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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo de la arquitectura de un Controlador Ldgico
Difuso, denotado a lo largo de este trabajo como FLC, por sus siglas en inglés, para su
implementacion en cualquier aplicacion, haciendo uso sélo de légica combinatoria y de un
dispositivo llamado Arreglo de Compuertas Programables en Campo, o FPGA. Esta
arquitectura estd basada en médulos basicos de construccidn programados en un lenguaje
de descripcidon de hardware llamado VHDL, cuyo disefio completamente combinatorio y
modular permite escalar al sistema, mediante simple replicacién, para las necesidades
particulares de alguna aplicacion.

Han aparecido muchas implementaciones de FLC desde de su primera
implementacién en hardware, todas con légica secuencial, debido a que los circuitos
combinatorios solian ser muy costosos en cuanto recursos en hardware y a velocidad de
operacion. Todas aquéllas implementaciones con circuiteria secuencial aun cuando son
eficientes, resultan ser demasiado complejas para el disefio y eficientes. Pero con la
aparicion del FPGA y otras tecnologias de anos recientes, es posible el uso de circuiteria
combinatoria rdpida para el disefio de sistemas digitales complejos.

El propdsito de esta arquitectura es usar el paralelismo entre sus médulos para
incrementar el rendimiento en velocidad del FLC y de ésta manera, aplicarlo a cualquier
proceso, aprovechando las ventajas de las nuevas tecnologias en FPGA y facilitando al
disefiador el escalamiento de la misma, para incrementar también la exactitud del control.
Este trabajo comprende sdlo el disefio del FLC a nivel hardware, pero también se hacen las
consideraciones de disefio de todo el sistema de control, y de esta manera, se pueda
realizar un disefio completo y acertado.

Cabe destacar que, esta arquitectura combinatoria es innovadora, por el hecho de
tener facilidades de adaptacion al tener funciones de membresia dinamicas, es decir, que
sus valores de configuracién pueden cambiarse en linea. Asimismo, como otra aportacion
de este trabajo, se presenta una metodologia de disefio sencilla y detallada para el disefio
de FLCs, mediante la elaboracién de un FLC de ejemplo, aplicado al control de un
servomotor de corriente directa.




Abstract

This work presents the architecture development of a Fuzzy Logic Controller, FLC,
for its implementation on any application, using combinatorial logic circuits implemented
on a Field Programmable Gate Array, FPGA. This architecture is based on VHDL
programmed basic modules, so combinatorial, that enable to increase and improve the
entire system performance, by means of replication, to fulfill the particular application
needs.

There have been so many FLC implementations since the first hardware one
appeared, but everyone using complex designs with sequential logic circuits. This is
because of the high hardware resource and delay time costs about combinatorial logic
circuits. But recent FPGA and other technologies goods let us the use of fast combinatorial
circuits for system complex designs too.

The purpose of this work is using the parallelism to increase the velocity
performance on the FLC and apply it to any process, approaching the new FPGA
technologies advantages and easing the scaling to increase the control accuracy. This work
only comprises the design of the FLC in hardware terms, but also is made the design
considerations of the entire control system to get a complete and correct design.

It is worth highlighting this combinatorial architecture innovates by the fact of
having adaptation facilities having dynamic membership functions; it means that its
configuration may be changed on line. Also, the strong way of this work is an easy and
detailed FLC design methodology, while elaborating an FLC like an example applied to a
DC servo control.




Planteamiento del problema

Recientemente ha habido un gran incremento en el uso de Controladores Légico
Difusos—Fuzzy Logic Controller (FLC) en muchos mdas dmbitos de la ciencia y la industria, asi
como implementaciones en diferentes tecnologias para lograr éste propdsito, desde el
uso de microcontroladores difusos hasta la implementacion de arquitecturas completas
de FLCs en tecnologias reprogramables, como es el caso de los Arreglos de Compuertas
Programables en Campo—Field Programmable Gate Array (FPGA).

Un algoritmo de un FLC puede ser implementado facilmente en software y
ejecutado en un microprocesador, en un microcontrolador, o bien en una computadora de
proposito general. Aunque los FLCs basados en software son mucho mas econémicos y
flexibles suelen presentar dificultades en sistemas de control que requieren
procesamiento de altas cantidades de datos en corto tiempo [5].

El uso de los FPGA ha sido rentable desde el punto de vista de la versatilidad para
realizar cualquier tipo de disefio digital en términos de costos y tiempos de disefo. Con la
aplicacion de la légica difusa en la industria en los sistemas de alta velocidad, en especial
en los sistemas de tiempo real, como es el procesamiento de imagenes, la robdtica, entre
otras, son necesarias implementaciones computacionales mas rapidas. Con el desarrollo
de los Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica—Application Specific Integrated Circuit
(ASIC), es posible alcanzar altas velocidades y cualquier disefio desde el mas simple hasta
el mas complejo puede estar contenido en un sdlo Circuito Integrado—Integrated Circuit
(IC). De esta manera, aquéllos sistemas que anteriormente no podian realizarse o que
tenian un alto costo para su realizacidon, como la manipulacién de los sistemas no lineales,
pueden ser perfectamente modelados e implementados mostrando altas velocidades de
procesamiento [17], [19]. Los FPGAs surgieron a partir de los ASICs como una opcién aun
mas econdmica y flexible, presentando velocidades de procesamiento competitivas y
abriendo una brecha amplia para que los investigadores pudieran elaborar sus propios
disefios a la medida en poco tiempo. De esta manera, comenzaron a aparecer FLCs
dedicados que realizan operaciones logicas difusas como parte de otro procesador o bien
dedicados completamente a realizar toda la operacidon del control en estos sistemas
reconfigurables.

Un FLC no esta basado en un modelo matematico de todo el proceso que se
pretende controlar, por lo que es muy efectivo para controlar procesos en los que la
funcién de transferencia de la planta esta indefinida, pero la accidon de control esta basada
en la influencia del exterior y en simples decisiones basadas en el conocimiento que se
adquiere en base a la experiencia, es decir, la Base de Conocimiento, de la misma manera
que un ser humano lo haria, esto es, explotando su Capacidad Heuristica. Los FLCs
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permiten integrar cierto razonamiento humano en algoritmos de control en sistemas
computacionales para diferentes areas de la ciencia y de la industria. [7]

El disefio basado en los FPGA permite a los disefiadores crear, probar y modificar
de manera rapida y sencilla cualquier cantidad de sistemas digitales e implementar
sistemas dedicados que pueden ayudar a agilizar la computacién a otros sistemas que no
son de tiempo real, como las computadoras personales. Desde esta perspectiva, se han
desarrollado gran cantidad de arquitecturas para la implementacion de un FLC.

Entre las arquitecturas basadas en FPGA existen las que llevan a cabo su ejecucion
en forma secuencial, es decir que los datos se propagan por el FLC uno a uno y no puede
procesarse otro dato hasta que se haya terminado de procesar el anterior. Esto conlleva a
la pérdida de datos y el uso de muchos ciclos de reloj para obtener el resultado final,
debido a que el procesamiento puede extenderse demasiado, que mientras se procesa un
dato se pueden perder otros. Asi también existen arquitecturas que vienen a reducir
ampliamente el problema de pérdida de datos y los ciclos de procesamiento, utilizado
varias etapas de Segmentacién—Pipelining, incrementado indudablemente la complejidad
de la arquitectura pero mejorando en gran parte el uso de recursos y el tiempo de
procesamiento. Operaciones como la Multiplicacion y la Division suelen ser las mas
costosas en términos de tiempo de procesamiento y en consumo de recursos en un
sistema, por lo que surgieron arquitecturas que se auxilian de elementos externos como
memorias, microcontroladores y computadoras que realizan la tarea de supervisar y
establecer la configuracion del FLC y realizar de manera anticipada el cédlculo de los
parametros del mismo; asi que todo el procesamiento se basa en lecturas secuenciales o
simultaneas a una o a varias memorias, con lo que el tiempo de procesamiento se reduce
criticamente. Sin embargo, en todos estos casos, implica un costo muy alto de recursos
externos o internos al FPGA y la complejidad se hace presente a la hora de escalar la
arquitectura.

Es dificil mover la balanza para equilibrar el consumo de recursos con el tiempo de
ejecucion, por lo que es necesario realizar cambios en la forma de disefiar los algoritmos
que describen a una arquitectura de un FLC. Entonces, la factibilidad para implementar un
FLC en un FPGA depende de la eleccion de un algoritmo éptimo y sencillo que consuma un
tiempo de procesamiento menor, consuma la menor cantidad de recursos posible del
dispositivo a utilizar y su escalamiento no incremente la complejidad ni decremente su
rendimiento. Ese algoritmo o procedimiento es la base de este trabajo y su pretension es
la de lograr que cualquiera pueda diseiiar un FLC de manera sencilla, aprovechando la
versatilidad de los FPGASs, con circuitos légicos digitales sencillos.
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Objetivos

El desarrollo de esta tesis se sustenta en el cumplimiento de los siguientes

objetivos:

Disefiar y probar una arquitectura de un Controlador Légico Difuso (FLC)
totalmente combinatorio, que proporcione facilidades de adaptacion,
liberdandose asi de sefales de reloj, cuyas etapas esenciales se ejecuten en
forma paralela, permitiendo de manera sencilla, escalar la arquitectura
para mejorar el rendimiento, sin perder velocidad de procesamiento ni
generalidad.

Demostrar que el uso de la légica combinatoria para el disefio de FLCs
representa una opcion practica para la implementacion de sistemas difusos
aplicables a sistemas de tiempo real y sistemas no lineales.

Reducir tiempo de disefio utilizando una metodologia simple para la
construccion de FLCs en un FPGA, mediante moddulos basicos de
construccion.
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Herramientas

Para lograr los objetivos antes propuestos es necesario considerar algunos trabajos
que se han realizado, recopilandolos y extrayendo las caracteristicas mas relevantes de
ellos. Se estudiaron algunos documentos de la biblioteca digital de IEEE, los cuales estdn
enlistados en la seccién de Referencias [1-27], al final de este trabajo y los cuales son
analizados en el Capitulo 2 llamado Antecedentes donde se muestra el rendimiento de
algunos diseifios. Como se ha dicho anteriormente, esta implementacién puede escalarse
para aplicarse a cualquier sistema. Independientemente de la aplicacién, el FLC consta de
tres etapas bdsicas bien conocidas, segin Passino [28], como son la Difusificaciéon—
Fuzzification, la Inferencia Difusa—Fuzzy Inference y la Desdifusificacion—Defuzzification.

Para la implementacion se hace uso de Lenguajes de Descripcion de Hardware
(HDL), en este caso de Very—High—Speed—integrated—Circuit Hardware Description
Language (VHDL), las herramientas de Sintesis de Xilinx ISE 6.3i, las herramientas de
Simulacidon de Mentor Graphics Modelsim Xilinx Edition Il 6.0a y la caja de Herramientas
Fuzzy Toolbox—Fuzzy Inference System (FIS) de MATLAB 2006 para la simulacion y
comparacion del controlador implementado con el controlador simulado por software. Se
utiliza el Spartan 3 FPGA Starter Kit de Xilinx, cuyo FPGA es el XC3S200-5FT256 para la
implementacion del FLC.

El disefio del FLC consta de un conjunto de etapas basicas, que se agrupan en la
metodologia de diseno propuesta en el Capitulo 3, donde se pretende explicar
detalladamente el disefio de cada una de las etapas del FLC. La etapa de Difusificacion
consta de médulos difusificadores llamados Funciones de Membresia con los que cada
valor real de la variable de entrada al sistema es convertido a un valor de membresia o
pertenencia que puede manipular el controlador para realizar la toma de decisiones
pertinente. La etapa de Inferencia Difusa consta de interconexiones en estructura de tipo
arbol invertido, mediante mdédulos pequefios llamados MAX y MIN, de acuerdo a la base
de conocimiento descrita por el disefiador del FLC. Mientras que la etapa de
Desdifusificacién transforma el valor difuso obtenido por las etapas anteriores a un valor
real de acuerdo a la base de conocimiento. Se implementan estas etapas en este orden en
el FPGA, se simulan con el Modelsim una por una, como si cada una fuera a
implementarse por separado, se simula el FLC con Fuzzy Logic Toolbox de MATLAB y
finalmente se implementan todas juntas en el FPGA para verificar su correcto
funcionamiento por completo.

Es necesario aclarar que el FLC es totalmente combinatorio y la velocidad de
operacion depende de las velocidades de operacién de sus elementos internos. La division
es el elemento mas lento del sistema y se ha implementado en dos algoritmos en
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diferentes etapas, esto debido a la diferente respuesta que ofrece de acuerdo al nimero
de bits, los cuales son la Divisién Con Restauracién Restoring Division Algorithm vy la
Division Sin Restauracion Non—Restoring Division Algorithm. Cabe resaltar que estos
algoritmos pueden sustituirse por otros mas rapidos y de esta manera la velocidad del FLC
incrementard indudablemente.

Organizacion de la tesis

Basado en la seccidn de Recursos, el Capitulo 1, Introduccidn, constituye el Marco
Tedrico que debe conocer el lector antes de crear un FLC, desde la historia de la légica
difusa, la teoria del control difuso, las tecnologias reprogramables y el FPGA.

El Capitulo 2, Antecedentes, constituye el Estado del Arte o el Estado de Ia
Cuestion, donde se presentan todos los FLCs que existen hasta la fecha, sin considerar a
las nuevas ramas de la inteligencia artificial como el control neuro—difuso. Finalmente,
después de realizar un estudio de los FLCs mds relevantes se establecen los puntos que
justifican la elaboracion de este trabajo.

El Capitulo 3, Disefio, describe toda la arquitectura del FLC propuesta y se presenta
una metodologia de disefio, con un caso de estudio de ejemplo, con el que se pretende
explicar a detalle dicha metodologia y validar el funcionamiento del FLC implementado en
hardware con los resultados del siguiente capitulo, Resultados.

El Capitulo 4, Resultados, presenta los resultados de tiempo y recursos utilizados
cuando el disefio se implementa en FPGA. También se realiza una simulacién en el Fuzzy
Toolbox de MATLAB y una simulacién del disefio de hardware mediante Modelsim con el
fin de comparar los resultados y validar el funcionamiento del mismo. Finalmente el
disefio es implementado en el FPGA y se comparan los resultados obtenidos con los
previstos.

El Capitulo 5, Conclusiones, resume los resultados del capitulo anterior.

Existen 3 anexos importantes. El Anexo 1, muestra el disefio de los algoritmos de la
divisién y de la multiplicacidn, utilizados en los médulos que constituyen a la arquitectura
del FLC. El Anexo 2, muestra al lector la manera cdmo un FPGA implementa un disefio
HDL, basandose en las partes que lo constituyen. Y el Anexo 3, contiene algunas
consideraciones de disefio importantes, tanto para el FLC y la division, como para el
disefio en VHDL.
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Introduccién 1

La légica difusa es el tépico central de esta tesis, por lo que se describe en esta
seccion con varios ejemplos sencillos y se hace una especie de recuento del desarrollo de
algunas aplicaciones que han aparecido en los ultimos afios en el mundo y que han
convertido al control difuso en una solucién popular, por ser bastante viable y econdmica.
Ademas se muestra al lector el lugar en el que esta ubicado el control difuso dentro de la
inteligencia artificial, la teoria bdsica del control difuso y la descripcidn de la tecnologia
ASIC para justificar el uso del FPGA como un FLC.

La logica difusa v su historia

La logica binaria de las computadoras modernas frecuentemente falla cuando trata
de describir la vaguedad del mundo real. La ldgica difusa ofrece alternativas mas
satisfactorias. Las computadoras no razonan como lo hace el cerebro. Las computadoras
“razonan” cuando manipulan hechos precisos, que han sido reducidos a cadenas de ceros
y unos e instrucciones que pueden ser falsas o verdaderas. El cerebro humano puede
razonar a partir de aserciones vagas o afirmaciones que involucran incertidumbres o
juicios de valor como son: “El aire esta frio”, “La velocidad es rapida” o “Ella es joven.” A
diferencia de las computadoras, lo humanos tienen Sentido Comun, que les permite
razonar en un mundo en donde las cosas son sélo parcialidades de la verdad. La Ldgica
Difusa es una rama de la Inteligencia Artificial que ayuda a las computadoras a representar
toda la gama de imagenes del sentido comidn en un mundo lleno de incertidumbres.
Especialistas en Légica abordaron en 1920 su primer concepto clave: “Todo es una
expresion del grado”. La légica difusa manipula conceptos vagos, tales como “tibio” o
“seco” y de esta manera ayuda a los ingenieros a construir acondicionadores de aire,
lavadoras y otros dispositivos que juzgan qué tan rdpido deberian operar o cambiar de
una configuracién a otra, siempre que el criterio para realizar tales cambios esté bien
definido. Cuando los matematicos carecieron de algoritmos especificos para establecer
como un sistema deberia comportarse a determinadas entradas, la légica difusa hizo su
aparicidon controlando y describiendo el sistema usando reglas de sentido comun para
referirse a cantidades indefinidas. Los sistemas difusos frecuentemente deducen sus
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reglas a partir de un Experto. Cuando no existe un experto que proporcione las reglas,
existen sistemas difusos adaptivos que aprenden las reglas, observando cédmo una
persona regula los sistemas reales.

- 0?3_3._ 5103

il

Figura 1. Vista frontal de un tren del Metro de Sendai en Japdn.

Una reciente oleada de productos difusos comerciales, la mayoria de ellos
provenientes de Japdn, han popularizado a la ldgica difusa. En 1980 la firma F. L. Smith
and Company, en Copenhagen, usé por primera vez un sistema difuso para supervisar la
operacion de un cemento llamado Kiln. En 1988 Hitachi revoluciond la era del control
utilizando un sistema difuso para controlar un tren en Sendai, Japén. Desde entonces, las
compaiiias japonesas han usado logica difusa para construir todo tipo de productos
electrodomésticos y productos electrénicos, en general.

Las aplicaciones para logica difusa se extienden mas alla de los sistemas de control.
Teoremas recientes muestran que en principio la légica difusa puede ser usada para
modelar cualquier sistema continuo, es decir, estar basado en la ingenieria, fisica, biologia
o economia. Investigadores de muchos campos de la ciencia pueden encontrar que los
modelos de sentido comun, son mucho mas utiles o certeros de lo que son los modelos
matemadticos convencionales.

El punto central de la diferencia entre la légica clasica y la l6gica difusa es algo que
Aristdteles nombraba el Argumento del Tercer Hombre. En la teoria de conjuntos clasica,
un objeto pertenece o no pertenece a un conjunto. No hay intermedios: el nUmero cinco
pertenece completamente al conjunto de los nimeros impares y no al conjunto de los
pares. En tales conjuntos bivalentes, un objeto no puede pertenecer a ambos, sino que a
uno, a otro 6 a ninguno de ellos. Este principio preserva la estructura de la légica y evita la
contradiccion de que un objeto es y no es una cosa al mismo tiempo.

Los conjuntos que son difusos, o multivalentes, rompen el Argumento del Tercer
Hombre en alguna forma. Un objeto pertenece solamente en forma parcial a un conjunto
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difuso, aunque puede pertenecer a mas de un conjunto. Alun para un individuo, el aire en
el ambiente puede sentirlo fresco y justo a un lado sentirlo caliente unos pocos grados.
Aqguéllos limites donde los conjuntos clasicos son exactos, los limites de los conjuntos
difusos son curvos o suaves, por lo que esta curvatura crea contradicciones parciales.

Los grados difusos o Grados de Membresia son porcentajes de pertenencia a un
conjunto difuso, por lo que no son lo mismo que los porcentajes de probabilidad, aunque
en alguna forma son muy parecidos. La probabilidad expresa si algo ocurrird o no ocurrira.
La Vaguedad—Fuzziness expresa el grado al cual algo ocurre o alguna condicidn existe.

La Unica restriccidn en la légica difusa es que el grado de membresia de un objeto
en grupos complementarios debe sumar la unidad. De esta manera, la Iégica difusa elude
la contradiccidn bivalente de que algo es cien por ciento alguna condicién o es cien por
ciento lo contrario porque destruiria la légica formal. De hecho, el Argumento del Tercer
Hombre se mantiene como un caso especial en la légica difusa en el que un objeto
pertenece al cien por ciento a un grupo.

Figura 2. Puede que un vaso medio lleno sea lo mismo que un vaso medio vacio.
Pero no es lo mismo media mentira que una verdad a medias [43].

El estudio moderno de la légica difusa y de las contradicciones parciales tuvo sus
origenes a principios de este siglo, cuando Bertrand Russell encontrd la antigua paradoja
griega en el centro de la teoria y de la légica de conjuntos moderna. De acuerdo al viejo
enigma, un habitante de Creta aseguraba que todos los cretanos mienten. é{Pero, siendo
él un cretano, cdmo saber si mintid? Si miente, entonces dice la verdad y por lo tanto no
miente. Si no miente, entonces dice la verdad y por lo tanto miente. Ambos casos nos
llevan a una contradiccién debido a que la expresidon es, en ambos casos, verdadera y
falsa. Russell encontré la misma paradoja en la teoria de conjuntos. El conjunto de todos
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los conjuntos es un conjunto y por lo tanto es un miembro de si mismo. Pero el conjunto
de todas las manzanas no es un miembro de si misma porque sus miembros son manzanas
y no conjuntos. Tomando en cuenta la contradiccién antes explicada, Russell entonces se
preguntd, “éEs el conjunto de todos los conjuntos que no son miembros de ellos mismos
un miembro de si mismo?” Silo es, no lo es; si no lo es, lo es.

Pero la ldgica difusa dice que la respuesta es mitad verdadera y mitad falsa. Es
decir, los cretanos mienten el cincuenta por ciento de las veces y la otra mitad no lo
hacen. Cuando la membresia es menor que el total, un sistema bivalente puede simplificar
el problema redondedndolo a cero o a cien por ciento. Pero el cincuenta por ciento no se
redondea hacia abajo.

