddm PR % PR Module Defaults PAR Complete! ER] | (0% A & Create Runs... 1] OPRM
-8 compara_dl PR PR Module Defaults PAR Complete!  ERMM 100%: 4 o O PR M|
< | >
= — — &l Resst Runs e ——
. H Console | @ DRCResults . 7 Enploreahead Runs | [C- /O Ports | B Irigiort Ruiin
I3 Run PR assemble. ..

Una ventana se mostrara, seleccionando el RM ininduido en el bitstream
static_full. SeleccionavlIN como el RM inicial y dar click e@K para iniciar este

paso.

T8 Assemble PR Project [z

Descripkion

Initial Configurations

Instance Cell Reconfigurable Module

compara comparadar  Imm

Cancel

Cuando este paso es completado, click en los ®©ikey Close. Usando el

Explorador de Windows, buscar el directorio
lab2\project_1\project_1.runs\floorplan_1\mergey observa los archivos bitstream
generados.

i PR Assemble Output

call PR_wverifydesign static.ncd compara min.necd compara luka. Merges a static and dynamic design.

®ilperl = "C:yXilinx9Zivbinyntyxilperl™
PR_werify.pl = "CihMilinw92ivbin\nt\PR_verifydesign.pl” Output generated in log file static_assemble. sunmary
PR_werifydesign, wersion I-2.1 Phase l: Merge in Desiom compara lmm.
KILINX = Ciy¥ilinx®Zi Merge design static with design compara lmm
Generating compara lwm full.ncd and compara lmw partia
Executables to he used: DRC compara lmm full.ncd
BITGEN: CiyXilinx®2i/bin/nu/bitgen, exe Rename compara lmm full.ncd to static.ncd
Bit stream generator.
DEC: Coviilink92is/bin/ntsdre. exe Phase Z: Generate final Bit Streams.
Design Rules checker. Rename PRAtmpdir/static.ned to static_full.ncd
PERL: CitXilinx82i/bin/nts/xilperl.exe EITGEN static_full.ncd static_full.bit -d -w
Perl executable to run perl scripts.
MERGE: C:v¥ilinx92i/bin/nt/PR_nergedesign. exe Phase 3: Generate Blanking Bit Streams.
Merges a static and dynamic design. MERGEDES static.ncd Blanks
output generated in log file static.summary BITGEN -g ActiveReconfig:Yes pblock compara blank.ncd pbloc
Assembly Complet
Generate the bit stream for static desigm with hole. P Emmaeneasmmma— PlanAhead @000 (G5 | HESNEE
DRC static.ncd § FEEEEFEELE Epc R
BITGEN static.ncd static.bit -d -w g s e j) e | ERERTEES
< | ¥z 5
[ Stop ] [ Save... ] [ Close ] [ Stop ] [ Save... ] [ Close ]
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Creacion de Proyecto con IMPACT

La ultima fase del disefio de un sistema dinamicsnegconfigurable es realizar
pruebas usando los bitstreams static_full.bit asdltstreams partiales generados.
Iniciar el programa IMPACT usand8tart - Programs - Xilinx ISE 9.1i -
Accessories— IMPACT. Seleccionarcreate a new project and scan the JTAG
chain. Cuando el programa iMPACT detecta el dispositiveeemodo JTAG, click
en el botérCancel All. Click-derecho sobre el dispositivo FPGA en el m3ddaG,

y seleccionar y seleccionAssign New Configuration File ...Buscar el directorio
OperadoresParametricos\mergesy seleccionar el archivatatic_full.bit. Click-
derecho sobre el dispositivo FPGA y seleccionaolaiguracion del dispositivo. Se
puede poner marcha lel software que se disefiotentrabajo, cuando se hacer un
cambio del operador, se realiza de manera dinamemabien el sistema puede ser

verificado con la hiperterminar

Cerrar el software IMPACT sin hacer guardar. GeelaPlanAhead, guardando el

proyecto trabajado.
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