En 1920, de manera independiente a Russell, un légico polaco llamado Jan
Lukasiewicz trabajé sobre los principios de la légica multivaluada, en la cual las
expresiones pueden tomar valores de verdad fraccionales entre el cero y el uno de la
Iégica binaria. En un articulo de la Filosofia de la Ciencia en 1937, el filésofo Max Black
aplicé la légica multivaluada a listas o a conjuntos de objetos y realizd las primeras
representaciones graficas de las curvas de conjuntos difusos. Siguiendo la directriz de
Russell, Black Ilamé a estos conjuntos “vagos”.

Casi treinta anos después el cientifico Lotfi A. Zadeh, entonces presidente del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de California en Berkeley, publicé
el documento llamado Conjuntos Difusos “Fuzzy Sets,” articulo que le dio nombre a este
campo finalmente. Zadeh aplico la logica de Lukasiewicz a cada objeto en un conjunto y
construyé el algebra para los conjuntos difusos. Aun asi, los conjuntos difusos no fueron
usados hasta mediados de 1970, cuando Ebrahim H. Mamdani, de Queen Mary College en
Londres, disefié un controlador difuso para una maquina de vapor. Desde entonces, el
término “logica difusa” ha llegado a significar cualquier sistema matematico o
computacional que razona con conjuntos difusos.

Figura 3. Prof. Lotfi A. Zadeh.

La Légica Difusa esta basada en reglas de la forma “IF...THEN” que son procesadas
luego de convertir las entradas reales en conjuntos difusos. A este paso se le llama
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Difusificacion. Para construir un sistema difuso, un ingeniero debe empezar con un
conjunto de reglas difusas que provengan de un experto. Un ingeniero debe definir los
grados y las formas de las funciones de membresia en varios conjuntos de entrada y salida
difusos como conjuntos de curvas. La relaciéon entre los conjuntos de entrada y salida
podrian entonces ser graficados.

Las reglas de un sistema difuso definen un conjunto de formas traslapadas que
relacionan un amplio intervalo de entradas con un amplio intervalo de salidas. En este
sentido, los sistemas difusos aproximan a las ecuaciones o funciones matematicas de la
forma causa y efecto. Estas funciones son leyes que le dicen a un microprocesador cdmo
ajustar la potencia de un aire acondicionado o la velocidad de la lavadora en respuesta a
alguna medida correspondiente.

Los sistemas difusos pueden aproximar cualquier funcién matematica continua. El
teorema de convergencia afirma que si se proporcionan suficientes funciones de
membresia es posible describir cualquier funcién matemadtica con la relaciéon entrada/
salida. Este teorema también muestra que podemos elegir el error maximo de
aproximacion, asegurando que hay un numero finito de reglas difusas suficientes para
alcanzar este propdsito. Un sistema difuso razona, es decir, infiere, basado en sus
funciones de membresia y sus reglas. A este paso se le llama Inferencia Difusa. Dos o mas
reglas convierten cualquier cantidad de niumero entrante en un resultado, debido a la
forma en que se traslapan sus funciones de membresia.

En su forma difusa, tal curva de salida no puede asistir a los controladores que
actian con instrucciones binarias. Por lo que el paso final es llevar a cabo la
Desdifusificacion, en la cual la curva de salida difusa es convertida en un valor numérico.
La técnica mdas comun es computar los resultados del paso de inferencia con el algoritmo
de Centro de la Masa 6 Centroide, como el area debajo de la curva. En esta instancia, el
centroide de la curva de salida difusa debe corresponder a un valor apropiado que pueda
afectar a la salida de manera adecuada y precisa.

—

Figura 4. Masaki Togai & Hiroyuki Watanabe.
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Conforme los sistemas se vuelven mas complejos, los antecedentes de las reglas
pueden incluir cualquier cantidad de términos unidos por operadores “and” o separados
por operadores “or.” Por ejemplo, un acondicionador de aire difuso puede usar una regla
que diga “SI el aire esta fresco Y la humedad es alta, ENTONCES activa el motor a
velocidad media.” Los productos difusos usan microprocesadores que ejecutan algoritmos
de inferencia difusa y los sensores que miden los cambios en las condiciones de entrada.
Los Chips Difusos o Controladores Difusos son procesadores disefiados para almacenar y
procesar reglas de inferencias difusas. En 1985 Masaki Togai y Hiroyuki Watanabe,
quienes entonces trabajaban en AT & T Bell Laboratories, construyeron el primer chip
difuso digital. Este procesaba 16 reglas simples en 12.5 microsegundos, a una velocidad de
0.08 millones de inferencias légico—difusas por segundo (MFLIPS). La compafiia Togai
InfraLogic, actualmente ofrece chips basados en hardware llamado Fuzzy Computational
Acceleration que procesa hasta dos millones de reglas por segundo. La mayoria de las
firmas de los microprocesadores actualmente tienen proyectos de investigacién vy
desarrollo de chips difusos. Los productos difusos cuentan en su mayoria con
microprocesadores estandar que los ingenieros han programado con muy pocas lineas de
cddigo de inferencia difusa. La aplicacion mdas famosa de ldgica difusa es el controlador del
tren del metro usado en Sendai, la cual ha superado tanto a los operadores humanos
como a los controladores automaticos convencionales. Los controladores convencionales
inician y detienen al tren reaccionando a los marcadores de posicion que muestran qué
tan cerca estd el vehiculo de una estacion. Debido a que los controladores estan
rigidamente programados, la marcha solia ser subita; el control automatico aplicaba la
misma presion a los frenos cuando el tren estaba, digamos a 100 metros de la estacion,
aun cuando el tren estuviera andando cuesta arriba o cuesta abajo. A mediados de los 80s
los ingenieros de Hitachi usaron reglas difusas para acelerar y frenar el tren lenta y
suavemente, aln con mas precision que la que pudieran tener los operadores humanos.

Las reglas cubrian un amplio intervalo de variables acerca del funcionamiento
actual del tren, como qué tan frecuentemente, por cuanto su velocidad cambiaba y qué
tan cerca la velocidad actual estuvo de la maxima. En pruebas de simulacion el
controlador difuso superd a una version automatizada en la medida de la comodidad de la
marcha y alcanzé a reducir el 10 por ciento del consumo de energia del tren. Actualmente
éste sistema difuso funciona en el metro de Sendai durante las horas pico y también lo
usan algunos trenes del metro de Tokio. Los humanos operan el metro durante horas no
pico para que no pierdan sus habilidades de conduccién.

Compaiiias en Japdn y Corea estan construyendo una serie de productos difusos al
consumidor que ofrecen un control mdas preciso que el de los convencionales. Las
lavadoras difusas ajustan el ciclo de lavado para cada carga de ropa, cambiando la forma
de lavado tan pronto la ropa va quedando limpia. Una lavadora difusa proporciona un
lavado mas fino que una maquina “torpe” con comandos definidos. Simplemente, un
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sensor 6ptico mide la suciedad o la claridad del agua de lavado y el controlador estima el
tiempo que tardara en desmanchar la ropa. Algunas maquinas usan un sensor de carga
para poder realizar cambios en la velocidad de agitacién o la temperatura del agua que
debe usar. Otras disparan burbujas en la tina de la lavadora para disolver las manchas con
el detergente. Una lavadora difusa puede usar por lo menos 10 reglas difusas para
determinar una amplia variedad de formas de lavado.

En las camaras digitales y en las cdmaras de video, la ldgica difusa relaciona los
datos de la imagen para elegir entre varias configuraciones de lentes. Una de las primeras
grabadoras de video, la Canon H800, que fue puesta en el mercado en 1990, ajusta el
auto—enfoque basado en 13 reglas difusas. Los sensores miden la claridad de las imagenes
en seis areas. Las reglas toman aproximadamente un kilobyte de memoria y convierten los
datos del sensor para obtener una nueva configuracion de lentes. Matsushita agregd mas
reglas para suprimir los errores de la imagen causadas por los movimientos de la mano en
sus pequefias camaras de video Panasonic. Las reglas difusas infieren dénde la imagen
sera desplazada y reajustada. Las reglas consideran los cambios locales y globales en la
imagen y entonces realiza una compensacion. Por otro lado, los controladores de las
camaras de video basados en modelos matematicos pueden compensar para pocas
situaciones de errores en la imagen, cosa que superan los controladores difusos.

Figura 5. Algunos productos que utilizan légica difusa.

Los sistemas con controladores difusos frecuentemente son mas eficientes con la
energia porque calculan de manera mds precisa la potencia requerida para hacer su
trabajo. Mitsubishi y la Samsung de Corea reportaron que sus aspiradoras difusas
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alcanzaron mads del 40 por ciento de ahorro de energia a comparacién de las aspiradoras
no difusas. Este sistema usa leds infrarrojos para medir los cambios en el flujo de polvo y
asi juzgar si el piso estd limpio. Un microprocesador de 4—bits mide el flujo del polvo en el
aire aspirado para calcular la potencia de succidon apropiada y otras configuraciones de
aspiracion. La industria automotriz también se beneficia de la légica difusa. General
Motors utiliza una transmisién difusa en su nueva linea de automoviles llamada Saturn.
Nissan ha pretendido integrar a sus autos un sistema de frenos difusos anti—derrape, un
sistema de transmisidn difusa e inyeccién electrdnica difusa. Un conjunto de reglas difusas
ajustan el flujo de la gasolina. Los sensores miden la configuracidn de la marcha, la presién
del colector de admision, la temperatura del agua en el radiador y las revoluciones por
minuto del motor. Un segundo conjunto de reglas difusas programa la ignicién del motor
basado en las revoluciones por minuto, la temperatura del agua y la concentracién de
oxigeno.

Uno de los sistemas difusos mas complejos es un modelo de un helicoptero,
disefado por Michio Sugeno del Instituto de Tecnologia de Tokio. Cuatro elementos del
elevador de la nave, el alerén, la vélvula reguladora y el timén responden a 13 comandos
de voz difusos, tales como “elévate,” “aterriza” y “suspéndete.” El controlador difuso
puede hacer que la nave se quede suspendida en un lugar, una tarea muy dificil aln para
pilotos humanos.

Pocos sistemas difusos manipulan informacién en relacidon a la manipulacién de
dispositivos. Con las reglas de logica difusa, el conglomerado japonés Omron supervisa
cinco bases de datos médicas en un sistema de administracién de salud para muchas
empresas. Estos sistemas difusos usan 500 reglas para diagnosticar la salud de mas de
10,000 pacientes y para elaborarles planes personalizados para ayudarlos a prevenir
enfermedades, mantenerse en forma y reducir el estrés.

El taldon de Aquiles de un sistema difuso estd en sus propias reglas. Casi todos los
productos difusos que estdn actualmente en el mercado dependen de reglas
suministradas por un experto. Los ingenieros entonces se dedican a un largo proceso de
ajustar ésas reglas y sus conjuntos difusos. Para automatizar este proceso, algunos
ingenieros estan construyendo Sistemas Difusos Adaptivos que usan Redes Neuronales u
otras herramientas estadisticas para refinar o bien formar ésas reglas iniciales.

Actualmente existen productos electrodomésticos en Japdn que usan aprendizaje
neuronal supervisado para ajustar las reglas difusas que controlan su operacion. Uno de
ellos es un horno de micro—ondas de Sanyo y algunas lavadoras de otras compafiias. Sharp
emplea ésta técnica para modificar las reglas de su refrigerador difuso de manera que el
aparato aprende con qué frecuencia su duefio hambriento va a abrir la puerta y de
acuerdo a esto ajusta el ciclo de enfriamiento. Estos aparatos se pre—entrenan en el
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laboratorio para que el consumidor pueda reprogramarlos. Con esto se espera que los
aparatos puedan adaptarse a las necesidades propias de cada usuario.

El control difuso v la inteligencia artificial

El control difuso, como se dijo antes, esta relacionado con la inteligencia artificial
en una rama que finalmente se establecié como Inteligencia Computacional, una
alternativa mas entre los sistemas expertos y las redes neurodifusas. Dia con dia
incrementa el uso de tecnologia con inteligencia artificial, desde un simple procesador de
texto hasta la mas complicada base de datos o aparato electrénico para el hogar, tanto
gue ya forma parte de nuestra vida. Es por eso que es necesario resaltar la herencia que la
inteligencia artificial le ha dado al control difuso desde sus origenes. La definicidn
moderna de la Inteligencia Artificial-Artificial Intelligence (Al) es “el estudio y el disefio de
agentes inteligentes”, donde cada agente es un sistema que percibe su ambiente y toma
decisiones que maximizan sus posibilidades de lograr el éxito. John McCarthy, introdujo
este término en 1956, definiéndola como la “ciencia y la ingenieria que realiza maquinas
inteligentes.” Otros nombres para el campo han sido propuestos, tales como Inteligencia
Computacional, Inteligencia Sintética 6 Racionalidad Computacional [40].

El término Inteligencia Artificial es también usado para describir una propiedad de
las maquinas o de los programas: la inteligencia que el sistema demuestra. Los rasgos que
los investigadores quieren que una maquina exhiba son: razonamiento, conocimiento,
planeacion, aprendizaje, comunicacidn, percepcion y la habilidad de mover y manipular
objetos de tipo real o virtual.

Los investigadores dedicados a Al usan herramientas y enfoques de muchos
campos, incluyendo de las ciencias de la computacién, psicologia, filosofia, neurociencia,
ciencias cognitivas, lingliistica, investigaciéon de operaciones, economia, teoria de control,
probabilidad, optimizacidn y légica. También se relaciona con otros campos como son la
robética, sistemas de control, programacién, mineria de datos, logistica, reconocimiento
de patrones, entre otros.

La inteligencia artificial es una ciencia joven y es alin una coleccidén fragmentada de
sub—campos. Hasta ahora, no hay una teoria unificada establecida que enlace los sub—
campos en un todo coherente.

El primer periodo de la Inteligencia Artificial, llamado sub—simbdlico, data de
aproximadamente 1950 a 1965. Este periodo utilizé representaciones numéricas (o sub—
simbdlicas) del conocimiento. Aunque la mayor parte de los libros de Inteligencia Artificial
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enfatizan el trabajo realizado por Rosenblatt y Widrow con redes neuronales durante este
periodo, la realidad es que otra importante escuela sub—simbdlica data también de la
misma época y estos son los Algoritmos Evolutivos.

La escuela cldsica dentro de la Inteligencia Artificial, utiliza representaciones
simbdlicas basadas en un nimero finito de primitivas y de reglas para la manipulacion de
simbolos. El periodo simbdlico se considera aproximadamente comprendido entre 1962 y
1975, seguido por un periodo dominado por los sistemas basados en el conocimiento de
1976 a 1988. Sin embargo, en este segundo periodo las representaciones simbdlicas (por
ejemplo, redes semadnticas, ldgica de predicados, etc.) siguieron siendo parte central de
dichos sistemas.

La Programacion Légica tiene sus origenes mas cercanos en los trabajos de J. A.
Robinson que propone en 1965 una regla de inferencia a la que llama resolucion,
mediante la cual la demostracién de un teorema puede ser llevada a cabo de manera
automatica.

En la actualidad, la Inteligencia Artificial empieza a extender sus dareas de
investigacion en diversas direcciones y trata de integrar diferentes métodos en sistemas a
gran escala, tratando de explotar al maximo las ventajas de cada esquema.

La resolucién es una regla que se aplica sobre cierto tipo de férmulas del Calculo
de Predicados de Primer Orden, llamadas cldusulas y la demostracién de teoremas bajo
esta regla de inferencia se lleva a cabo por “reduccion al absurdo.”

Otros trabajos importantes de esa época que influyeron en la programacién légica,
fueron los de Loveland, Kowalski y Green, que disefia un probador de teoremas que extrae
de la prueba el valor de las variables para las cuales el teorema es valido.

Estos mecanismos de prueba fueron trabajados con mucho entusiasmo durante
una época, pero, por su ineficiencia, fueron relegados hasta el nacimiento de Prolog, que
surge en 1971 en la Universidad de Marsella, Francia.

Actualmente, la programacion légica ha despertado un creciente interés que va
mucho mas alld del campo de la Inteligencia Artificial y sus aplicaciones. Los japoneses,
con sus proyectos de maquinas de la quinta generacion, dieron un gran impulso a este
paradigma de programacion.

La Légica de Primer Orden, es uno de los formalismos mds utilizados para
representar conocimiento en Inteligencia Artificial. La Légica cuenta con un lenguaje
formal mediante el cual es posible representar férmulas llamadas axiomas, que permiten
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describir fragmentos del conocimiento y, ademds consta de un conjunto de “reglas de
inferencia” que aplicadas a los axiomas, permiten derivar nuevo conocimiento [42].

La inteligencia artificial simbdlica

Cuando el acceso a las computadoras digitales fue posible a mediados de los afios

50s, los investigadores de inteligencia artificial comenzaron a explorar la posibilidad de
que la inteligencia humana pudiera reducirse a una manipulacién simbdlica. La
investigacion fue centrada en tres instituciones: CMU, Stanford y el MIT. Estos fueron
algunos de los enfoques:

Simulacion cognitiva

Los economistas Herbert Simon y Alan Newell estudiaron la habilidad de
resolucion de problemas humanos e intentaron formalizarla y sus trabajos
establecieron las bases del campo de la inteligencia artificial, asi como de las
ciencias cognitivas, entre otras. Su equipo de investigacion realizé experimentos
psicolégicos para demostrar las similitudes entre la resolucion de problemas
humanos y los programas que estaban desarrollando.

Inteligencia artificial I6gica

A diferencia de Newell y Simon, John McCarthy intuyd que las maquinas no
necesitan simular el pensamiento humano, pero en vez de eso deberian tratar de
encontrar la esencia del razonamiento abstracto y la resolucion de problemas,
independientemente de si la gente usé los mismos algoritmos. Su laboratorio en
Stanford (SAIL) se enfocd en el uso de la légica formal para resolver una amplia
variedad de problemas, incluyendo la representacion del conocimiento, la
planeacién y el aprendizaje.

Inteligencia artificial simbélica desorganizada

Investigadores en el MIT, tales como Marvin Minsky y Seymour Papert
encontraron que resolviendo problemas dificiles en el procesamiento de la visiéon y
el lenguaje natural requerian soluciones a la medida. Ellos acordaban que habian
balas de plata, es decir, ningun principio simple y general (como en la ldgica) que
capturara todos los aspectos del comportamiento inteligente. Un logro importante
fue admitir que la inteligencia artificial requeria de grandes cantidades de
conocimientos del sentido comun y que este tenia que ser ingeniado en un
concepto complicado a la vez. Roger Schank describié su enfoque “anti—logica”
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como un enfoque “desorganizado” y este aun forma parte de la base de las
investigaciones del conocimiento del sentido comun.

Inteligencia artificial basada en el conocimiento

Cuando las computadoras con amplias memorias estuvieron disponibles
cerca de los 70s, los investigadores de estos tres enfoques comenzaron a construir
el conocimiento para algunas aplicaciones. Esta revolucion del conocimiento llevd
al desarrollo y al establecimiento de los Sistemas Expertos, la primera forma
realmente exitosa de Software Inteligente.

La inteligencia artificial sub—simbolica

Durante los afios 60s, los enfoques simbdlicos alcanzaron grandes éxitos en la
simulacidon del pensamiento en alto nivel en pequefios programas de demostracién.
Enfoques basados en la Cibernética o en las Redes Neuronales fueron cuestionados y
puestos en segundo plano. Cerca de los 80s, sin embargo, los progresos en la inteligencia
artificial simbdlica parecieron paralizarse y muchos creyeron que los sistemas simbodlicos
nunca podrian imitar todo el proceso del conocimiento humano, especialmente para la
percepcion, la robdtica, el aprendizaje y el reconocimiento de patrones. Algunos
investigadores comenzaron a indagar en un enfoque “sub—simbdlico” para problemas
especificos:

Inteligencia artificial basada en el comportamiento

Investigadores relacionados con la robdtica, como Rodney Brooks, rechazé
a la inteligencia artificial simbdlica y se enfocd en los problemas de ingenieria
basicos que permitieran a los robots moverse y sobrevivir. Su trabajo revivié a la
inteligencia artificial con un punto de vista no-simbdlico basado en las
investigaciones en cibernética recientes e reintrodujeron el uso de la Teoria de
Control en la inteligencia artificial. Este enfoque “bottom—up” es conocido también
como inteligencia artificial basada en el comportamiento, situada, o de Nouvelle.

Inteligencia computacional

I "

El interés en las redes neuronales y el “conexionismo” fue revivido por
David Rumelhart y otros investigadores a mediados de los 80s. Estos y otros
enfoques sub—simbdlicos, tales como los Sistemas Difusos y la Computacion
Evolutiva, son ahora estudiados colectivamente por esta disciplina emergente.
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Las nuevas formalidades

En los 90s, los investigadores desarrollaron herramientas matemadticas
sofisticadas para resolver sub—problemas especificos. Estas herramientas son
realmente cientificas, en el sentido de que sus resultados son medibles y
verificables y ellos han sido responsables de muchos éxitos recientes. El lenguaje
matematico compartido ha permitido también un alto nivel de colaboracién con
muchos mas campos establecidos (como las matematicas, la economia o la
investigacion de operaciones). Russel y Norvig describieron a este movimiento
como una “revolucién” y “la victoria de la formalidad”.

El control difuso hereda la resolucion mediante reglas de inferencia de Ia
inteligencia artificial a través de la corriente del sub—simbolismo y encuentra a través de la
computacién una salida para el éxito de las implementaciones de soluciones para la
descripcién del conocimiento humano.

El control difuso

El control difuso se basa en los conceptos de légica difusa que instaurd Zadeh [28].
Para la formalizacién de los conceptos de la légica difusa aplicada al control es necesario
conocer la teoria basica del control difuso, usada para comenzar a explicar la arquitectura
de un FLC propuesta en este trabajo.

Variables lingiliisticas, valores y reglas

Un sistema difuso implica una correspondencia no lineal estatica entre sus
entradas y sus salidas. Se asume que un sistema difuso tiene entradas u; € U; donde
i=1,2,..,nysalidas y; €Y; donde i = 1,2, ...,m. Las entradas y las salidas son valores
“concretos”, esto es, numeros reales y no son conjuntos difusos. El mddulo de
Difusificacién convierte las entradas concretas en un valor correspondiente de membresia
o pertenencia a los conjuntos difusos; el Mecanismo de Inferencia usa la base de reglas
difusas para producir conclusiones difusas, esto es, los conjuntos difusos de salida
implicados; y el médulo de Desdifusificacién convierte esas conclusiones difusas en
valores de salida concretos. La siguiente figura muestra un Sistema de Control Difuso de n
entradas por m salida:
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Figura 6. Estructura general del control difuso.

Un FLC por si solo no tiene sentido hasta que se tienen completamente estudiadas
las variables que intervendran, el sistema o el proceso (la planta) en general y el tipo de
control que se realizard. Un FLC funciona para un sistema de control de lazo abierto o para
un sistema de control de lazo cerrado perfectamente, de manera similar a un sistema de
control convencional, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7. Sistema de control difuso generalizado.

Este es un diagrama generalizado de un sistema de control difuso que puede
contener uno o mas lazos cerrados anidados o separados, o bien puede tener alguna
entrada que no esté retroalimentada.

El universo de discurso
Todos los valores concretos u; y y; posibles son llamados “Universo de Discurso”

para los conjuntos ordinarios U; e Y;, correspondientemente, en otras palabras conforman
el dominio de los conjuntos difusos. EI “Universo de Discurso Efectivo” representa

a4



aquéllos puntos entre [a, B] donde a y B son puntos en los que las funciones de
membresia de los extremos se saturan para los universos de discurso de entrada, o los
puntos mas alla de los cuales las salidas no afectaran al universo de discurso de salida. Por
lo tanto, el “ancho” del universo de discurso esta definido por |B — a.

Las variables lingiiisticas

Para especificar las reglas para la base de conocimiento, el experto usard una
“descripcion lingliistica”; es decir que, son necesarias expresiones linglisticas para
caracterizar las entradas y las salidas. Se hace uso de las “variables linglisticas”
(descripciones simbdlicas constantes que son en general cantidades que varian en el
tiempo) para describir las entradas y las salidas del sistema difuso. Las variables
lingliisticas denotadas por #i; son usadas para describir las entradas u;. De manera similar,
V; son usadas para describir las salidas y;.

Los valores lingiiisticos

Tan pronto u; e y; toman valores a lo largo del universo de discurso U; e Y;,
respectivamente, las variables linguisticas #i; e J; toman “valores lingiiisticos” que son
usados para describir caracteristicas de las variables. Denotemos a A{como el j—ésimo
valor linglistico de la variable linglistica #; definida a lo largo del universo de discurso U;.
Si se asume que existen muchos valores lingliisticos definidos en U;, entonces la variable
lingliistica 1; adquiere los elementos del conjunto de valores lingliisticos de entrada
denotados por

Ai = {A{] = 1, 2, Nl}

De manera similar Bi] denota el j—ésimo valor lingliistico de la variable lingtistica ¥,
definida a lo largo del universo de discurso Y;, entonces la variable lingliistica ¥, adquiere
los elementos del conjunto de valores linglisticos de salida denotados por

Bi={B/:j=12..N;}

Las reglas lingiiisticas

La correspondencia de las entradas con las salidas para un sistema difuso esta en
parte caracterizada por un conjunto de reglas de accién de la forma

IF premise THEN consequent (1)
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Usualmente, las entradas de un sistema difuso son asociadas a partir de la
“premisa” hasta la “consecuencia”. Estas reglas IFF-THEN pueden representarse de varias
formas. Por ejemplo, la forma MISO (Multiple Input=Single Output) es de la forma

IF ii, is A] AND ii,is A5 AND, ..., AND i, is A, THEN ,is BY (2)

Este es un conjunto completo de reglas lingtiisticas que el experto especifica para
controlar un sistema. Puede verse facilmente que la forma MIMO (Multiple Input—Multiple
Output) para una regla puede descomponerse en varias reglas de la forma MISO. Por
ejemplo, una regla MIMO con n entradas y m = 2 salidas, como

IF il,is A] AND i,is A% AND, ..., AND il,is A, THEN ,is B AND ,is B3 (2.1)
es lingliisticamente equivalente a las dos reglas siguientes de la forma

IF il,is A] AND i, is A AND, ..., AND ii,is A}, THEN §, is B] (2.2)

IF ii,is A AND i, is AX AND, ..., AND i, is A, THEN ¥, is BS (2.3)

Esto sucede debido a que el operador légico “and” en la consecuencia de la regla
MIMO asegura que ambas consecuencias son validas. Para la implementacion, se deben
especificar dos sistemas difusos, uno para la salida y; y otra para y,.

Se asume que hay un total de reglas R en la base de reglas y naturalmente se
asume que las reglas en la base de reglas son distintas todas; sin embargo, no siempre
tiene que ser asi. Por simplicidad se usan duplas

Gk, ....;p, q);

Para denotar la i—ésima regla MISO de |la forma dada en la ecuacién (2). Cualquiera
de los términos asociados con cualquiera de las entradas para cualquier regla MISO puede
ser incluida u omitida.

Finalmente, nétese que si todos los términos de las premisas son usados en cada
regla y una regla es formada por cada combinacién posible de los elementos de la
premisa, entonces hay

n
R=1_[Ni=N1><N2><...an (3)
i=1

reglas en la base de reglas, donde R es el nUmero de reglas y N es el nimero de funciones
de membresia de cada una de las entradas. Claramente, en este caso el nimero de reglas
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incrementa exponencialmente conforme incrementan el numero de entradas al
controlador difuso o el nimero de funciones de membresia de cada entrada.

Las funciones de membresia

Los conjuntos difusos y la ldgica difusa son usados para cuantificar heuristicamente
la representacion de las variables linglisticas, de los valores linglisticos y de las reglas
lingliisticas que son especificadas por el “experto”. El concepto Conjunto Difuso es
introducido definiendo primero lo que es una “Funcién de Membresia.”

Denotemos a U; como un universo de discurso y a Kji € A; como un valor
linguistico especifico para la variable linguistica @i;. La funcidén u(u;) asociada al valor
linguistico Z‘I’i que corresponde al universo de discurso U; en [0, 1] es llamada “funcion de
membresia.” Esta funcion de membresia describe la “certeza” de que un elemento de U;,
denotado por u;, con una descripcidn linglistica Ui;, puede ser clasificado lingliisticamente
como K]i. Las funciones de membresia son subjetivamente especificadas de una manera
heuristica a partir de la experiencia o la intuicién.

Una funcién de membresia puede tomar cualquier forma posible (por ejemplo, una
forma triangular o una forma trapezoidal), y cada forma proporcionara una medida
diferente de los valores lingliisticos que cuantifican. La Figura 8 ilustra la variedad de
formas de funciones de membresia.

A

u

Figura 8. Varias formas de Funciones de Membresia.

Los conjuntos difusos
Dada la variable linglistica U; con un valor linguistico 1~X]i definida en el universo de
discurso U; y una funcién de membresia ,uAj(ui) (funcion de membresia asociada con el
i

conjunto difuso A{) que corresponde a U; en los valores [0, 1], un “conjunto difuso”
denotado por A?estd definido por
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A{ = {(ui, yAJ_-(ui)>:ui € Ui} (4)

Noétese que un conjunto difuso es simplemente un conjunto concreto de pares
ordenados conformados por el universo de discurso y sus valores de membresia
asociados.

La légica difusa

A continuacién se definen algunas operaciones ldgicas con las que se puede
trabajar con conjuntos difusos. Cabe destacar que no son aplicables a la teoria de
conjuntos tradicional, sin embargo son muy parecidas:

El subconjunto difuso

Dados dos conjuntos difusos A} y A% asociados con el universo de discurso
U; (N; =2), con funciones de membresia denotadas como uAl;(ui) y

U,z (u;) respectivamente, A% se define como un subconjunto difuso de A?,
l
denotado por A} c A?, si uar (W) < pgz(w;) para todo y; € Uy

El complemento difuso

El complemento “not” de un conjunto difuso A} con una funcién de
membresia u,1(u;) tiene una funcién de membresia dada por p_,1(u;) =1 —
i g

/"Ail (ui)-

La interseccion difusa (AND)

La interseccién difusa de los conjuntos difusos Al y A%, los cuales estén
definidos en el universo de discurso U;, es un conjunto difuso denotado por
A} N Aiz, con una funcidon de membresia definida por cualquiera de los siguientes
dos métodos:

El minimo (MIN)

El valor minimo existente entre las intersecciones de dos conjuntos
difusos esta definido por:

Hapo sz = min { s (), e ) g € Uy (s)
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El producto algebraico

El producto algebraico que corresponde a las intersecciones de dos
conjuntos esta definido por:

Hatnaz = Har () pgz(uy): w; € U (6)

Suponga que se usa la notacién x * y = min{x,y}, o que algunas
otras veces se use esta notacién para denotar el producto x x y = xy (el
simbolo * es algunas veces llamado “norma triangular”). Por lo tanto es
necesario hacer una distincion, entonces la expresion Mgt (u;) * M2 (u;) es

una representacion general para la interseccién de dos conjuntos difusos.
En la légica difusa, la interseccion es usada para representar a la operacion
légica “and”. Esta cuantificacion de la operacién “and” proporciona la
justificacion fundamental para la representacion AND en la premisa de una
regla.

A

“azul AND verde”

Figura 9. Representacion de la interseccion entre dos conjuntos
difusos.

La unioén difusa (OR)

La unién difusa de los conjuntos difusos A} y A%, los cuales estan definidos

en el universo de discurso U;, es un conjunto difuso denotado por A} U A?, con
una funcion de membresia definida por cualquiera de los siguientes dos métodos:

El maximo (MAX)

El valor maximo existente entre las uniones de dos conjuntos difusos
esta definido por:
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Haly 42 = Max { Hat (wy), M2 (w):y; € Ui} (7)
La suma algebraica

La suma algebraica que corresponde a las uniones de dos conjuntos
esta definido por:

‘LIA%U a2 = /'[Al? (ui)'i'/"Al? (w;) — .HA% (ui).uAl? (u): u; € U; (8)

Suponga que se usa la notacion x @ y = max{x, y}, o que algunas
otras veces se use para denotar x @ y = x +y — xy (el simbolo @ es a
veces llamado “co—norma triangular”). Por lo tanto es necesario hacer una
distincion, entonces la expresion Mgt (u;)) ® M g2 (u;) es una representacién
general de la unién de dos conjuntos difusos. En la légica difusa, la unién es
usada para representar la operacién logica “or”. Esta cuantificacidn de la
operacion “or” proporciona la justificacion fundamental de que esta
operacion tiene una relacién inherente con las reglas en la base de reglas
(nétese que cada elemento de la lista de reglas del sistema difuso debe
interpretarse como uniones, operaciones OR).

“verde”

‘ “azu

*azul OR verde”

Figura 10. Representacion de la union entre dos conjuntos difusos.

Las difusificacion

Los conjuntos difusos son usados para cuantificar la informacion en la base de
reglas y el mecanismo de inferencia opera sobre conjuntos difusos para producir
conjuntos difusos; por lo tanto, se debe especificar la manera de cdmo el sistema difuso
convertird sus entradas numéricas u; € U; en conjuntos difusos de manera que estos
puedan ser usados por el sistema difuso. A este proceso se le llama “Difusificacion.”
Denotemos a U; como el conjunto de todos los conjuntos difusos posibles que pueden ser
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definidos en U;. Dado que u; € U;, la Difusificacién transforma u; a un conjunto difuso

denotado por A{uz definido sobre el universo de discurso U;. Estas transformaciones son
producidas por el Operador de Difusificacion F definido por:

F:U; — U}

donde
Fuw) = A{uz

Frecuentemente es usada la “Difusificacion con Singleton”, la cual produce un
conjunto difuso A7** € U; con una funcién de membresia definida por

1, X =u;
0, de lo contrario

HA{uz(X) = { (9)

Cualquier conjunto difuso con esta forma por su funcién de membresia es llamado
“Singleton.” Es una funcién de membresia que representa un conjunto difuso en donde
existe un valor de membresia maximo (uno) en un Unico valor en su universo de discurso y
para el resto del mismo es totalmente excluyente (cero). Es un caso particular de conjunto
difuso que se asemeja a un conjunto ldgico tradicional, donde un valor sélo puede
corresponder a un solo conjunto y no a otro. Su forma es muy similar a la del impulso
unitario, descrita en las matematicas. La Difusificacion con Singleton es generalmente
usada en las implementaciones debido a que en ausencia de ruido podemos estar
absolutamente seguros de que u; toma su valor correspondiente (y ningun otro valor) y
debido a que proporciona ciertos ahorros en las necesidades de cdémputo para
implementar un sistema difuso (en el desdifusificador).

El mecanismo de inferencia

El mecanismo de inferencia tiene dos tareas bdsicas: (1) determinar el grado en el
cual cada regla es relevante a la situacién actual tal como es caracterizado por las
entradas u;, donde i = 1,2, ...,n (a esta tarea se le llama “comparacion”); e (2) inferir las
conclusiones usando las entradas actuales u; y la informacién en la base de reglas (a esta
tarea se le llama “paso de inferencia”). Para realizar la comparacion note que A{ x A¥ x
..XAY es el conjunto difuso que representa la premisa de la i~ésima regla
(,k,...,1;p,q); (pueden haber mas de una regla para una premisa).

A continuacion se detallan éstas dos tareas:
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La comparacion

Suponga que en algin momento se obtienen las entradas u;, donde
i=1,2,..,n,y la Difusificacion produce los conjuntos difusos representando las
entradas

~fuz »fuz »fuz ~fuz
Y U Ul VA A

Hay entonces dos pasos basicos para realizar la comparacion:
Combinar las entradas con las premisas de la regla

El primer paso de comparacién involucra encontrar conjuntos
difusos A7, A%, ..., A, con funciones de membresia

.“AJI' (wy) = .“All' (ug) * ﬂg}l‘uZZ(uﬂ

Ii,qg(uﬂ = HAIZC(UQ * AJZ”uZZ(ul)

Hggl(uﬂ = HA;I(U1) * HgfluZZ(ul)

(para toda j, k, . . ., I) que combinen los conjuntos difusos obtenidos de la
difusificaciéon con los conjuntos difusos usados en cada término en las
premisas de las reglas. Si se usa difusificacion con singleton, entonces cada
conjunto difuso es un singleton que estd delimitado por la funcion de
membresia de la premisa (esto es, ugjl-(ul) =uA,1-(u—1) para u; =uy Yy

Ky (wy) = 0 para u; # u,). Esto es, con la difusificacién con singleton se
1
tiene que ﬂAfuzz(ul) =1 para toda i = 1,2,...,n para las entradas dadas
i

u;tales que

M ak (uy) = Kk (uq)
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Mz (uy) = M4t (uq1)

Se puede ver que cuando se usa la difusificacién con singleton, la
combinacion de conjuntos difusos que fueron creados por el proceso de
difusificacién para representar las entradas con las funciones de membresia
de la premisa para las reglas es particularmente simple. Simplemente
reduce la computaciéon de los valores de membresia de los conjuntos
difusos para las entradas dadas uq, u,, ..., uy.

Determinar cudles reglas estdn activas

En el segundo paso, se deben formar valores de membresia para la
i—€sima premisa de la regla (la que suele llamarse p,emise) Que representa
la certeza de que cada premisa de la regla se mantiene para una entrada
dada. Se define

iUy, Ug, ey Up) = .UAJl' (uq) * H,qlzc(uz) * ok Il,qgl(un) (10)

la cual es simplemente una funcidon de las entradas p;. Cuando la
difusificacién con singleton es usada se tiene

ot U ) = B () * B () = ok i () (1)

Se usa u;(uq, Uy, ..., u,) para representar la certeza de que una regla
i se empareje con la informacion de entrada cuando se usa la difusificacién
con singleton. Este método representa la certeza de que una premisa de
una regla se cumpla y por lo tanto representa el grado al cual una regla en
particular se mantiene para un conjunto dado de valores de entrada.

El paso de inferencia

Existen dos alternativas para realizar el paso de inferencia, una que

involucra el uso de varios conjuntos difusos implicados y otro que usa un conjunto
difuso general implicado.

Determinar los conjuntos difusos implicados

El paso de inferencia es realizado computando, para la i—ésima regla,
los “conjuntos difusos implicados” que pertenecen a B, con funcién de
membresia

/Jg‘il (yq) = p; (U, Up, oory Up) * /JB}; (yq) (12)
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Un conjunto difuso implicado By especifica la certeza de que la
salida sea un valor concreto y especifico y, dentro de su universo de
discurso Yy, tomando a consideracion solamente la reglai. Nétese que ya
que p;(uy, Uy, ..., u,) cambiara con el tiempo, de la misma manera la forma
de las funciones de membresia Mgl (yq) para cada regla lo hara.

Determinar el conjunto difuso general implicado

Alternativamente, un mecanismo de inferencia podria, ademas,
computar el “conjunto difuso general implicado” B, con una funcion de
membresia

s, (Vo) = a3 (ve) @ 153 (vq) @ - @ 112(vg) (13)

que representa la conclusién alcanzada considerando a todas las reglas de
la base de reglas al mismo tiempo (ndtese que determinar B, puede, en
general, requerir recursos computacionales significativos).

La desdifusificacion

Existen varias estrategias para realizar la Desdifusificacion. Cada una proporciona

una manera de elegir un valor para una salida (la cual se denotara como y, ") basado en

los conjuntos difusos implicados o en el conjunto difuso general implicado (dependiendo
del tipo de estrategia de inferencia elegida en la seccién anterior).

n(x)t
1__
/ﬁ\_\
\_\
0 — il : > X
0 110 mL

Figura 11. La desdifusificacion convierte valores ambiguos en valores concretos.
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Desdifusificaciéon: Conjuntos difusos implicados

Como este tipo de desdifusificacion es la mas comun, se especifican las
técnicas de desdifusificacion para los conjuntos difusos implicados Bg:

El centro de gravedad (COG)

. cris .
Un valor concreto de salida y, P es elegido usando el centro del

areay el area de cada conjunto difuso implicado y esta dado por

i1 b{ fyq : (¥q) dyq

crisp _

Yq
1 fyq - (vq) dvq

donde R es el numero de reglas, biq es el centro del area de la funcién de
membresia de Biq asociado con los conjuntos difusos implicados By para la
i—ésima reglay

:1 (vq) dq
Yq

denota el drea bajo Mgl (yq). Notese que el método COG puede ser facil de
computar ya que es frecuentemente sencillo encontrar expresiones de
forma cerrada para fyq uﬁh(yq) dyq, la cual representa el drea bajo la curva

que describe la funcion de membresia. Note que el area debajo de cada
conjunto difuso implicado debe ser computable, de tal manera que el area
debajo de cada funcion de membresia de salida (que son usadas en la
consecuencia de la regla) debe ser finita (esto es porque no se pueden
“saturar” las funciones de membresia en los valores de las orillas del
universo de discurso). También, ndtese que el sistema difuso debe estar
definido de tal manera que

f :“ég(ytz) dy, # 0
y

q

R
=1

Este valor sera diferente de cero si hay al menos una regla que esté
activa para todas las combinaciones posibles de entradas al sistema difuso y

los conjuntos difusos consecuentes no serdn areas iguales a cero.
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El promedio de los centros

Se elige un valor concreto de salida ymSp usando los centros de las

funciones de membresia de salida vy la certeza maxima de cada una de las
conclusiones representadas con los conjuntos difusos implicados y esta
dado por

crisp _ §=1 blgsuPYq {’uéi (yQ)}
(- Supy, {.UB (yq)}

donde “sup” denota “supremum” (esto es, el limite superior que puede ser
expresado como el valor maximo). Por lo tanto, sup{u(x)} es el valor mas
grande que puede alcanzar u(x). También, bf es el centro de la funcidn de
membresia Biq asociado con los conjuntos difusos implicados Eé para la i-
ésima regla. Notese que el sistema difuso debe cumplir con

INGE

supy, {15: (vq)} # 0

i=1
para todos los valores de u;. También, note que sup,, {,u,;.g(yq)} es

frecuentemente muy facil de computar debido a que si Mg (yq) = 1 para al

menos de un valor de y, (la cual es la manera de definir las funciones de
membresia consecuentes), entonces para muchas estrategias de inferencia,
usando la Ecuacién (12), se tiene que

Supyq {ME& (yq)} = Hi(up Uz, ..., un)

Entonces, la féormula de Desdifusificaciéon por promedio de los
centros queda de la siguiente manera:

R q
crisp __ Zui=1 bi ui(ug, Uy, ..., Uy)

y (14)
1 Z§=1 Ui(ull Uy, "'lun)

donde se debe asegurar que Y%, ui(ug,uy,...,u,) # 0 para todos los
valores de u;. También ndtese que esto implica que la forma de las
funciones de membresia de los conjuntos de salida no importan; por lo
tanto, pueden usarse simplemente singletons centrados en las posiciones
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apropiadas en las funciones de membresia de salida en vez de usar las
formas de las funciones de membresia completas.

Desdifusificaciéon: Conjunto difuso general implicado

El criterio del mdximo

S .
P como el punto en el universo de

. . cri
Se elige una salida concreta y,
discurso Y, para la cual el conjunto difuso general implicado B, alcanza un

valor maximo, esto es

YT ¢ {arg supy, {Ilgq (yq)}}

Aqui, “arg sup, {u(x)}” devuelve el valor de x que resulta de la
operacion supremum que la funcion u(x) haya alcanzado. Algunas veces el
supremum puede ocurrir en mas de un punto del universo de discurso Y.
Es por eso que esta estrategia de desdifusificacidon es evitada debido a esta
ambigiedad; sin embargo, el siguiente método de desdifusificacion ofrece
una solucion viable.

La media del mdximo

Es elegida una salida concreta y;TiSp para representar el valor medio
de todos los elementos cuyas funciones de membresia en el conjunto
difuso general implicado B’q sean un maximo. Se define a bg'®* como el
supremum de la funcién de membresia de B’q sobre el universo de discurso
Y,. Ademas, se define un conjunto difuso B’; €Y, cuya funcion de

membresia esta definida como

ne {1, us,(vq) = 7™
1 0, de lo contrario

Entonces el valor concreto de salida, usando el método de la media
del maximo esta definido como
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fyq yq.uB’,; (yq) dyq

crisp _
4 =

(15)
fyq #E; (yq) dyq

donde el sistema difuso debe estar definido de tal manera que
) ,ug*(yq) dy, # 0 para todo u;. Nétese que las integrales de la Ecuacion
Yq q

(15) deben computarse a cada instante de tiempo ya que dependen de B,
gue cambia con el tiempo. Esto puede requerir excesivos recursos
computacionales para universos de discurso continuos. Para algunos tipos
de funciones de membresia, ideas simples basadas en la geometria pueden
usarse para simplificar los calculos; sin embargo, algunas elecciones
respecto a la forma de las funciones de membresia, pueden contener
muchos valores maximos dispersos en varios sub intervalos a lo largo del
universo de discurso. En estos casos puede resultar dificil computar el valor
desdifusificado a menos que las funciones de membresia estén
discretizadas. Estas son algunas de las complicaciones a las que se puede
enfrentar un disefiador de controladores difusos.

El centro del area

Es elegido un valor concreto de salida y; =7 como el centro del drea

q
de la funcion de membresia del conjunto difuso general implicado en Bj,.
Para universos de discurso de salida continuos Y, la salida de la estrategia

del centro del area esta denotada por

fyq yq:uéq (yq) dyq

crisp __
d =

Iy, Yats,(¥a) d¥q

Este sistema difuso debe estar definido tal que fyq Yattz,(Vq) AVq #

0 para todo u;. Nétese que, de manera similar al método de la media de los
maximos, este enfoque puede ser computacionalmente costoso. Ademas,
la computacion del area del conjunto difuso general implicado no cuantifica
el drea de los conjuntos que se traslapan dos veces; por lo tanto, el area del
conjunto difuso general implicado puede ser mucho mas dificil de computar
en tiempo real.

58



Es importante notar que cada ecuacidon antes descrita para la desdifusificacién
actualmente proporciona una cuantificacién matematica de la operacién de todo el
sistema difuso, proporcionando en cada uno de los términos una descripcidon definida
completa.

De manera general, puede verse que el uso del conjunto difuso general implicado
para la desdifusificacion es frecuentemente indeseable por dos razones: primero, el
conjunto difuso general implicado Eq es en si dificil de computar y segundo, las técnicas
de desdifusificacion basadas en un mecanismo de inferencia que proporciona B’q también
son dificiles de computar. Esta es la razén de que en la mayoria de los controladores
difusos existentes usen las técnicas de desdifusificacion basadas en varios conjuntos
difusos implicados.

La tecnologia ASIC

Un controlador difuso puede implementarse en muchas tecnologias existentes,
desde un microcontrolador hasta una PC, pero es conveniente migrar a una tecnologia
gue sea capaz de responder de manera adecuada en tiempo real [30]. Asi fue como los
controladores difusos comenzaron a disefiarse en la tecnologia VLSI, migrando
posteriormente a los ASIC que en esta seccidn se pretende describir.

Figura 12. Fotografia de un circuito ASIC para aplicaciones de audio.

Un ASIC—Aplication Specific Integrate Circuit 6 Circuito Integrado de Aplicacion
Especifica, es un circuito integrado configurable disefiado para un propdsito u aplicacién
especifica, para un producto electrénico especifico.

59



Con los ultimos avances en las tecnologias de miniaturizacién y las herramientas de
diseno, la complejidad maxima, y por ende la funcionalidad, en un ASIC ha crecido desde
5,000 compuertas légicas hasta mds de 100 millones. Los ASIC modernos a menudo
incluyen otros elementos prediseifados tales como:

e Procesadores de n—bit.

e Bloques de memoria RAM, ROM, EEPROM y memoria flash.

e DSP.

e Amplificadores analdgicos.

e Otros tipos de moddulos caracterizados por el consumidor tales como
interfaces o codificadores.

Este tipo de ASIC frecuentemente es llamado Sistema en un solo Chip, o SoC por
sus siglas en inglés (System—on—a—Chip). Los disefiadores de ASIC digitales usan lenguajes
de descripcion de hardware (HDL), tales como Verilog o VHDL, para describir la
funcionalidad de estos dispositivos. Los niveles de configuracién de un ASIC pueden estar
en el campo de lo fisico (construccion del hardware) o de lo légico (configuracion por
software). Ello depende del subconjunto o tipo de ASIC que se emplee.

Desde los afios 70, se ha llevado a cabo el desarrollo de la microelectronica
creando nuevas tecnologias evolutivas para lograrlo, pero no fue sino hasta 1980 que los
ingenieros de la compaiiia Ferranti, exploraron las ventajas del disefio de un IC
configurable o adaptable para un sistema o aplicacidn en particular, mas alla de usar IC
estandar. La microelectrénica crea el paso en el cual la implementacién de un IC estandar
puede lograrse utilizando funciones légicas con uno o mas IC configurables. Como la
tecnologia VLSI (Very Low Scale Integration) hace posible la construccidén de un sistema
con muchos componentes mas pequefios se pueden combinar muchos IC estandares
dentro de un IC configurable.

Ferranti, empresa de Ucrania, fue la primera en producir los primeros arreglos de
compuertas. La adaptacion del arreglo se produce cuando es cambiada la mdscara de
interconexién metdlica. Las ULA (Uncommitted Logic Array) consideradas como uno de los
primeros IC semi configurables desarrolladas, en principio tenian unos cientos de
compuertas para luego extender la gamma y hacer otros modelos que incluyen elementos
de memoria RAM.

Estos IC estan hechos sobre una oblea de silicio de algunos micrones de grosor,
cada oblea mantiene unos cientos de IC llamados muertos. Los transistores y el cableado
estan hechos de muchas capas cuyo nimero estd entre unas 10 y 15 todas distintas entre
si, dispuestas una sobre la otra e interconectadas segun los requerimientos. Cada capa
tiene un patron que es definido utilizando una madscara similar a una diapositiva de
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fotografia. La primera mitad de las capas definen a los transistores y la segunda mitad a
las interconexiones entre ellos.

A continuacién se describen los diferentes ASIC en orden de aparicidn, las ventajas
y desventajas de cada una de estas tecnologias:

ASIC semi confiqurable

Para el caso de los ASIC mas utilizados tenemos a los semi configurables. En
estos las celdas légicas ya han sido pre configuradas y solo pueden alterarse las
configuraciones de todas las mascaras de interconexién. Al utilizar este método, el
trabajo del disenador se hace mucho mas facil. Aun para esta clase de ASIC existen
dos categorias las cuales son:

Celdas estdandar (Standard—Cell-Based).

En Japdn es un término conocido coloquialmente como CBIC
pronunciado como “sea—bick”. Utiliza celdas ldgicas predisefiadas tales
como compuestas AND, compuertas OR, multiplexores y flip—flops, se les
conoce como “Celdas Estandar”.

Las areas de las CBIC conocidas como bloques flexibles estan
compuestos por columnas de celdas estandar como una pared de ladrillos.
El area de las celdas estandar puede utilizarse en combinacion con celdas
mucho mads grandes o quizas con microcontroladores o microprocesadores
conocidos como mega—celdas. Las mega—celdas también son llamadas
mega—funciones, bloques completamente configurables, macros de nivel de
sistemas (SLM), bloques fijos, nucleos, o bloques de funcionalidad estandar
(FSB).

Los disefiadores de estos ASIC solo definen el lugar de las celdas
estandar y la interconectividad dentro de un CBIC. Sin embargo, la celda
estandar puede ser ubicada en cualquier lugar de la pastilla de silicio; esto
permite que todas las mascaras de un CBIC puedan ser configurables para
un consumidor en particular. La ventaja de CIBIC es que los disefnadores
ahorran tiempo y reducen el riesgo al utilizar librerias de celdas pre—
caracterizadas y probadas, disefiadas utilizando las técnicas de una celda
completamente configurable. Adicionalmente cada celda estandar puede
ser optimizada individualmente. Durante el disefio de cada celda de Ia
libreria, cada transistor ha sido elegido para maximizar la velocidad y el area
que ocupa en el IC. La desventaja es el tiempo o costo de disefio o la

61



compra de la libreria de celdas estandarizadas y el tiempo que requiere
fabricar todas las capas del ASIC para el nuevo disefio.

El disefio de celdas estandar permite la automatizacién del proceso
de ensamble de un ASIC. Grupos de estas celdas pueden acomodarse en
forma de columnas, las columnas forman pilas verticales para formar a su
vez bloques flexibles rectangulares. Puede interconectarse a otro bloque de
celdas estandar de otro bloque o con otros bloques completamente
configurables. Por ejemplo, puede desearse incluir una interfaz especifica o
un microcontrolador junto con algo de memoria. El bloque del
microcontrolador puede ser una mega celda fija, a partir de los bloques
puede generarse memoria utilizando un compilador de memoria y un
controlador de memoria personalizado que puede construirse dentro de un
bloque de celdas estandar.

Arreglos de compuertas (Gate Array).

En un ASIC basado en arreglo de compuertas los transistores estan
predefinidos en una oblea de silicio. Los patrones de definicién de los
transistores de un arreglo de compuertas y el elementos mas pequeno es
replicado para hacer la base del arreglo, asi como los dibujos de la
porcelana en el piso, a este disefio primario se le llama la Celda Primitiva.
Solo la capa superior tiene definida las interconexiones entre los
transistores. Para distinguir este tipo de arreglo de compuertas de otros
tipos de arreglos de compuertas este frecuentemente es llamado Mdscara
de Arreglo de Compuertas o MGA por sus siglas en ingles. El disefiador elige
de una libreria de arreglos de celdas pre—caracterizadas o predisefiadas. Las
celdas légicas de la libreria de arreglo de compuertas frecuentemente son
llamadas Macros. La razén de esto es que, el disefo de la celda base es el
mismo para todas y la interconexion entre ellas es lo que puede
configurarse libremente.

Puede hacerse la difusidon entre varias obleas de silicio de varios
consumidores segun sea necesario. Utilizando las obleas de silicio
prefabricadas se reducen los tiempos de metalizacion requeridos para
hacer un MGA. Algunos de los diferentes tipos de ASIC basados en arreglo
de compuertas existentes de acuerdo a su modalidad de construccién son:

e Arreglo de compuertas acanalados.
e Arreglo de compuertas sin acanalado.
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e Arreglo de compuertas estructurado.

Los ASIC basados en arreglo de compuertas y los basados en celdas
utilizan celdas predefinidas, pero la diferencia es que en una celda estandar
puede cambiarse el tamafio de los transistores para optimizar el
desempeiio y la velocidad, pero el tamafo de los componentes en un
arreglo de compuertas es fijo. Esto puede resultar en una disyuntiva entre
el drea de un arreglo de compuertas en el silicio.

ASIC completamente confiqurable

Un ASIC completamente configurable tiene probablemente todos los
elementos légicos configurables y adicionalmente todas sus capas son
configurables. Un microprocesador es un ejemplo de un circuito integrado
completamente configurable, en él los disefiadores invierten muchas horas de
trabajo para configurar completamente una seccién de no mas de una micra
cuadrada.

En este tipo de ASIC se pueden disefiar una o todas las celdas légicas, la
circuiteria especificamente para un ASIC. Esta posibilidad permite al disefiador
dejar de lado la facilidad de usar celdas probadas y pre caracterizadas para todo o
parte del disefio. Esto es de provecho solo en caso de que las celdas légicas
existentes en las librerias no tengan propiedades deseables tales como la velocidad
de calculo o si la celda es muy grande y consume mucha energia; puede darse el
caso de que simplemente ninguno de los disefos disponibles de las celdas de los
archivos o librerias sirvan para el propdsito deseado. Cada vez menos IC
completamente configurables son disefiados puesto que existen problemas con
ciertas partes especiales del ASIC que son muy dificiles de manejar.

Histéricamente la tecnologia bipolar ha sido utilizada para la precisidon en
funciones analdgicas. La razén fundamental de ello es que en todos los circuitos
integrados el apareamiento de las caracteristicas entre los componentes de
distintos IC es malo pero entre los componentes de un mismo IC es excelente. Para
mejorar la diferencia entre ellos se procesan obleas de silicio por lotes donde se
producen varios miles de IC al mismo tiempo con minimas diferencias de
apareamiento entre si.

El apareamiento entre los transistores es crucial para la operacion de un
circuito. Para el disefo de IC se deben localizar pares de transistores uno junto al
otro. La fisica del dispositivo dicta que un par de transistores bipolares podria
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siempre aparearse mucho mas que los transistores de tecnologia CMOS del mismo
tamanio.

La tecnologia bipolar es empleada para el disefio de los ASIC
completamente configurables analdgicos porque proporciona mejor precision.
Aunque la realidad es otra, a pesar de las malas propiedades del uso de la
tecnologia CMOS para la electrdnica analdgica su empleo se ha incrementado, por
dos razones:

Es la tecnologia mas difundida en el mercado para fabricar IC, por lo que
muchos ASIC estdn construidos con esta tecnologia.

Permite mucho mayor nivel de integracidon ya que se requieren funciones
analdégicas y digitales dentro de un mismo IC.

Por este motivo lo disefiadores de ASIC han encontrado maneras de
implementar funciones analégicas utilizando tecnologia CMOS con técnicas que
aprovechan la exactitud de los disefios analégicos bipolares (BiCMOS).

Dispositivos logicos programables (PLD)

Son IC estandar de la familia de los ASIC que estan disponibles en
configuraciones estandar desde catdlogos de partes y se venden en grandes
volumenes a muchos consumidores. Sin embargo, los PLD pueden
configurarse o programarse para crear partes configurables para una
aplicacién especifica, los PLD utilizan diferentes tecnologias para permitir la
programacion del dispositivo. Entre las principales caracteristicas de los PLD
se puede destacar:

e No poseen mascaras, capas, ni celdas légicas configurables.

e Rdpido disefio.

e QOcupa un solo gran bloque de interconexiones
programables.

e Poseen una matriz de macro—celdas légicas que usualmente
consiste de un arreglo programable légico seguido por un
Flip—Flop o Latch.

Arreglo de compuertas programables en campo (FPGA)

Cuando la complejidad del arreglo de compuertas programable se
incrementa entonces a este ASIC se le denomina FPGA, y esta es la Unica
diferencia entre los PLD y el GA. De hecho algunas de las compaiiias que
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fabrican FPGA denominan a sus productos PLD complejos. EI FPGA es uno
de los mas nuevos miembros de la familia de los ASIC, su importancia crecio
rapidamente reemplazando al uso de la familia TTL en los sistemas de
microelectrdnica. Algunas de las caracteristicas de este tipo de ASIC son:

e Ninguna de las madscaras son configurables por el
consumidor.

e Se emplea un método para programar las interconexiones y
las celdas légicas basicas.

e El nucleo es un arreglo regular de celdas légicas bdsicas que
puede implementarse como una légica secuencial a base de
Flip—Flops.

e Una matriz de interconexiones programables rodea a las
celdas légicas.

e Las celdas programables rodean al nucleo del dispositivo.

e El disefio solo tarda algunas horas.

Asi pues, un circuito integrado dedicado a realizar tareas especificas suele
responder a las necesidades reales de manera dptima. Muchos disefiadores implementan
los FLCs en los FPGA por ser una tecnologia que ofrece muchas ventajas bastante obvias
respecto a las antes descritas. Actualmente, los FPGA mas recientes pueden alojar grandes
disefios con una respuesta en tiempo que jamds se pensod que se lograria alcanzar en los
principios de la tecnologia ASIC. Muchas empresas utilizan los FPGA como el movil para
disefiar circuitos dedicados que son propuestos para formar parte de un sistema
computacional mas grande, como lo han hecho las empresas Intel y AMD con la
integracién de algunas unidades funcionales en los nuevos procesadores, por ejemplo.

Los beneficios de un FPGA

Un FPGA, Arreglo de Compuertas Programables en Campo, es un dispositivo
semiconductor de la familia de los ASIC que contiene “bloques Idgicos” cuya interconexion
y funcionalidad se pueden programar [38]. Se dice que un dispositivo electronico o
sistema integrado (embebido) es “programable en campo” si su firmware (almacenado en
memoria no volatil, como una ROM) puede ser modificado en el lugar o sitio donde se
ocupe sin desensamblar el dispositivo o regresarlo a su manufacturero para alguna
modificacion [39]. Una jerarquia de interconexiones programables permite a los bloques
l6gicos de un FPGA ser interconectados segun la necesidad del disefiador del sistema.
Estos bloques logicos e interconexiones pueden ser programados después del proceso de
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manufactura por el disefiador, asi pues un FPGA puede desempefar cualquier funcién
l6égica necesaria. Histéricamente, los FPGAs surgen como una evolucion de los PLDs y fue
la compaiiia llamada Xilinx quien lanzé por primera vez al mercado en 1985 el primer
FPGA de 1000 compuertas equivalentes, el XC2064, en manos de sus fundadores Ross
Freeman, Bernie Vonderschmitt y Jim Barnett [44].

El uso de los FPGA en las industrias se debe al hecho de que el FPGA combina lo
mejor de los ASICs y de los sistemas basados en procesador. Un FPGA proporciona
fiabilidad y rentabilidad a diferencia del disefio personalizado ASIC, sin alcanzar la
velocidad de un ASIC; sin embargo, la relacidn entre el costo y el beneficio es favorable y
es por eso que conviene disefar sistemas digitales en un FPGA. También presenta cierta
flexibilidad comparado con los disefios de software que son ejecutados en un procesador,
pues no esta limitado al nimero de nucleos de procesamiento disponibles. A diferencia de
los procesadores, los FPGAs son completamente paralelos por naturaleza, de tal manera
que diferentes operaciones no tienen que competir por los mismos recursos. Cada tarea
de procesamiento independiente esta asignada a una seccién dedicada en el chip y puede
funcionar de manera auténoma sin alguna influencia de otros bloques légicos. Como
resultado, el rendimiento de una parte de la aplicacién no se ve afectado cuando se
agregan mas procesamientos.

Los FPGA presentan, en general, cinco grandes beneficios [36]:

1. Rendimiento. Aprovechando el paralelismo, los FPGAs exceden la potencia
de computo de los Procesadores Digitales de Sefiales (DSPs) rompiendo el
paradigma de la ejecucidn secuencial y logrando realizar mas
procedimientos por ciclo.

2. Tiempo. La tecnologia FPGA ofrece gran flexibilidad y capacidades de
realizar prototipos rapidos para enfrentar las necesidades y demandas del
mercado. Es decir, que esta tecnologia te permite probar una idea o
concepto vy verificarlo en hardware sin llevarlo por el largo proceso de
fabricacidon de disefios ASIC personalizados. Con esto es posible realizar
cambios al disefio y asegurar su funcionamiento en algunas horas en vez de
semanas. Otro tipo de hardware puede conectarse a algunas terminales del
chip FPGA, ya sea para configuracidn, para pruebas con otros dispositivos o
simplemente para aprendizaje.

3. Costos. La naturaleza del silicén programable conlleva a eliminar los costos
de fabricacidon o los largos tiempos de ensamble. Si hay alguna necesidad de
modificar el disefio, los costos para realizarlos son realmente insignificantes
comparados con los que implica un ASIC.

4. Fiabilidad. Mientras que las herramientas de software proporcionen el
ambiente de programacion adecuado, la circuiteria del FPGA es realmente
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una implementacion en “duro” de la ejecucidon de un programa. Es decir
gue a cualquier disefo que se implemente en un FPGA se le puede tener la
confianza de que operara siempre de la misma manera como el programa
indica.

Mantenimiento a largo plazo. Como se dijo antes, los chips FPGA son
modificables en campo y no requieren el gasto en tiempo y dinero
involucrados con el redisefio ASIC. Algunos protocolos de comunicacion,
por ejemplo, tienen ciertas especificaciones que pueden cambiar con el
tiempo; asi pues una interfaz basada en ASIC no permite el mantenimiento
del disefio y crea ciertos retos de compatibilidad. Los FPGA son capaces de
mantenerse abiertos a cualquier modificacion futura que pueda ser
necesaria. Por lo que, pueden realizarse mejoras funcionales sin gastar
tiempo en el redisefio del hardware.
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Antecedentes 2

Los controladores difusos existentes

En esta seccidn, se hace un resumen del estado de los FLCs implementados en un
sistema digital reprogramable, como es el uso de los FPGA, hasta el momento. También,
se habla brevemente de algunos FLCs que fueron las primeras implementaciones en
hardware y dieron cabida a su posterior implementacién en FPGA.

Algunos de los primeros FLCs implementados en hardware estan enlistados al
principio de la seccidon llamada Referencias, entre los que destacan los disefios VLS| de
Togai y Watanabe [1], también una implementacién con electrénica analdgica vy
electrénica digital en un mismo chip realizada por Miki y Yamakawa [2] y también la
implementacion segmentada de Watanabe, Dettloff y Yount [3]. Estd claro que la
efectividad de un FLC es la velocidad de procesamiento, es decir, la velocidad con la que
se propaga una sefial en una trayectoria en un sistema digital; este concepto esta ligado al
término Retardo de Propagacion [35], que es el periodo de tiempo que inicia cuando un
dato estable y valido pasa a través de una entrada a un sistema y termina cuando en la
salida de ese sistema el resultado de la accidn en la entrada es también un dato estable y
valido. Las primeras implementaciones, como era de esperarse, no realizaban grandes
cantidades de procesamiento debido a las limitaciones tecnolégicas existentes entre los
afnos 1986 y 1992.

Aunque el FPGA en este periodo ya habia sido inventado por Xilinx, [36] y [37], fue
a partir de 1992, que las implementaciones VLSI de FLCs quedaron atras debido al uso de
los FPGA, entre los que destacan [4], [5], [10], [23], [26] y [27]. Debido a la gran flexibilidad
de los FPGA, los FLCs comienzan a obtener velocidades mayores al milldn de inferencias
l6gico difusas por segundo (1 MFLIPS), esto debido al uso de técnicas computacionales
como las Look—Up Tables (LUT) o Tablas de Mapeo [32], que guardan informacién pre—
procesada en memorias internas o externas; ademads, comienzan a aplicarse algunas
técnicas que se utilizan en las arquitecturas de computadoras de esa época, como es la
Segmentacion [33] y el Paralelismo [34]. Muchas de las arquitecturas de la época
combinaron el procesamiento serie con el paralelismo, aunque todas estas
implementaciones son demasiado complejas y algunas limitadas dependiendo del
dispositivo FPGA y de la técnica empleados para su implementacién.
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En general, los FLCs implementados en FPGA hasta el momento se pueden dividir
en dos enfoques [32]:

1. La Computacién en Tiempo de Ejecucién o RTC (Runtime Computation)
2. La Computacién por Busqueda o LUC (Lookup Computation)

La ingenieria de hardware hereda estos métodos de la ingenieria de software.

La RTC realiza el procesamiento de la informacién en tiempo de ejecucidon (en
linea), llevando a cabo el calculo del proceso en el momento en el que en alguna de sus
entradas existe algin cambio; lo cual conlleva a un consumo de tiempo relativamente alto
para obtener un resultado en alguna de sus salidas. La LUC reduce su procesamiento a
simples busquedas en algin dispositivo de almacenamiento como puede ser una
memoria; esto ahorra tiempo de procesamiento elevando la velocidad del sistema en
general.

Ambos enfoques tienen ventajas uno sobre el otro. La LUC eleva el tiempo de
procesamiento porque todo el calculo se reduce a accesos a memoria por medio de una
LUT; la RTC toma mas tiempo en obtener un resultado concreto porque tiene que realizar
nuevos cdlculos para obtener un nuevo resultado. La LUC, por tener todos los resultados
posibles precalculados no puede realizar de manera practica cambios en los pardmetros
para realizar un nuevo cdlculo, por lo que tiene que auxiliarse de un sistema supervisorio o
inteligente para poder modificar y recalcular los nuevos valores que contendra la misma;
la RTC se limita sdlo a pequenos cambios de valores en algunos registros para realizar un
nuevo calculo y obtener un resultado correcto.

El estudio realizado a varias arquitecturas de FLCs antiguos y recientes ha hecho
posible establecer ciertas categorias y a su vez ha permitido sustentar el desarrollo de este
proyecto y de este trabajo. La tecnologia de hoy en dia beneficia a las implementaciones
surgidas de las ideas de los investigadores en control difuso en el mundo, incluso a
aquéllas que computacionalmente eran imposibles para su implementacién, con lo que
disefios mds simples y comparablemente rapidos pueden realizarse en FPGA.

La siguiente tabla muestra las categorias de los articulos revisados, enlistados en
las Referencias, de algunos investigadores, en la que cada referencia puede estar
caracterizada en varias categorias a la vez. La mayoria de los FLCs analizados manejan
resoluciones fijas desde 3 bits hasta 8 bits, lo que suele ser bajo pero se justifica debido al
gran costo computacional que este implica. Todos tienen sincronia con reloj, en cualquiera
de sus tipos de procesamientos, ya sea usando paralelismo, procesamiento serie, la
combinaciéon de ambos o la segmentacion. El tipo de procesamiento mas utilizado es el
paralelo y el siguiente es la segmentacién. El numero de entradas y salidas, nimero y
formas de las funciones de membresia son en general fijas. Aquéllos trabajos en los que
hacen énfasis en el nUmero maximo de funciones de membresia traslapadas es 2, realizan
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reduccion de reglas debido a que en cada ciclo de reloj ejecutan sélo una regla activa, el
resto mantiene una estructura de arbol de mddulos MAX-MIN. El método de
desdifusificacion mas usado es el de Centroide o COG y la mdaquina de inferencia mas
utilizada es la Mamdani. La forma de implementacion del difusificador y del
desdifusificador se deriva en los 2 enfoques antes descritos (la RTC y la LUC), asi como la
combinaciéon de ambos, no muy comun, catalogada como Distribuido, porque distribuye
en todo el sistema médulos que contienen estructuras basadas en estos dos enfoques, lo
cual fue desarrollado por Kim en [13] y [25]. Finalmente, el tipo algoritmo de la divisidn
utilizado depende de si se hace uso del enfoque RTC, por lo que para el enfoque LUC el
algoritmo de la division resulta irrelevante.
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Tabla 1. Clasificacion de FLCs existentes implementados en hardware (FPGA).

General

Resolucién
[2], [10]

Analégica

Electrdnica

[2]
VLS|
(1], [2], 3]
No
[2]

Indefinido

Tecnologia usada

Sincronia con reloj

Tipo de procesamiento
p P 21]
General

[1], [2],
[10], [26]

Numero de
entradas/salidas

Numero de funciones de
membresia por
entrada/salida (15], [16]

Indefinido

[1], 121, 3],

[13], [16],
[19]

Formas de funciones de
membresia usadas

Numero maximo de
funciones de membresia
HMENETELEN

Indefinido
[8], [15],
[21], [27]
Indefinido

(1
TSK

Numero de reglas difusas
validas

Método de desdifusificacion

Tipo de maquina de

inferencia
1 {] [24]

0 Distribuido
Implementacion del

difusificador [13], [25]

o Distribuido
Implementacion de la

maquina de inferencia [13], [25]

Distribuido
Implementacion del
desdifusificador [13], [25]

Restas

sucesivas

Algoritmo de division usado
[8], [12]

Indefinido

[9], [11],

{

Serie-Paralelo

(1], (8]

General

[1], 121, 3], [10],
[12], [25], [26], [27]
General

(41, 51, [10], [12],
[25], [26], [27]

2

[24], [25]
General ‘

(1], (2], [3], [20],
[12], [25], [26]
MOM

[12], [13]

Indefinido

(8], [19], [20], [21]

Indefinido
(1], [18], [19], [20],
[21]
Indefinido
[9], [19], [20], [21],
[23]
Indefinido
[11, [9], [10], [20],
[21], [23], [26],
[27]

Con restauracion

(6], [24]

Especifico

(1], 3], [4], [51, 61, [7, [8], [9], [11], [12], [13], [14], [16],
[17], [18], [19], [22], [25], [26]

{ Indefinido

[15], [20], [21], [23], [24], [27]

Digital

(11, [3], [4], [51, (6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],

[22], [23], [24], [25], [26], [27]
FPGA

[4], 5], [6], [7], [81, [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22],

[23], [24], [25], [26], [27]
Si

(11, [3], [4], [51, (6], (7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],

[22], [23], [24], [25], [26], [27]

|  Segmentacién |

131, 5], [7], [11],
[12], [15]

Paralelo
(2], [4], [6], [9], [10], [13], [14], [16], [17], [18],
[19], [20], [22], [23], [24], [25], [26], [27]

Especifico

[3], (4], [5], [6], [71, [81, [°], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23],

[24], [25], [27]

Especifico

[4], 5], [6], [7], [81, [9], [11], [13], [14], [17], [18], [19], [20], [21], [22],

[4], [5), [6], [7], [11], [13], [14], [15], [17], [20], [22], [23],

RTC
[9], [11], [14], [15],
[22], [23], [24]
RTC
(4], [5], [10], [11],
[14], [22], [26], [27]
RTC
(31, [6], [7], [8], [11],
[15], [16], [17], [18],
[22], [24]

Sin restauracion

3], [7], [15]

[23], [24]
Especifico

[6], [7], (8], [9], [11], [14], [15], [17], [18], [20], [21], [22], [23], [24]

Indefinido
[1], [21, 3], [8], [9], [10], [12], [16], [18], [19],
[21], [26], [27]
Especifico

(4], [5), (6], [71, 9], [11], [13], [14], [16], [17], [18], [19], [20], [22], [23],

[24]
(o]c]

[2], [3], [4], [51, (6], [7], (8], [9], [10], [11], [14], [15], [16], [17], [18], [19],
[20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]

Mamdani

[1], (2], 3], [4], [51, 61, [7), [10], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18],
[22], [23], [25], [26], [27]

LucC
(2], 3], [4], [5], [61, [7], 8], [9], [10], [12], [14],
[15], (16], [17], [25], [26], [27]
LucC
(1], (2], (3], [6], [71, [8], [12], [15], [16], [17],
[18], [24]

LucC

(4], [5], [11], [12], [14], [19]

Indefinido

No usado

[9], [16], (1], (4], [5], [10], [11], [13],
(18], [20], [14], [17], [19], [22], [23],
[21], [25] [26], [27]
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Los FLCs antes mencionados tienen un alto nivel de complejidad y la posibilidad de
expandir su rendimiento resulta una tarea bastante dificil. También, la tendencia de los
controladores difusos muestra que la generalidad de un sistema puede disminuirse al
buscar velocidad. Es por esto que, si se necesitaran cambiar algunos parametros del
controlador como el numero, la forma de las funciones de membresia o la resolucion,
ninguno de estos controladores seria capaz de responder a tales expectativas. Por lo tanto
deben buscarse ciertas alternativas de disefio que permitan equilibrar la generalidad con
la rapidez en un sistema difuso. Sin embargo, ningln disefo presentado cuenta con un
equilibrio destacado. La fuerte dependencia de la sincronia con reloj de un sistema digital
secuencial limita la facilidad de expandir el sistema para mejorar su rendimiento.

De la Tabla 1 se han extraido sélo aquéllos articulos que reportan la velocidad en
unidades MFLIPS y recopilado en la Tabla 2; todos ellos estdn ordenados de acuerdo a la
velocidad. Cabe destacar que es importante observar el afio de la publicacién y el
dispositivo FPGA utilizado. Como comparativo y para darles su importancia a los pioneros,
se han agregado a la Tabla 2 las primeras implementaciones en hardware, reconocidas por
los disefiadores de FLCs en todo el mundo.

Tabla 2. Comparacion de implementaciones de FLCs en hardware basada en la
velocidad.

MFLIPS: Dispositivo utilizado: Referencia: ArTo d‘e’
publicacién:
Indefinido [27] 1991
50.00 Xilinx XC3020 [26] 1992 MANZOUL et al.
Xilinx XC3000 [10] 1995
50.00 Indefinido [20] 2000 LUND et al.
15.38 Xilinx XC351500 [11] 2005 DELIPARASCHOS et al.
10.00 Xilinx XC3042 y XC3064 [25] 1997 KIM et al.
9.00 Xilinx XC4008 [5] 1994 HUNG
8.00 Altera EPF8820 [12] 1997 ARANGUREN et al.
5.56 Xilinx XC3S200 [14] 2007 GONZALEZ et al.
3.13 Xilinx XC4013 [17] 2000 KIM
3.13 Xilinx XC351000 [15] 2007 SANCHEZ et al.
2.00 Xilinx XCV600E [16] 2003 GAONA et al.
1.74 Xilinx XC4005 [4] 1993 HUNG et al.
1.41 Xilinx XC2S300E [6] 2005 JOY et al.
0.92 Xilinx XC4010E [18] 2000 RAMOS et al.
0.60 VLSI [2] 1995 MIKI et al.
0.58 VLSI [3] 1990 WATANABE et al.
0.53 Altera EPF81188 [13] 1996 KIM et al.
0.08 VLSI [1] 1986 TOGAI et al.
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Estos son algunos de los disefios de FLC mads importantes, estudiados en este
trabajo. Existen muchas implementaciones, pero la mayoria de ellas no muestran los
resultados de velocidad, ni los recursos utilizados en el FPGA. Algunos de ellos no
muestran ni explican de manera detallada el funcionamiento de su disefio, por lo que
suelen existir inconvenientes a la hora de realizar comparaciones justas entre los FLCs de
otros disefiadores. Cabe destacar que todos estos disefios estan sincronizados con reloj.

La implementacién del FLC de MANZOUL et al. [26, 27 y 10]. Es una de las que
promete ser mas rapidas. Su disefio consiste en la generacion de ecuaciones booleanas a
partir de un programa alterno que le permite realizar reduccién de términos, que a su vez,
le permite implementarlo en las LUTs de un FPGA. Su disefio exhibe una velocidad muy
alta, sin embargo esto no va de acuerdo con la tecnologia existente en los afios de su
publicacidn, ya que otros disefiadores de su época utilizan dispositivos FPGA con mucha
mas capacidad. Otra implementacién que promete sobrepasar las 50 MFLIPS es la de
LUND et al. [20]. Su disefio estd basado en uno anterior en donde utiliza una PAL y
hardware adicional para realizar las etapas del FLC. Los resultados de su disefo no son
expuestos, ni se especifica el tipo de dispositivo utilizado.

Los resultados de DELIPARASCHOS et al. [11] son mucho mdas convincentes, para la
tecnologia de su época, al prometer 15.38 MFLIPS, debido a que si especifica el dispositivo
utilizado y muestra algunos resultados de los recursos utilizados en el FPGA. Su disefo
segmentado (con 13 etapas) y haciendo uso de una maquina de inferencia TSK, le
permiten obtener excelentes resultados. KIM et al. [25] prometen 10 MFLIPS utilizando
dos FPGA para que cada uno realice diferentes etapas del FLC. Aunque los dispositivos que
utilizan son lentos, la combinacion de sus elementos de procesamiento mediante una red
llamada KAFA, les permite alcanzar estos resultados. El resto de los disefios no sobre
pasan los 10 MFLIPS, pero describen arquitecturas interesantes que pueden tomarse en
cuenta para implementarlas o para mejorar el disefio de alguna arquitectura disefiada en
el FPGA.

Todas las implementaciones VLSI mostradas al final de la Tabla 2, son las primeras
implementaciones que existieron a partir de 1986, poco después de la invencién del FPGA.
A partir de ellas se ha popularizado el uso de FPGA para realizar disefios de FLCs e
implementarlos para aplicaciones en tiempo real, ya que su rapidez es competitiva,
comparado con muchos disefos ASIC.
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Justificacion

Este proyecto surge de la idea de crear un FLC de facil disefio para su
implementacién con circuitos combinatorios en un FPGA, ya que en la actualidad no existe
una metodologia sencilla de disefio ni alguna arquitectura combinatoria facilmente
escalable que compita con el rendimiento de los FLC actuales.

Basado en el andlisis de los antecedentes, es necesario resaltar ciertos puntos que
justifiquen la elaboracién de este proyecto.

e El uso de sincronia por reloj en todas las arquitecturas antes estudiadas,
sobre todo en aquéllas que utilizan la segmentacidn, imposibilita el disefio y
el rediseiio practico de FLCs, debido a las dependencias con las unidades de
control y maquinas de estados que poseen.

e No existe un FLC completamente disefiado con légica combinatoria, debido
a que cuando se implementdé por primera vez en FPGA, el disefio
combinatorio resultaba bastante costoso en cuanto a recursos (hardware),
sobre todo si se queria llevar a cabo la RTC. Actualmente la tecnologia en
FPGA permite la elaboracion de disefios mas costosos, debido a que
cuentan con recursos muy amplios y velocidades altas. Con lo cual, la
elaboracién del presente proyecto representa una mejora en la forma de
construir sistemas difusos, pues al no depender de la sincronia por reloj
permite que el sistema pueda expandirse hasta los limites del dispositivo
FPGA utilizado. Con esto, disefios mas simples y bastante eficientes son
posibles haciendo uso del paralelismo.

e La idea del presente trabajo es demostrar que el uso de sistemas digitales
combinatorios para el disefio de FLCs representa una opcién bastante
practica para la implementacién de sistemas difusos que tienen
rendimiento comparable con los ya existentes, beneficidndose de Ia
tecnologia actual. Asi pues, un FLC totalmente combinatorio puede
utilizarse en sistemas de tiempo real.

e Debido a la necesidad de realizar prototipos rédpidos, caracteristico en los
disefios sobre FPGA, esta arquitectura modular disefiada con ldgica
combinatoria permite crear prototipos FLC rapidos, adecuandolos de
manera sencilla a cada sistema que se requiera controlar (planta), mediante
una metodologia de disefio. Ademads, no existe una metodologia clara y
sencilla que permita al usuario crear FLCs para su propia aplicacion
especifica, con la cual se ahorraria tiempo de disefio.
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Disefio 3

Metodologia de diseino

Las siguientes secciones de este capitulo describen la implementacién de cada una
de las etapas que se necesitan para realizar el control difuso. Como se dijo anteriormente,
el disefio inicialmente se realiza con ayuda de MATLAB&SIMULINK y su caja de
herramientas llamada Fuzzy Logic Toolbox, pero toda la implementacion se realiza en
VHDL; cabe aclarar que el cddigo VHDL no estd detallado en este trabajo, por lo que sélo
estan disponibles para consulta en el disco compacto que viene adjunto.

El propdsito de este capitulo es mostrar una metodologia de disefio sencilla y
rapida para construir FLCs eficientes, cuyas ocho etapas, permiten que facilmente puedan
ser llevados a la implementacién en un FPGA. Independientemente de la metodologia, los
aspectos mds importantes que tienen que tomarse en cuenta para el disefio de un FLC en
un FPGA son los siguientes:

e Aplicacidn a la que se destina.
e Lacapacidad de procesamiento, generalmente expresada en MFLIPS.
e Lacantidad de recursos utilizados para tal propdsito.

Las ventajas del disefio de hardware, haciendo uso de los HDLs, permiten llevar
cualquier sistema a su elaboracién en poco tiempo. A continuacidon se presentan las
etapas requeridas para el disefio de cualquier FLC, llevando de la mano al lector a través
de un caso de estudio, donde se disefa un FLC para llevar a cabo el control de un
servomotor de corriente directa. Todos estos pasos estan distribuidos en todo este
capitulo.

1. Establecer lo que se quiere controlar y a partir de qué pardmetros.

2. Definir el numero de entradas y salidas del FLC basdndose en el paso
anterior.

3. Definir el niumero de funciones de membresia o conjuntos difusos por cada
entrada y salida, basandose en el paso anterior. Ademas, definir la forma de
los mismos basandose en las caracteristicas del proceso y en el intervalo de
operacion del FLC (universo de discurso).
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4. Establecer la configuracion del FLC mediante las reglas de inferencia difusa
de acuerdo a la forma deseada de operacion y basado en el conocimiento
que tiene el experto acerca del proceso.

5. Construir el difusificador a partir de funciones de membresia sencillas
(trapezoidal, triangular, S, Z, etc.).

6. Construir la maquina de inferencia basdndose en la etapa 4, mediante
estructuras de drbol invertido de médulos MIN y modulos MAX.

7. Construir el desdifusificador mediante mdodulos de divisidon y multiplicaciéon
bajo la filosofia del paralelismo.

8. Implementar el disefio en FPGA.

ETAPA 1. El sistema puede ser tan grande como la cantidad de recursos disponibles
en el FPGA. Asi que podemos hablar de un FLC que contenga un numero cualquiera de
entradas y un numero cualquiera de salidas, pero estariamos exagerando pues asi se use
el dispositivo mas grande que haya en el mundo no se conseguiria implementar un
sistema tan generalizado. Asi pues, para comenzar, es necesario saber qué se pretende
controlar y basado en qué, para luego establecer un numero de entradas y un nimero de
salidas concretos. Como se hace referencia en el Capitulo 1, en la seccién llamada Control
Difuso, existen sistemas difusos MIMO y MISO, que son los mas comunes y los sistemas
SISO y SIMO que no son frecuentes pero existen. Ademads, la ecuacidn para sistemas
MIMO (2.1) puede representarse en varios sistemas difusos MISO como se muestra en las
ecuaciones (2.2) y (2.3). El disefio de sistemas difusos se reduce a los sistemas MISO, ya
gue resulta conveniente para cada salida de un sistema MIMO disefiar un controlador
MISO [28].

Figura 1 Servomotor de corriente directa Sure-Servo SVL210.

ETAPA 2. Suponga un sistema de control difuso MISO para un servomotor de
corriente directa que posee un codificador de posicion como el de la Figura 13. El sistema
posee 2 entradas n =2 y una salidam =1, en donde u; representa la variable de
entrada del error que existe entre la posicién actual del rotor y la posicién deseada del
mismo y u, representa el cambio en este error; finalmente la variable de salida y;
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representa el voltaje que debe aplicarsele al servomotor para conseguir la posicién
deseada [45]. Renombremos a partir de este momento a la primera variable de entrada u,
como el “error de posicidn,” denotdndola como eP. Y a la otra variable de entrada u,
como el “cambio en el error de posicidn,” denotdndola como cP. Por ultimo, la variable de
salida y; es el “voltaje aplicado,” denotado como V. Asi pues el sistema basado en la
Figura 7 queda reducido como se muestra en la Figura 14:

ref, : o eP

. | Servomotor
FLC v ~P
J<1)- (0C)

Figura 2. Sistema de control difuso para un servomotor de corriente directa.

En la Figura 14 puede apreciarse un sistema de control difuso de lazo cerrado
gobernado por un FLC de dos entradas por una salida. Notese que la segunda variable de
entrada al controlador depende solamente de una de las variables caracteristicas del
sistema, que en este caso, es la medicion de la posicion actual en el rotor, y se obtiene a
partir de la derivacién del error de posicién resultante del médulo restador caracteristico
del sistema de control de lazo cerrado. La salida del controlador es llevada a un circuito
que sirve de interfaz entre el servomotor y el controlador (no especificado en el diagrama
porque el propdsito de este trabajo es solo el disefio del FLC, pero se debe incluir dentro
del médulo del proceso a controlar, en este caso el servomotor), el cual interpreta el
voltaje de corriente directa que debe aplicarle a las terminales del servomotor (que sirve a
su vez de actuador sobre el medio, que en este caso es el rotor) para mover al rotor a la
posicidn deseada. El servomotor posee un codificador de posicidon que entrega mediciones
continuas de la posicién actual del rotor, el cual esta representado con la letra P. De esta
manera el lazo cerrado (de retroalimentacion) se logra con el uso del restador donde
llegan ambas medidas, tanto la de posicidn actual como de la posicidon deseada, que es la
referencia (ref;).

ETAPA 3. Antes de elegir el nimero de funciones de membresia (conjuntos difusos)
y las etiquetas linguisticas (variables linglisticas) que tendra el FLC es necesario establecer
el tamariio del universo de discurso para cada una de las variables de entrada. Siendo el
caso el sistema de control antes propuesto, para la variable de entrada eP (error de
posicidn), cuya medicidn esta basada en los valores que se obtienen de P (posicidn actual),
los valores deben estar expresados en radianes (rad), pues el rotor puede girar a lo largo
de 27 radianes y por lo tanto, los valores que expresan el error de posicion pueden estar
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s Vs . . s . ey
entre —Erad y Erad. Con esta configuracidn propuesta, el error maximo permitido puede

estar por lo menos en " de circunferencia de la posicién de referencia o posicidon deseada

en ambas direcciones. A su vez, para la variable cP (cambio en el error de posicidn) sus
s s . .

valores pueden estar entre —grad/s y grad/s, lo que equivale a valores de pendientes

entre - 30°/s y 30°/s. Para ambos casos estos intervalos de trabajo para los universos de
discurso de cada variable de entrada dependen del criterio del disefiador.

El nimero de funciones de membresia que debe tener cada variable de entrada al
FLC depende de los recursos del sistema computacional en donde se vaya a implementar y
también de la precisidon que el disefiador requiera para el proceso que requiera controlar.
Para el sistema propuesto, se requiere evaluar todo el sistema de control para obtener los
requerimientos minimos para su funcionamiento.

Para la entrada eP, se requiere que el error sea minimo o nulo y que si es muy
grande, tanto positiva como negativamente, el sistema sea capaz de reducirlo o anularlo
completamente. Por lo tanto, el mddulo restador obtiene el error de posicidn a partir de
refyde P.

o
o
> T

ref =1 / ------------------ 5 (f TS pefied pesescms:

1.25 1 0.75

“error negativo” “sin error” “error positivo”

Figura 3. Asignacidon de etiquetas lingiliisticas a partir de las caracteristicas del
error de posicion.
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De la Figura 15, surgen tres etiquetas linglisticas (conjuntos): Error Negativo (NE),
Sin Error (ZE) y Error Positivo (PE). Sin embargo, todas estas etiquetas linglisticas
anteriores como tales siguen siendo valores concretos y no difusos, esto debido a que
cualquier valor P que esté por encima de ref siempre provocara un error negativo y sélo
pertenecera al conjunto “error negativo,” lo mismo sucede para el conjunto “error
positivo,” quedando uno y sélo un valor para el conjunto “sin error” que es cuando Py ref
son exactamente iguales. Debido a esto, es necesario convertir tales conjuntos
tradicionales a conjuntos difusos dentro del intervalo de trabajo, es decir, su universo de
discurso. A este paso se le ha llamado Difusificacion.

el
A

: ht :
\\\\( //’ \ ,/
// \ AN

—m/2 ] :r,-'l'..?

» o

A

Figura 4. Conjuntos difusos para la variable "error de posicién."

La Figura 16 muestra una distribucidon uniforme de tres conjuntos difusos dentro
del universo de discurso para la variable “error de posicion.” Entonces, para cada valor (en
radianes) de la variable eP, existe por lo menos un valor de membresia y hasta dos como
maximo, es decir que la pertenencia no se limita a un solo conjunto.

La entrada cP, se puede traducir como “la pendiente” o la “velocidad de cambio
del error de posicidn” que describe el proceso al aplicarsele la accién de control en un
instante dado. La Figura 14 muestra que cP es la derivada del error de posicién con
respecto al tiempo, lo cual representa una velocidad de error. Para esta variable, de igual
manera se requiere que el cambio en el error antes descrito sea minimo o nulo, es decir
gue entre mas cerca esté de cero, existe la posibilidad de que el proceso esté controlado
para la accién de control que se le esté aplicando en ese instante.
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6=0
*0>0 0<0

t >t t

“pendiente positiva” “sin pendiente” “‘pendiente negativa”

Figura 5. Asignacidon de etiquetas lingiiisticas a partir de las caracteristicas del
cambio en el error de posicion.

De la Figura 17, surgen tres etiquetas linglisticas (conjuntos): Pendiente Negativa
(NC), Sin Pendiente (ZC) y Pendiente Positiva (PC). De la misma manera que para la
variable eP, es necesario convertir estos conjuntos tradicionales a conjuntos difusos por
medio de la difusificacion. Derivado de lo anterior, los conjuntos difusos resultantes se
pueden apreciar en la Figura 18:

Figura 6. Conjuntos difusos para la variable "cambio en el error de posicion."

Finalmente la salida V es el voltaje aplicado al servomotor. Los servomotores de
corriente directa pueden mover su rotor en ambas direcciones y mantenerlo en una
posicion de manera estable, dependiendo de la polaridad del voltaje aplicado a sus
terminales [46]. Supdngase un servomotor cuya alimentacién acepta voltajes entre -5y 5
volts, entonces existen minimo tres acciones de control posibles, que a su vez representan
las etiquetas linglisticas: Voltaje Negativo (NV), Sin Voltaje (ZV) y Voltaje Positivo (PV).
Haciendo el mismo procedimiento que se hizo con cada una de las variables de entrada,
los conjuntos difusos para la variable V quedan como se muestran en la Figura 19:
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Figura 7. Conjuntos difusos para la variable "voltaje aplicado."

La distribucion y la forma de las funciones de membresia a lo largo de los universos
de discurso de cada una de las variables tanto de entrada como de salida estan sujetas al
criterio y al conocimiento acerca del proceso por parte del “experto,” que en este caso es
el disefador.

El siguiente paso del disefador es conocer el niumero de reglas con las que puede
contar a partir de las caracteristicas de la entrada. Segun la ecuacion (3), el nimero de
entradas y de funciones de membresia por cada entrada afecta al numero de reglas que
puede haber en el FLC. Por lo que después de resolver la ecuacién (3) y tomando en
cuenta que cada entrada posee N; = 3 funciones de membresia entonces existen 9 reglas
gue pueden estar activas en el FLC.

3
R=1_[Nl-=N1><N2=(3)><(3)=9
i=1

ETAPA 4. Basandose en el conocimiento que el experto tiene acerca del proceso,
se establecen las reglas con las que el controlador lo opera y controla. Las reglas son
finalmente la configuracién del controlador y las que permiten inferir, por medio de la
Inferencia Difusa, una salida a partir de las premisas, es decir, las entradas al controlador.
Para elegir la configuracion del FLC ideal para llevar a cabo el control es necesario realizar
un andlisis al proceso para cubrir todos los posibles valores que pueden ocurrir en las
entradas del FLC y asi asegurar que en su salida exista un valor concreto y exacto que
promueva a una accién de control correcta.

Teniendo en cuenta lo anterior, tenemos nueve combinaciones entre las entradas
y por lo tanto nueve casos distintos que analizar a continuacion:
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Cuando el error de posicidn es negativo y la pendiente es negativa,
Cuando el error de posicidn es negativo y la pendiente es nula,
Cuando el error de posicidn es negativo y la pendiente es positiva,
Cuando el error de posicidn es nulo y la pendiente es negativa,
Cuando el error de posicidn es nulo y la pendiente es nula,

Cuando el error de posicidn es nulo y la pendiente es positiva,
Cuando el error de posicidn es positivo y la pendiente es negativa,
Cuando el error de posicidn es positivo y la pendiente es nula 'y
Cuando el error de posicion es positivo y la pendiente es positiva.

WO NOU A WN R

Ahora bien, todos estos casos tienen una representacion grafica que ilustra cada
una de las circunstancias que pueden ocurrir para este controlador, mismas que se
muestran en la Figura 20.
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Figura 8. Representacidon grafica de cada uno de los casos.

Como puede notarse en la Figura 20, el valor de referencia, es decir, la Posicién
Deseada Ref, se encuentra en % y se han elegido para todos los casos valores de error de
posicidn para los que en cada funcién de membresia no existe ningun traslape con el fin
de lograr que ocurra cada caso a la vez. Puede decirse entonces que cada caso representa
una regla de inferencia con la que el FLC decidird lo que debe hacer en el momento en que
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ocurra y para cada caso que ocurra se activaran las reglas pertinentes de acuerdo a los
valores de las entradas implicadas. Cabe destacar, que por el hecho de que existan nueve
reglas, no todas ellas tienen que estar activas forzosamente.

En cada uno de los graficos de la Figura 20 estan presentes las dos entradas del
FLC. En el eje de las ordenadas P, se ha traslapado con el universo de discurso de la
variable de entrada eP, a partir del centro del conjunto difuso ZE, coincidiendo con la
referencia Ref. Asimismo, el universo de discurso de la variable cP es representado en
cada grafico con un intervalo de dngulo que va desde — 30° a 30° y el valor de la pendiente
que describe la lectura de la Posicién Actual es representado por una flecha de mayor
grosor, que aparece en cada grafico.

El disenador, es decir el experto, decide cémo quiere que el FLC reaccione para
cada uno de estos casos. Es por eso, que se necesita llegar a una expresion lingtistica que
describa de manera sencilla la acciéon de control que necesita el FLC para funcionar
adecuadamente:

“Si la posicion actual estd por encima de la posicion deseada entonces aplica un
nivel de voltaje al motor que permita acercar al rotor a la posicion deseada; si la posicion
actual estd por debajo de la posicion deseada entonces aplica un voltaje contrario al
anterior que permita acercar al rotor a la posicion deseada; y finalmente si la posicion
actual estd justo o muy cerca de la posicion deseada entonces deja de aplicar voltaje.”

Como se ha dicho anteriormente, el control difuso es un método de aproximacion
que permite calcular heuristicamente la accién de control que debe aplicarse. Basado en
esto y en la expresidon anterior, las reglas de inferencia, que representan la base de
conocimiento, segun la ecuacién (2) son las siguientes:

IF eP is NE AND cP is NC THEN V is NV
IF eP is NE AND cP is ZC THEN V is NV
IF eP is NE AND cP is PC THEN V is NV
IF eP is ZE AND cP is NC THEN V is NV
IF eP is ZE AND cP is ZC THEN V is ZV
IF eP is ZE AND cP is PC THEN V is PV
IF eP is PE AND cP is NC THEN V is PV
IF eP is PE AND cP is ZC THEN V is PV
IF eP is PE AND c¢P is PC THEN V is PV

CONUTE N

Segun la Figura 20, sélo una regla podria estar activa a la vez y podria observarse el
funcionamiento del FLC.

Las reglas 1 a 4 provocan que el FLC aplique al motor un voltaje negativo; las reglas
6 a 9 provocan que el FLC aplique al motor un voltaje positivo; finalmente sélo la regla 5
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no aplica voltaje al motor, puesto que en este punto se podria estar cerca de la posicién
deseada.

La precision de un FLC depende directamente del nimero de funciones de
membresia que existan en el universo de discurso de cada una de sus entradas y de la
forma en que el experto las distribuya. Esto debido a que el nimero de reglas posibles en
el FLC es la combinacion del numero de funciones de membresia de cada una de sus
entradas, ecuacion (3).

Para verificar el funcionamiento del FLC propuesto, es necesario realizar una
simulacién mediante el una herramienta muy util llamada Fuzzy Toolbox que viene
incluido en las herramientas de MATLAB, la cual permite construir y simular FLCs de
manera facil y radpida, y realizar una simulacion final del FLC en SIMULINK, que es un
ambiente grafico que viene incluido en MATLAB también y permite simular cualquier
sistema.

Todos los archivos utilizados para la realizacion de este trabajo se encuentran en el
CD que viene adjunto, incluyendo aquéllos generados por MATLAB y sus herramientas.
Por el momento, sélo se muestran las capturas de pantalla del FLC construido con el Fuzzy
Toolbox y la simulacion del Sistema de Control Difuso completo con SIMULINK, ya que en
la seccién de Resultados se hablard a detalle de su funcionamiento, los pasos a seguiry la
comparacion entre el sistema difuso generado con MATLAB, el cual es llamado Fuzzy
Inference System, 6 FIS, y el disefiado con VHDL, es decir, el FLC.

A continuacidén se habla de la arquitectura propuesta para un FLC, haciendo uso del
enfoque RTC, su disefio mediante VHDL y la metodologia para construir el FLC propuesto.
Se habla del esquema de un FLC generalizado que contiene las siguientes etapas,
frecuentemente mencionadas con anterioridad:

e El Difusificador,
e La Maquina de Inferencia Difusa 'y
e El Desdifusificador.

El difusificador

En esta seccion se describe el disefio completo e implementacion de un
difusificador general usando el lenguaje de descripcion de hardware llamado VHDL.
Ademas, se disefia el FLC propuesto para el sistema de control difuso anteriormente
descrito.
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La seccién de Controladores Difusos Existentes, en los Antecedentes, muestra la
tendencia de disefio de FLCs mediante el enfoque LUC. Sin embargo, debido a que este
enfoque muestra cierta dificultad cuando los parametros del controlador cambian,
especialmente cuando se requiere mover las funciones de membresia dentro de su
universo de discurso, el disefio propuesto es elaborado mediante el enfoque RTC.

Esto conlleva a disefar médulos que realicen los cdlculos aritméticos necesarios
para llevar a cabo la computacién en tiempo de ejecucidn. Aunque en realidad, el término
“en tiempo de ejecucidn” no es el mismo que se concibe para un programa en ingenieria
de software, ya que la ejecucidon en hardware implica un tiempo de propagacion a través
de un circuito hasta obtener un resultado.

Debido a la simplicidad de una funcién de membresia trapezoidal simétrica, cuya
ecuacién se muestra a continuacion, se pueden ahorrar bastantes recursos en un FPGA y
por ende, es una de las funciones de membresia mds convenientes para esta arquitectura.

I( ”Tzax(x—cl-i-a), ag—a<x<cg
U
y(x) =4— max(x—cz—a), ,<x<cy+a (16)
Hmax ¢ <x<C
0, de lo contrario

Donde a es la apertura del trapecio donde el valor de membresia decae, ¢,y ¢,
son los extremos del trapecio donde el valor de membresia comienza y termina siendo
Umax, Que es el valor de membresia maximo, que segun [28] es uno.

La otra funcion de membresia practica usada bastante en el disefio de FLC en
hardware, es la funcidn triangular simétrica, es decir, isdsceles. Su ecuacién es bastante
parecida a la anterior:

m?%(x—c+a), c—a<x<c
y(x) = —”m‘”‘(x—c—a), c<x<c+a (17)
L HUmax X=c
0, de lo contrario

Donde a es la apertura del tridangulo isésceles, y ¢ es el centro del mismo. En este
caso la ecuacién se redujo puesto que ¢,y ¢, son exactamente los mismos, es decir c.
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Asi también, las funciones S y Z que son singularidades de un trapecio. Suelen
usarse como las funciones de membresia que estan en los extremos del universo de
discurso de una variable de entrada.

La funcidn S tiene la siguiente ecuacion:

Mmax(x—c—i—a), c—a<x<c

xX) = 18
y( ) .umax; X 2 c ( )

0, de lo contrario

Asimismo, la funcidn Z tiene la siguiente ecuacion:
:umax

— (x—c—a), c<x<c+a
xX) = 19
y(x) Hmax» xsc¢ )

0, de lo contrario

Por lo tanto, estos médulos bdsicos son creados en VHDL, ya que por su
simplicidad no consumen gran cantidad de hardware, aunque cabe mencionar que no son
los Unicos que pueden implementarse en FPGA. Su representacion grafica es la siguiente:

¢ ISOTRAPEZOIDAL ¢ ISOTRIANGLE
APERTURE . APERTURE
Mo TN Moo
—»IN ouTH» —IN ouTl»
L. 9N 2
| | é:. é, * \ (o5
CENTER! _CENTER2 e CENTER
¢ SSTEP ¢ ZSTEP
APERTURE | APERTURE N
(T
—{IN f ouT N \ ouT>»>
a
\___CENTER \__CENTER ¢

$ 4

Figura 9. Funciones de membresia practicas implementables en hardware.
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Donde Uyqx €S igual a uno y en todos los casos a es la apertura de la funcién.
Puesto que los valores de membresia segin [28] estan entre [0, 1], una representacién
numérica sencilla en un sistema computacional no es posible sin ocupar muchos recursos,
por lo que es necesario Normalizar los valores de membresia que van de cero a uno con
un equivalente numeérico binario.

Debido a que el universo de discurso es lineal, la normalizacién es directa,
haciendo coincidir el valor 1 con el valor maximo representable sin signo en b bits en un
sistema computacional y el valor 0 con el valor minimo representable sin signo. De tal
manera que si b = 8 los valores de membresia pueden ir de 00000000 a 11111111 [OOH,
FFH]. Por lo tanto, Uy,qx = FFH.

Como puede observarse, las ecuaciones (16—19) utilizan la operacién de divisién
para calcular la pendiente. Por lo que es necesario implementar un algoritmo de division.
Un algoritmo adecuado para cada una de las funciones de membresia es la division de una
constante entre una variable utilizando una modificacién del algoritmo de la Division Con
Restauracion. Para el calculo de la divisién en la etapa de Desdifusificacién es mucho mas
conveniente la divisidon Sin Restauracion, para el célculo del reciproco. Debido a que las
pendientes de los lados de la funcion de membresia tridngulo son multiplicadas por el
valor de entrada, es necesario implementar también el algoritmo de la multiplicacién.
Todos estos algoritmos fueron modificados, es decir hechos a la medida del disefio del
FLC, basandose en los algoritmos de division y multiplicacién existentes. Todos ellos estan
detallados en el Anexo 1 e incluidos en el CD adjunto a este trabajo.

Por simplicidad, sdlo se utilizan las funciones: triangular, S y Z. El circuito digital
gue describe una funcién de membresia triangular es el siguiente:

= < | JSOTRIANGLE
—

—_— JJ™ MULbN ] >

=

>

DIVORN
.Jf_""’ . _ i | \ i
e CENTER

Figura 10. Diseio digital de una funciéon de membresia triangular isésceles.

Como puede observarse en la Figura 22, los médulos mds complejos y costosos son
MULbN y DIVbN. Ambos médulos fueron implementados por la siguiente razén: para la
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multiplicacién sélo existe un niumero finito de multiplicadores dedicados en un dispositivo
FPGA y el numero de funciones de membresia que utilizan una multiplicacién puede
exceder este numero; para la divisién no existe algin divisor dedicado en el FPGA. En la
parte inferior derecha de la figura anterior esta la representacién de una funcién de
membresia triangular isésceles, denotado como ISOTRIANGLE.

N MDUT

Figura 11. Funcion de membresia general.

La Figura 23 representa una funcion de membresia general, misma que puede ser
cualquiera de las antes descritas. Las funciones S y Z son particularidades de la funcion
triangular, por lo que se consideran en este trabajo, mas no se describen a detalle, ya que
también se incluyen en el CD adjunto al mismo.

Con varias funciones de membresia es posible crear un difusificador para una
variable y con varios difusificadores, si el sistema de control requiere un FLC de mas de
una variable, es posible crear un difusificador completo que contenga varios
difusificadores independientes. De manera que para construir un difusificador para una
variable es necesario hacerlo con varias funciones de membresia conectadas en paralelo,
como se muestra a continuacion:

o

Fs1

Y
Z

Fs2

A\ i
z
o
c
S

Fs1
Fs2
Fs3

b L
U L Fsd
Ba R AR

Fsé
\ FsT

o

Fs3

Y
=

2222222

FsN

(11}

»in /) )\ out FsN

Figura 12. Difusificador para una variable.
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Se trata de un difusificador de una variable que contiene N funciones de
membresia. Este mddulo se construye mediante N replicaciones, suponiendo que todas
fueran funciones de membresia iguales. Todas ellas reciben la misma entrada y cada una
se encarga de convertir un valor concreto en un valor difuso. El médulo de la derecha
representa a un difusificador para una sola variable.

Para crear un difusificador completo, es necesario conocer el nimero de entradas
al sistema, esto es n. Asi, un difusificador de n entradas tiene la siguiente forma:

Fs!
2 —
Fsd =1 N'b
b Fod —1
i R e & o
Fs6 —1
FsT —
JAYA H
FsN —
Fit —
Fs2 =t
. Fs3 N°b
Fal |—
[T v >
Fob —p
Fs7 —1t
1
FsN =t

))
1(

b))

(

Figura 13. Difusificador completo.

La figura anterior muestra el paralelismo que existe entre los mddulos de un
difusificador completo. Cada uno de los difusificadores de una variable que contiene este
modulo actla independientemente de los demds. Todos los buses de salida tienen N
vectores de b bits. Como se ha venido diciendo, el nimero entradas y el nimero de
funciones de membresia posibles para este FLC, estdn en funcién del tamaiio del
dispositivo FPGA donde se quiera implementar.

ETAPA 5. Es momento entonces de construir el difusificador basandose en el
sistema de control propuesto para el servomotor. Para esto, necesitamos definir el
numero de bits que el FLC procesara. En el estudio realizado en la seccién Controladores
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Difusos Existentes de los Antecedentes se determina que la mayoria de los FLCs realizados
es de 8 bits, estoes b = 8.

Por otro lado, el sistema de control para el servomotor consta de un nimero de
entradas al sistema, que es 2, o sean = 2 y un numero de salidas, que es 1, o sea m= 1.
El nimero de funciones de membresia por entrada es 3, esto es N = 3, aunque no
necesariamente las dos entradas deben tener el mismo nimero de conjunto difusos. Las
funciones de membresia que se utilizan en el ejemplo son triangular, Sy Z.

Hasta el momento sélo hace falta re—escalar los valores del universo de discurso de
las variables de entrada y de salida a valores que un sistema computacional puede
comprender, es decir, binario (o hexadecimal), para poder implementar el FLC en el FPGA,
es decir, preparar a los valores de entrada para ser procesados. Este procedimiento es
sencillo, puesto que soélo se toman los valores minimo y maximo del universo de discurso y
se sobreponen en los valores minimo y maximo de los valores representables con 8 bits.
Puesto que los valores posibles para el error de posicidon del rotor del motor van desde

s s . . e .7
—Erad a Erad y los valores posibles para el cambio en el error de posicién van desde

—%rad/s a %rad/s, los universos de discurso discretizados de las dos variables de
entrada basados en las Figuras 16 y 18 quedan asi:

#(eP)

NE

b = ot + » ef
0o 3F BE FF
—
32
#(cF)
A
. 1|FF
\ j"
NC VS AV PC
< s ‘- cP
- —/6 DE 1’!."6 Fa
00 6A  TE (94 FF

—

OF

Figura 14. Universos de discurso discretizado de las variables de entrada para el
FLC del servomotor.

En la Figura 26 puede observarse que ambos universos de discurso quedan
escalados finalmente de - rad a m rad. Independientemente de la posicién inicial del
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rotor la posicion deseada estd uUnicamente en el intervalo [—n,n] debido a que una
circunferencia es una funcién periddica de 7. Esto se aplica a las dos variables de entrada
del FLC puesto que ambos dependen de la posicidon y es por eso que el error de posicion
eP y el cambio en este error cP no pueden estar mas alla de este intervalo. De esta
manera, los universos de discurso equivalentes en binario quedan bien definidos. También
puede observarse que todas las funciones de membresia de eP tienen a = 32H y todas las
funciones de membresia para cP tienen a = OFH. Los centros de las funciones de
membresia de cada variable de entrada quedan distribuidos uniformemente en los valores
hexadecimales mostrados, por ejemplo, el centro del conjunto difuso PE, ¢ =§ se
encuentra en el valor BE hexadecimal. Por lo tanto, se puede decir que cada valor del
universo de discurso de cada variable de entrada tiene una resolucion de %.

Finalmente, se debe hacer el mismo procedimiento para la variable de salida.

Figura 15. Universo de discurso discretizado de la variable de salida para el FLC del
servomotor.

A diferencia de los universos de discurso de las variables de entrada, las funciones
de membresia estan distribuidas de manera no uniforme, ya que las funciones Sy Z que se
encuentran en los extremos no deben extenderse a mas alld de 5 volts. En su
representacion hexadecimal, las funciones S y Z sélo poseen un valor de membresia
maximo en un solo valor de su universo de discurso. En la Figura 27, todas las funciones de
membresia tienen una apertura de a = 69H.

Con todos estos valores, es posible construir el difusificador completo. Un
difusificador como el propuesto en la Figura 24 construido bajo el enfoque RTC con
funciones de membresia como los que se muestran en la Figura 21, puede aceptar
cualquier valor de apertura que se encuentre entre (00H, FFH], ya que un valor de
apertura igual a cero provocaria una indeterminacion, y puede aceptar cualquier valor de
centro entre [00H, FFH]. Por lo tanto, los pardmetros para construir un difusificador con
los modulos de la Figura 21 son los siguientes:
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Tabla 1. Parametros de difusificador para funciones de membresia mediante
enfoque RTC implementados en FPGA.

N (HEX) Z (HEX) P (HEX)
C a C a C a
3F 32 7F 32 BE 32

Variable

6A OF 7F OF 94 OF

Vv (V) 01 69 7F 69 FE 69

La Tabla 3 muestra los valores de centro y apertura de las funciones de membresia
que representan a los conjuntos difusos NE, ZE, PE, NC, ZC, PC, NV, ZV y PV, en sus
correspondientes universos de discurso.

Denotemos a Cy A como los registros que mantienen el valor de centro y apertura,
c y a correspondientemente, y a su vez mantienen la configuracién de las funciones de
membresia ISOTRIANGLE, SSTEP y ZSTEP, que son la funcién tridngulo isésceles, la funcién
S y la funcién Z, mencionadas en la Figura 21, entonces los mddulos difusificadores
basados en la Tabla 3 y en la Figura 25, quedarian de la siguiente manera:
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Figura 16. Difusificadores para las variables de entrada del FLC propuesto para el
servomotor.

La variable de salida no requiere difusificarse debido a que a partir de las variables
de entrada se inferira un valor del universo de discurso de la variable de salida, basandose
en los centros de sus funciones de membresia. Esto se debe a que se hard uso de la
ecuacion (14) Centroide, la cual calcula la salida concreta a partir de los centros y no de la
forma de los conjuntos de la variable difusa a la salida. Este paso se ve mds adelante en la
seccién del Desdifusificador.

Finalmente, la etapa de Difusificacion termina juntando los difusificadores
independientes de cada variable en el disefio de forma paralela. Entonces, el disefio del
difusificador completo queda como se muestra en la Figura 29:
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Figura 17. Difusificador completo del FLC propuesto para el servomotor.

El disefio del difusificador del FLC propuesto para el servomotor termina hasta
aqui. A continuacion se explica de manera detallada el disefio de la Mdquina de Inferencia
Difusa basada en el método de implicaciéon llamado Mamdani que hard uso de los valores
de membresia que se obtienen de la etapa de Difusificacion para realizar una o varias
conclusiones y entregar esos resultados a la etapa de Desdifusificacién.

La maquina de inferencia difusa

El procedimiento de la inferencia difusa tiene alcance en la tercera Ley de Newton
[47]:

“A toda accion corresponde una reaccion en igual magnitud y direccion pero de
sentido opuesto.”

El propdsito de la teoria de control en general, es la de encontrar precisamente
una accioén contraria (reaccion) que responda a una accién o a un conjunto de acciones de
tal manera que contrarreste su efectos en el proceso, es decir, que controle al proceso.
Por ende, esa accidén o acciones que inician el desbalance son las llamadas premisas y la
reacciéon o reacciones son las consecuencias. Una inferencia es un método que nos
permite resolver un problema (consecuencia légica) basado en las premisas [48].

En general, la consecuencia légica es una relacidn entre un conjunto de oraciones
que funcionan como premisas, y otra oracién que es sostenida como conclusién de esas
premisas [49]. Tales oraciones, como se ha dicho en los Antecedentes, se encuentran en
las Reglas de Inferencia Difusa y son la base del control difuso.
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El método de implicacién Mamdani, realiza inferencias precisamente a partir de las
premisas implicadas. Esas inferencias calculan, mediante operaciones MIN y MAX, es decir
la implicacion y la agregacion, los valores de membresia que deben tener los conjuntos
difusos pertenecientes a la variable de salida del FLC, a partir de los valores de membresia
de las variables de entrada implicadas.

Por lo antes mencionado, una Maquina de Inferencia Difusa que usa el Método de
Implicacion Mamdani opera de la siguiente manera [50]:

a) ldentificar las reglas que tengan consecuencias en comun dentro del conjunto
de reglas de inferencia difusa.

b) Dentro del subconjunto de reglas obtenidas en el paso anterior, relacionar
todas las premisas con mdédulos MIN en el mismo orden en que aparecen. Asi
pues a cada operacion AND le corresponde un médulo MIN que realiza la
operacion de implicacion. Si el conjunto de reglas fuera para un sistema SISO
este paso no se aplica.

c) De todos los valores resultantes de los mddulos MIN, encontrar el valor
maximo de todos ellos mediante mdédulos MAX que realizan la operacién de
agregaciéon, es decir, aplicar la operacion OR para agregar todas las
implicaciones del paso anterior. Este es entonces el valor que corresponde a la
consecuencia. Si el conjunto de reglas fuera para un sistema SISO se deben
conectar mdédulos MAX para llegar a la consecuencia.

Las premisas son los valores de membresia resultantes de la etapa de
Difusificacion. Los médulos MIN y MAX son simples multiplexores de b bits operados por
comparadores menor que y mayor que, correspondientemente.

—> —>
—» —>
_ I MIN _IMAX
< > >
R >

il oL

I INPUT1 > ) I INPUT1 > I
¥ OUTPUT ¥ OUTPUT

I INPUT2 > l INPUT2 >
3 F

Y
\ 4

Y
Y

Figura 18. Mdédulos MIN y MAX para la construccidon de la maquina de inferencia
Mamdani.
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Entonces, en un FLC en general, para encontrar una consecuencia se deben
conectar las premisas con los mdédulos MIN y MAX de la manera correcta como se ha
descrito en los pasos anteriores, lo cual se muestra en la Figura 31:

Bloque MINI Bloque MAXI

|
|
; |
| |
| MAX - |
L |
MmN B |
| . MAX |
D~ I
-AMINET |
| o |
B : I
J | |
- . | MAX D
- [ |

Figura 19. Interconexién general de médulos MIN y MAX para la elaboracién de
una maquina de inferencia difusa.

La estructura que se debe construir para obtener una consecuencia a partir de una
o varias premisas es el Arbol Invertido y existen dos bloques que deben destacarse: El
bloque MINI estd conformado de varios médulos MIN conectados en paralelo; y el bloque
MAXI esta conformado de médulos MAX en cascada (en serie) y esta ultima, resulta ser la
parte que mas tiempo de propagaciéon desarrolla. Estructuras de este tipo pueden existir
en una maquina de inferencia difusa y una sola estructura puede representar varias reglas
difusas a la vez. Ademas, la Figura 31 sélo representa una estructura de arbol invertida
para una sola consecuencia de la variable de salida basada en la ecuaciéon (2), para un
sistema de control difuso MIMO; por lo que pueden existir varias estructuras como esta
para cada consecuencia, es decir, para cada conjunto difuso de salida.

ETAPA 6. Para entender mejor este procedimiento, es necesario continuar con el
disefio del FLC propuesto para el control del servomotor de la seccion anterior. Ahora, el
paso a) para el disefio de la maquina de inferencia difusa requiere analizar el conjunto de
reglas difusas:
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IF eP is NE AND cP is NC THEN V is NV
IF eP is NE AND cP is ZC THEN V is NV
IF eP is NE AND cP is PC THEN V is NV
IF eP is ZE AND cP is NC THEN V is NV
IF eP is ZE AND cP is ZC THEN V is ZV
IF eP is ZE AND cP is PC THEN V is PV
IF eP is PE AND cP is NC THEN V is PV
IF eP is PE AND cP is ZC THEN V is PV
IF eP is PE AND cP is PC THEN V is PV

X2 X X

O XN U E W R

Como puede observarse, las reglas 1, 2, 3 y 4 tienen una consecuencia en comun y
son el subconjunto de reglas que se analizan por ahora. Como se dice en el paso a), el
conjunto difuso NV de la variable V es comun en este subconjunto. Segun el paso b), las
premisas deben relacionarse con médulos MIN, es decir:

IF eP is NE AND cP is NC - min(NE, NC).
IF eP is NE AND cP is ZC - min(NE, ZC).
IF eP is NE AND cP is PC - min(NE, PC).
IF eP is ZE AND cP is NC —» min (ZE, NC).

HwnN e

Entonces existen 4 médulos MIN como se muestra en la Figura 32:

Blogue MINI Bloque MINI
TMIN 1:3— = : MIN 1:—
TMIN - o T MIN - e
MIN L. N -~ : MIN -Ir
- -

Figura 20. Conexion de médulos MIN.

Como puede observarse en la figura anterior, entran 5 premisas a la seccion MIN
donde NE se compara en cada mdédulo MIN con NC, ZC y PC; también ZE se compara con
NC. Al final de estos mdédulos MIN se obtienen 4 valores minimos u operaciones de
implicacion, de los cuales debe obtenerse el mas grande de todos ellos para obtener el
valor de membresia de la consecuencia correspondiente, como se dice en el paso c), es
decir que existen 3 operaciones de agregacién que contribuyen a la misma consecuencia.
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Asi pues, la conexidn final de los médulos MIN-MAX para la consecuencia NV se presenta
en la Figura 33:

Bloque MINI Blogue MAXI

fﬁii T e e e L e L B S L 3 |
NG H | |

|
- i} | = "I— I
- JLMIN 'V"I—r MAX | i
=TT MIN f— el I
J'L_MIN i : [ i

U 000

Figura 21. Conexion final de médulos MIN-MAX para la consecuencia NV.

De la misma manera se procede ahora con el siguiente subconjunto de reglas para
el paso a):

IF eP is NE AND cP is NC THEN V is NV

IF eP is NE AND cP is ZC THEN V is NV

IF eP is NE AND cP is PC THEN V is NV

IF eP is ZE AND cP is NC THEN V is NV

IF eP is ZE AND cP is ZC THEN V is ZV P g
IF eP is ZE AND cP is PC THEN V is PV

IF eP is PE AND cP is NC THEN V is PV

IF eP is PE AND cP is ZC THEN V is PV

IF eP is PE AND cP is PC THEN V is PV

L ONUT AN

Sélo la regla 5, (resaltada en color rojo) tiene una consecuencia, el conjunto difuso
ZV de la variable V; y los conjuntos difusos implicados son ZE y ZC. Segun el paso b), las
premisas deben relacionarse con modulos MIN, es decir:

5. IF eP is ZE AND cP is ZC - min(ZE, ZC).

Entonces, existe 1 modulo MIN, debido a que no existe ninguna otra premisa que
contribuya hacia la misma consecuencia como se sugiere en el paso c), es decir, no existe
ninguna operacion de agregacion; asi pues, la conexion de mddulos MIN-MAX se
simplifica y queda de la siguiente forma:
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Bloque MINI

-
oL MIN D

Figura 22. Conexion final de médulos MIN-MAX para la consecuencia ZV.

Por ultimo, las reglas restantes forman un arbol invertido para la consecuencia PV,
muy parecido al realizado para la consecuencia NV. El subconjunto de reglas para el paso
a) es el siguiente:

IF eP is NE AND c¢P is NC THEN V is NV
IF eP is NE AND cP is ZC THEN V is NV
IF eP is NE AND cP is PC THEN V is NV
IF eP is ZE AND cP is NC THEN V is NV
IF eP is ZE AND cP is ZC THEN V is ZV
IF eP is ZE AND cP isPCTHEN VisPV Y%
IF eP is PE AND cP is NCTHEN VisPV %
IF eP is PEAND ¢P is ZCTHEN VisPV 3%
IF eP is PE AND ¢P isPCTHEN VisPV Y%

OO W

Las reglas 6, 7, 8 y 9 coinciden en la consecuencia PV de la variable V; y los
conjuntos difusos implicados son NC, ZC, PC, ZE y PE. Segun el paso b), las premisas deben
relacionarse con médulos MIN, es decir:

IF eP is ZE AND cP is PC —» min(ZE, PC).
IF eP is PE AND cP is NC —» min(PE, NC).
IF eP is PE AND cP is ZC —» min(PE, ZC).
IF eP is PE AND cP is PC —» min(PE, PC).

LN

Entonces existen 4 mddulos MIN como se muestra en la Figura 35:

Bloque MINI Bloque MAXI
e |
o—fAMIN B |

TN f— MAK =3
e e I [

& [T I MAX |
o e [ ;
—— L |MAXP
AT |

Figura 23. Conexidon final de médulos MIN-MAX para la consecuencia PV.
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Ndotese que en cada arbol invertido siempre existen tantos médulos MAX como la
cantidad de médulos MIN que hay, pero disminuido en uno. Finalmente, la maquina de
inferencia para el FLC propuesto para el servomotor queda de la siguiente manera. Ver
Figura 36.

Bloque MINI Bloque MAXI
i qEe——j [T
D A MIN F—Tvax |
= - L] ! | |
i MIN ‘ | I_MAX a |
(man - | 1 |
i i } | MAX -‘°
> [ MIN i [ |
i \ -
[ MIN — 1 —
|
s | | | J
1 MIN p— ]
A } | LMAX L
1 MIN p— -~
— L—— [ |
MNP | MAX |
I l—,— I '\
E ni ‘i | MAX . |
] MIN | 1 |

Figura 24. Maquina de inferencia difusa del FLC propuesto para el servomotor.

Cabe aclarar, que toda maquina de inferencia creada bajo este enfoque no es
general y cada maquina de inferencia deberd ser configurada para cada proceso, de
acuerdo al procedimiento realizado en esta y en la anterior seccion. Los valores de
membresia de todas las consecuencias resultantes de la maquina de inferencia deben
pasar por la ultima etapa del control difuso: la Desdifusificacion.

El desdifusificador

El desdifusificador es la ultima etapa del control difuso donde todos los valores de
membresia de los conjuntos difusos de la variable de salida son transformados en valores
reales y concretos. Existen muchas técnicas para obtener este valor concreto que
finalmente sera el que lleve la accidn de control a cabo sobre el actuador y por ende sobre
el proceso. La técnica mds usada para desdifusificar, segin el estudio realizado en la
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seccion Controladores Difusos Existentes en los Antecedentes, es la de Centroide y es la
que se utiliza en la arquitectura de este FLC. También es conocida como el Promedio de los
Centros, el Centro de Gravedad (COG), etc.

Bajo el enfoque RTC esto implicaria utilizar la multiplicacion y la divisién basandose
en la ecuacion (14).

crisp __ 2?:1 biqp.i(ul, Uy, ...,un)
1 Zf=1 ui(ull u21 ""un)

Esta ecuacion realiza la multiplicaciéon de cada valor de membresia de las
consecuencias p;(uy, u,, ..., u,) resultante de la maquina de inferencia con el valor de su
centro correspondiente blg. El resultado de cada multiplicacién es acumulado y este
resultado se divide entre la suma de todas los valores de membresia de las consecuencias.
Es por esto que se dice en la seccion El Difusificador, que la forma de las funciones de
membresia que representan a los conjuntos difusos de las consecuencias no importa. Lo
Unico que importa es la posicién del centro, dentro del universo de discurso de la variable
de salida del FLC, pues estos representan a los pesos o las contribuciones de las
consecuencias al multiplicarse con los valores de membresia de cada consecuencia

correspondiente para obtener un valor concreto y;mp_

La utilizacion de los algoritmos de la multiplicacion y de la division conlleva a dos
problemas: la pérdida de velocidad de procesamiento y/o al incremento de recursos
utilizados en el FPGA. También es claro que la velocidad de un FLC bajo el enfoque RTC
esta en funcion de estos algoritmos. Es necesario entonces lidiar con estos dos problemas
y buscar la manera adecuada de mejorar el rendimiento y el ahorro de recursos. Es por
esto que se proponen dos maneras de realizar el desdifusificador:

1. Utilizando la Division Sin Restauracion (utilizado en el Difusificador).
2. Utilizando la Divisidn Sin Restauracion modificada para calcular el reciproco.

Un desdifusificador general para la primera propuesta se muestra en la Figura 37:
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Figura 25. Diseiio de un desdifusificador centroide general.
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Como puede observarse en la Figura 37, la parte del denominador se encuentra en
la parte de abajo, donde cada consecuencia Cn es acumulada mediante operaciones de
suma en cascada. Debido a que cada par de entradas al desdifusificador es sumado vy el
resultado tiene un bit excedente para el acarreo, es decir que el tamafio de todos los
sumadores es de b + 1 bits. Esto es porque el nimero de funciones de membresia
traslapadas es de 2 y por lo tanto, las consecuencias resultantes de la maquina de
inferencia tienen valores diferentes de cero en sdélo 2 de ellas. Asi, el resultado acumulado
que funge del divisor en la operacién de la division sélo es de b + 1. La parte del
numerador es mas complicada porque el calculo de este resultado implica Ia
multiplicacién del centro por su consecuencia correspondiente. Se puede observar que en
la mitad superior de la figura existen médulos MUL que realizan la multiplicacién de b bits
y su resultado es del doble de bits, 2b. El numerador de la fraccion o el dividendo para la
division es el resultado de acumular mediante operaciones de suma en cascada de cada
uno de las consecuencias ponderadas resultantes de cada multiplicacién. Finalmente, es
necesario realizar la division mediante el algoritmo Sin Restauracion de 2b bits, detallado
en el Anexo 1.

Este desdifusificador tiene la inconveniencia de tener operandos de 2b bits en el
maodulo DIVNRN, lo que lo hace un algoritmo lento y costoso. Una manera de mejorar esto
seria: ocupar modulos para la division DIVNRN de b bits, lo cual ayuda a reducir el tiempo
de propagaciéon de este disefio combinatorio. Esto se muestra en la segunda propuesta a
continuacion:
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Figura 26. Diseiio de un desdifusificador centroide general mejorado en tiempo.
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Como puede observarse en la Figura 38, de manera general el disefio del
desdifusificador es un poco mdas complejo y relativamente requiere de mas recursos. Esto
implica un mdédulo DIVbNRN por cada consecuencia en la primera etapa, realizando la
divisién sin restauracion modificada de b bits del centro de la consecuencia entre la suma
de todos los valores de membresia de todas las consecuencias, que es equivalente a
obtener el reciproco de la suma de todos los valores de membresia de todas las
consecuencias multiplicado por el centro de una de las consecuencias. Esta division recibe
dos valores de b bits y obtiene como resultado un valor de 2b bits en formato binario
fraccional. Los b bits mas significativos representan la parte entera y los b bits menos
significativos la parte fraccionaria, esto debido a que la suma de todos los valores de
membresia de las consecuencias siempre es mayor o igual al valor del centro, entonces el
resultado siempre es menor a uno, esta es la primera etapa del desdifusificador.

parti entera parte fraccionaria

b 0 b

0000000...000 , 101...0010101

4

punto binario

Figura 27. Representacion de un registro con punto binario fijo.

La siguiente etapa se encarga de multiplicar el resultado de cada divisién por cada
uno de los valores de membresia de su consecuencia correspondiente, concatenado con
una cadena de b bits que representa un cero en la parte fraccionaria, donde cada mdédulo
multiplicador MUL2b recibe valores de 2b bits y entrega valores de 4b bits. Aunque los
valores obtenidos son mucho mas grandes que en el enfoque anterior, se puede justificar
pues una multiplicacién siempre es menos costosa en recursos y en tiempo que una
division. La dultima etapa se encarga de acumular todos los resultados de cada
multiplicacién y entregar el resultado a la salida. Debido a que este resultado es
demasiado grande, longitud de 4b bits, sélo los b bits menos significativos de la parte
entera contienen el valor concreto que se busca conseguir con este desdifusificador.

En ambos casos, si no existiera la restriccion del ndmero de funciones de
membresia maximo que pueden estar traslapadas a dos, entonces existirian mds de dos
consecuencias con valores diferentes de cero y esto acarrearia el uso de mas recursos
para incrementar el nimero de bits que debe tener el divisor en el primer caso, pues cada
suma que se realice no garantiza que el valor obtenido no sobrepase a la cantidad maxima
qgue puede representar, ademas de perder velocidad. En el segundo enfoque, también
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existiria el mismo problema a la hora de acumular todos los resultados, sin embargo,
presenta menos dificultad, pues al médulo de division no se le tiene que incrementar el
numero de bits, lo cual lo hace mas eficiente, pero mas costoso en hardware.

El niumero de mddulos de division y multiplicaciéon depende del numero de
conjuntos difusos que el disefiador haya elegido para la salida. Cada conjunto difuso para
la variable de salida constituye un grado de libertad para la accién de control, aunque esto
implique mayor uso de recursos para implementarlo en el FPGA.

ETAPA 7. A continuacién se disefia el desdifusificador del FLC propuesto para el
control del servomotor. Un desdifusificador se disefia de acuerdo al nimero de conjuntos
difusos que se requieren a la salida, para llevar a cabo el control (consecuencias) y al
numero de conjuntos difusos implicados (premisas) a través de la maquina de inferencia
difusa. Asi pues, todas las premisas estdn relacionadas segln el conjunto de reglas de
inferencia difusa y el resultado son tres acciones de control diferentes: aplicar voltaje
positivo, aplicar voltaje negativo y no aplicar voltaje.

Los valores de estos tres conjuntos difusos entran al desdifusificador y calculan el
valor de salida correcto de voltaje que debe aplicarse al servomotor para llegar a la
posicion deseada mediante la obtencion del promedio ponderado por los centros de los
esos conjuntos difusos. El primer enfoque del desdifusificador queda de la siguiente
manera:
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DIVI7NRN
)

Figura 28. Desdifusificador del FLC propuesto para el servomotor.

El segundo enfoque, es mejor en cuanto se refiere a velocidad porque utiliza un
madulo de division de 8 bits, en vez de uno de 16 bits como se muestra en el primer
enfoque de la Figura 40. Se realiza un analisis de tiempos de todos los médulos disefiados
para este FLC, al implementarlo en FPGA, en el capitulo de Resultados. El circuito del
segundo enfoque queda de la siguiente manera:
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Figura 29. Desdifusificador mejorado del FLC propuesto para el servomotor.

Cabe destacar que el resultado de 8 bits, que se obtiene de la Figura 41, puede ser
ampliado con los primeros 8 bits correspondientes a la parte fraccionaria para tener un
resultado mas preciso de 16 bits. Como puede observarse en el disefio del FLC a lo largo
de todo este capitulo, todos los mdédulos muestran el alto nivel de Paralelismo que existe,
caracteristico de disefios légicos combinatorios; asi también la Replicacion se hace ver
claramente en todos los modulos, lo que convierte a este disefio en uno generalizado
hasta cierto punto y con posibilidades de realizar adaptacidn en tiempo real. La siguiente
figura muestra al FLC conectado a un proceso que es supervisado por un sistema
inteligente, el cual realiza la adaptacién al modificar los parametros de las funciones de
membresia:
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Figura 30. Capacidades de adaptacion FLC, mediante un sistema supervisorio
inteligente.

Hasta este punto, en este trabajo se termina el disefio de las tres etapas
principales de la arquitectura de un FLC. El siguiente capitulo contiene los resultados
obtenidos tras la simulacién y la implementacidn de los mdédulos descritos en este capitulo
y en los programas mencionados en la seccion Herramientas. Por ultimo, la ETAPA 8 del
disefio del FLC se encuentra distribuida en todo el capitulo siguiente, llamado Resultados,
en donde se muestran los resultados de tiempos y costos en hardware, al implementarlo
en FPGA.
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Resultados 4

Este capitulo contempla la verificacion del funcionamiento del FLC y cada uno de
sus modulos descritos en el capitulo anterior, implementados en un FPGA y realizando
una comparacion con los resultados de la simulacién. Como se ha dicho antes en la
secciéon Metodologia del Capitulo 1, se realiza una comparacion del disefio del FLC en
VHDL mediante la simulacién en Modelsim y las herramientas de Xilinx con la simulacidn
realizada del FIS en el Fuzzy Toolbox de MATLAB. Ademas se realiza un andlisis de
rendimiento del FLC para verificar los tiempos en el disefio digital combinatorio y las
ventajas de utilizar el paralelismo. También se muestran los resultados de los procesos de
Sintesis y Mapeo del ISE de Xilinx para obtener los tiempos aproximados de
procesamiento y los recursos que ocuparia cada mddulo si cada uno fuera implementado
por separado en el FPGA; y de esa misma manera para el FLC completo.

El algoritmo de la division resulta ser el mas lento y el mds costoso de todos los
maodulos que componen al FLC, es decir, al difusificador, a la maquina de inferencia y al
desdifusificador, como se muestra en la Tabla 4. Su importancia en el enfoque RTC es
crucial junto con las operaciones de suma, resta y multiplicacion para representar
cualquier ecuacién matematica de mayor complejidad. Por ello es necesario elegir el
algoritmo mas rapido y/o menos costoso para obtener mejores resultados en cuanto a
rendimiento a la hora de integrarlo a un sistema como el propuesto en este trabajo.

Para ello, haciendo uso de las herramientas de Sintesis y Mapeo de ISE de Xilinx, es
posible conocer de una manera muy precisa los recursos utilizados en el FPGA y de
manera aproximada el retardo de propagaciéon de cada uno de los modulos
implementados y del disefio completo en general. La siguiente seccion muestra los
resultados de todos los mdédulos en cuanto a recursos y en cuanto a tiempos.

Resultados generales

ETAPA 8. La Tabla 4 resume el conteo de recursos y los tiempos de retardo de
propagacion obtenidos con las herramientas de ISE, después de realizar el proceso de
Sintesis y Mapeo e implementar el disefio en el kit de desarrollo Spartan 3—FPGA de Xilinx.
En la primera columna llamada Algoritmo se da una breve descripcion de los mddulos
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disefiados para el FLC propuesto para el control del servomotor. La siguiente columna
llamada Mddulo VHDL contiene los nombres de los archivos *.vhd que se encuentran y
estan a disposicion del lector en el CD adjunto a este trabajo. La tercera columna contiene
los tiempos de retardo de propagacién de cada uno de estos mddulos en nanosegundos
(ns) si se implementaran cada uno por separado en el FPGA o también todo el disefio
como se muestra en las ultimas dos filas de la tabla. Con estos tiempos es posible obtener
el nimero de operaciones por segundo (MOPS) de cada mddulo por separado. Las MOPS
de los médulos de las ultimas dos filas son equivalentes al nimero de inferencias légico
difusas por segundo (MFLIPS) mencionado con anterioridad. El resto de las columnas
contienen los recursos utilizados en el FPGA segun los procesos de sintesis y mapeo de
ISE, es decir, la cantidad de Look-Up Tables o tablas de busqueda utilizadas para
implementar el disefio y por ende la cantidad de rebanadas o Slices de los elementos
légicos o CLBs que constituyen al FPGA. Asi también el nimero de pines que utilizaria el
FPGA mediantes los /0Bs o médulos de entrada y salida si se implementara cada médulo
por separado.

Tabla 1. Resultados de recursos utilizados y retardos de propagacion en FPGA
usando las herramientas de Xilinx ISE.

Retardo de Numero de
Algoritmo Modulo VHDL propagacion MOPS LUT Slices 10B compuertas
(ns) equivalentes
DIVISion sin restatiracion - gy yPINaY 48.50 2062 644 343 49 6852
de 16 bits
Division sin restauracion
de 8 bits modificada DIVBNRN 28.83 34.68 208 107 25 1863
Division con restauracion DIV8RN 28.84 34.67 124 67 17 831

alternativa de 8 bits

Multiplicacion de 8 bits MULSN 13.17 75.93 36 20 24 320

Funcion de membresia 36.70 27.25
ISOTRIANGLE 1451 68.92 251 134 33 1994

AL ICE I ) SSTEP 36.70 2725 249 133 34 1920
escalon-S

Funcion de membresia

. ZSTEP 36.70 2725 251 134 34 1922

escalén-Z
Difusificador FUZZIFIER 37.42 2672 755 404 81 5844
Desdifusificador 1 DEFUZZIFIER1 54.86 1823 681 370 57 19290
Desdifusificador 2 DEFUZZIFIER2 41.49 2410 677 346 57 18240
Maquina de inferencia MAMDANI 19.32 5175 242 122 72 1800

Mamdani

Operaciones MIN y MAX MAX/MIN 9.36 106.84 16 8 24 120

c°""°'ad°r(l‘;’g'°° 21D FLC1 94.99 10.53 2433 1298 145 32754
(Comfrl el [l Em biED FLC2 84.01 11.90 2689 1428 145 32721

(2)
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Cabe aclarar que todos los valores de retardo de propagacién son valores
estimativos, ya que para el programa ISE calcula todos los disefios como si ellos fueran a
implementarse por separado en el FPGA, por lo que agrega retrasos de tiempo que usa
para los buferes que se encuentran en los médulos I0B para conectarse con el exterior del
mismo. Los valores finales de los 2 FLCs propuestos, el primero con el desdifusificador con
division de 16 bits y el segundo con el desdifusificador alterno con division de 8 bits, se
encuentran en las Ultimas dos filas de la Tabla 4, para verificar la velocidad de todo el
disefo y los recursos utilizados del FPGA. Estos valores son comparables con los disefios
mostrados en la Tabla 2, ya que este disefio realiza poco mds de 10 MFLIPS utilizando
l6égica combinatoria. Como se explica en los Antecedentes, todos los disefios que reportan
la velocidad de su FLC son dependientes de una sefial de reloj lo cual puede beneficiar en
el rendimiento y/o perjudicar en la complejidad del disefio cuando se trata de escalarlo.
Sélo existen tres disefios que sobrepasan el rendimiento en velocidad del FLC propuesto,
basado en la arquitectura de disefio del capitulo Disefio; esto debido al tipo de
procesamiento de datos utilizado, como puede ser la segmentacion. La ventaja del FLC
propuesto es la modularidad que exhibe al escalar el disefio y por la tanto, la facilidad de
crear disefios de FLC de manera rapida y sencilla mediante la replicacién y el paralelismo.

Como puede observarse en la Tabla 4, los médulos DIV1I6NRN, DIVENRN, DIV8RN,
MUL8SN, MIN y MAX fueron disefiados con el propdsito de construir el resto de los
maodulos que se muestran en la tabla que son parte medular del FLC propuesto para el
control del servomotor. Cabe aclarar que en este capitulo sdlo se muestran los resultados
del FLC para este sistema de control sin implementar toda la aplicacién (control del
servomotor), con el fin de mostrar al lector la facilidad para implementar cualquier
sistema de control utilizando un FLC basado en estos mdédulos.

Los mddulos de la division son mas lentos a diferencia de la multiplicacién y esto
puede observarse en la Tabla 4. También puede observarse que a mayor nimero de bits
utilizado mayor es el tiempo que se lleva para procesar la informacion. El mdodulo
DIV16NRN, perteneciente al desdifusificador 1, es la divisidén sin restauracion de 16 bits
modificada, por eso lleva el posfijo NRN. El médulo DIVBNRN es la divisidn sin restauraciéon
de 8 bits, que a diferencia de DIV1I6NRN, no sdlo tiene como diferencia el nimero de bits,
sino que se encarga de realizar la division de un niumero cualquiera entre otro nimero,
gue necesariamente debe ser mayor que el anterior, obteniendo como resultado un valor
menor o igual que uno. Esto es equivalente a multiplicar un ndmero cualquiera por el
reciproco de otro numero cualquiera. Este algoritmo estrega al desdifusificador 2 un valor
en formato fraccional en binario para su posterior procesamiento. Finalmente, el médulo
DIV8RN es el algoritmo de la divisién con restauracién de 8 bits modificado; este algoritmo
es implementado mediante otros mdédulos que ejecutan cada iteracidn de esta division de
una manera diferente. Esto permite una mejora en tiempo respecto a los otros. La
diferencia entre DIVBRN Y DIV8NRN radica en que DIV8NRN esta disefiado para realizar el
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reciproco multiplicado y devuelve un valor menor que uno; mientras que DIV8RN realiza la
divisién de dos enteros, por lo que su resultado es un entero mayor que uno. DIV8RN es
mas rapido que su contraparte (divisidn sin restauracién) de 8 bits, debido a que realiza la
divisiéon de un entero constante entre otro entero contenido en un registro, es decir en un
entero variable.

Las siguientes figuras muestran la ruta critica de los disefios realizados con VHDL
que conforman las 3 etapas del FLC propuesto para el control del servomotor, que son: la
Difusificacién, la Inferencia Difusa y la Desdifusificacion. Esto con el propdsito de mostrar
la trayectoria que describen los datos al entrar al médulo légico y justificar el tiempo que
tarda en recorrerlo hasta obtener un valor correcto a la salida. El Difusificador esta basado
en los médulos ISOTRIANGLE, SSTEP y ZSTEP. Por simplicidad se muestra en la Figura 43
solo el médulo ISOTRIANGLE, pues los otros dos mddulos estan basados en este primero y
ademas tardan un poco menos de tiempo en procesar la informacion que este mddulo,
como puede verse en la Tabla 4, esto quiere decir que ISOTRIANGLE es la funcidn de
membresia disefiada mas lenta y como puede observarse en la Figura 28, al ponerse en
paralelo con todas las demas ISOTRIANGLE resulta ser el médulo que limita la velocidad
del difusificador.

MULS8N
[APERTURE > : X —|l ’
DIV8RN
——
E
M

Figura 1. Ruta critica del médulo ISOTRIANGLE.

Como puede observarse en la Figura 43, el cdlculo de la pendiente mediante la
operacion de la division y la multiplicacién del valor de entrada por esta pendiente,
representan las operaciones mas lentas del mddulo ISOTRIANGLE, es decir provocan un
retardo de propagacion que afecta a todo el difusificador. Esto puede comprobarse en la
Tabla 4, donde la diferencia entre los retardos de propagacion de los moddulos
ISOTRIANGLE y FUZZIFIER es de menos de 1ns. Sin embargo, si la apertura del triangulo no
fuera un valor que cambia constantemente en el disefio, salvo para modificar la
configuracion del FLC, la ruta critica no pasaria directamente por el médulo DIV8RN vy si
solamente por el mdédulo MUL8SN. Esto debido a que si la apertura del tridngulo
permanece constante, la pendiente es constante igualmente y el calculo del valor de
membresia a la salida sélo pasaria por el médulo MUL8N al multiplicar la pendiente
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constante por el valor de entrada modificado. Esto ahorraria el tiempo que utiliza para
calcular la pendiente a través del mdédulo de divisién y agilizaria a todo el difusificador
como se muestra en la Figura 44:

INPUT

Figura 2. Ruta critica para calculo de valor de membresia del médulo ISOTRIANGLE.

Entonces el tiempo de retardo de propagacién de la funcion triangulo isésceles es
el siguiente:

t;(ISOTRIANGLE) = t,(SUB) + 2t,(MUX) + t,;(MUL) (20)

Esta es la ruta critica mdas importante del médulo ISOTRIANGLE, debido a que
cualquier valor que cambie en la entrada es totalmente independiente del calculo de la
pendiente del triangulo isdsceles. La Figura 43 es importante también pues si se requiere
ajustar la apertura del tridngulo para realizar alguna adaptacion del FLC, se llevaria mucho
mas tiempo procesar toda la informacidn, pues en este caso si haria uso del modulo de
division. Por lo tanto, la ruta critica de la Figura 44 mostraria un retardo de propagacion
aproximado de 14.51ns. Para esto se modificé el médulo ISOTRIANGLE eliminando el
modulo de la divisién y haciendo constante al valor de la pendiente. Este resultado es
mostrado en la misma Tabla 4, debajo del tiempo de retardo de propagacién del mdédulo
ISOTRIANGLE. Esto mismo sucede para los moédulos SSTEP y ZSTEP.

De manera general, el tiempo de retardo de propagacion del difusificador esta en
funcién del tiempo de retardo de propagacion de sus funciones de membresia que
conforman a los conjuntos difusos para determinada variable. Asi pues la Figura 45
muestra el paralelismo que existe en los mddulos de las funciones de membresia del
difusificador, del médulo FUZZIFIER, y el tiempo de retardo de propagacion del mismo
esta en funcién del retardo del médulo ISOTRIANGLE.

117



——>]
t d (ISOTRIANGLE)

Figura 3. Retardo de propagacion de los difusificadores.

Entonces el retardo de propagacién del difusificador del FLC propuesto para el
control del servomotor es el siguiente:
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tq(FUZZIFIER) = t;(ISOTRIANGLE) (21)

El retardo de propagacion de la maquina de inferencia difusa, esta basado en el
retardo de propagacion de los médulos MIN y MAX. Sin embargo, la manera como se
conectan estos mdédulos puede provocar que el retardo de propagacion crezca de manera
considerable al incrementar el niUmero de entradas, al incrementar el nimero de
conjuntos difusos por cada entrada y por lo tanto al considerar todas las reglas de
inferencia, es por ello la importancia de las Etapas 1-4 de la Metodologia Propuesta.
Como puede observarse en la Figura 36, en cada ramificaciéon de la maquina de inferencia
existen por cada médulo MIN en paralelo un médulo MAX menos en serie, es decir, si hay
4 moddulos MIN en paralelo, hay entonces 3 mddulos MAX en serie. Para todos los
modulos MIN de la maquina de inferencia el tiempo de propagacién es igual porque todos
ellos se encuentran en paralelo. El problema sucede con los mdédulos MAX, pues los
retardos de propagacion de cada uno de ellos se suman porque se encuentran en serie.
Aunque el impacto de este problema es considerable para un nimero muy grande de
entradas y/o de conjuntos difusos, la consideracién de disefio de FLCs de tipo MISO ayuda
a reducir este problema, teniendo varios FLCs con diferentes maquinas de inferencia
procesando datos diferentes. La Figura 46 muestra lo antes explicado:

f P 3 l;,{,-um

Bloque MINI Bloque MAX

Figura 4. Retardo de propagacion de la maquina de inferencia difusa.
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Por lo tanto, el retardo de propagacion de la maquina de inferencia difusa del FLC
propuesto para el control del servomotor es el siguiente:

t;(MAMDANI) = t,(MIN) + 3t (MAX) (22)

Finalmente, la ultima etapa, el desdifusificador es el mas lento de todo el FLC, ya
gue posee uno o varios moédulos de division y de multiplicacion que se encuentran
calculando el centroide todo el tiempo. Del mismo modo, también se muestran los
resultados de ambos enfoques del desdifusificador.

MUL
x ]

i

DIVITNRN

Figura 5. Ruta critica del desdifusificador usando un solo médulo de divisién.

El elemento de divisién en este primer desdifusificador es mds lento que los
maodulos de division usados en el resto del disefio, debido a que el nimero de bits es del
doble. Aunque el mdédulo advierte al disefiador que el algoritmo de la divisién es de 17
bits, en realidad puede usarse el mddulo DIV16NRN, si se restringe el numero de
funciones de membresia traslapadas a dos. Aun asi, esta division sin restauracién es mas
rapida que su contraparte con restauracion de 16 bits. Como puede observarse en la
Figura 47 la ruta critica comprende la obtencion de la multiplicacidon entre el centro del
primer conjunto difuso de la salida y su valor de membresia obtenido de la inferencia
difusa, pasando por la suma de los resultados de todas las multiplicaciones y por ultimo
realizando la divisién. Todas las operaciones de multiplicaciéon se encuentran en paralelo
por lo que sdlo el retardo de propagacion de una representa la de todas. Notese que por
cada consecuencia que recibe el desdifusificador existe una operacion de suma menos,
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tanto en la obtencion del dividendo como en la obtencidn del divisor. El retardo de
propagacion del desdifusificador del FLC propuesto para el control del servomotor es el
siguiente:

t,(DEFUZZIFIER1) = t,(MUL8N) + 2t,(ADD) + t,(DIV16NRN) (23)

El otro enfoque del desdifusificador implica el uso de un mdédulo de divisién de 8
bits por cada consecuencia, dividiendo el centro de la consecuencia entre la suma de
todos los valores de membresia obtenidos de la inferencia difusa. La ruta critica es la
siguiente:

DIVBNRN MUL16

1= - X—L’B
)

Figura 6. Ruta critica del desdifusificador usando un mdédulo de divisiéon por cada
consecuencia.

No importa qué cantidad de mddulos DIVBNRN existan, porque todos ellos se
encuentran en paralelo y su retardo de propagacion no impacta de manera importante en
el desempenio del desdifusificador, aunque la complejidad del disefo incrementa. La ruta
critica comprende la obtencion del divisor de la divisién realizando la suma de todos los
valores de membresia de las consecuencias, pasando por la realizacion de la divisidn, la
multiplicacién y por ultimo la suma de los resultados de todas las multiplicaciones. Por
cada consecuencia que recibe el desdifusificador existe una operacidn de divisidn; de igual

121



manera que el enfoque anterior, por cada consecuencia que recibe el desdifusificador
existe una operaciéon de suma menos, tanto en la obtenciéon del divisor comun que tienen
los mddulos de divisién como en la acumulacién de los resultados de las multiplicaciones.
Este método utiliza mayor cantidad de bits en las multiplicaciones pero ahorra bastante
tiempo al utilizar la division de 8 bits en vez de 16 bits como en el enfoque anterior. La
penalizacidn mas grande se encuentra en las multiplicaciones que tienen que ser de 16
bits en punto binario y cuyos resultados estan dados en 32 bits en formato de punto
binario. El retardo de propagacion del desdifusificador alternativo del FLC propuesto para
el control del servomotor es el siguiente:

ty(DEFUZZIFIER2) = 2t,(ADDS8) + t;(DIVSNRN) + t,(MUL16N) + 2t,(ADD32) (24)

Este desdifusificador alternativo incrementa la velocidad de FLC en general, por lo
que en el empefio de mejorar el rendimiento del desdifusificador se encuentra la mejora
general del FLC. Asimismo, es importante tomar en cuenta a aquéllos algoritmos basados
en el enfoque RTC que sean mucho mas rapidos y confiables para la obtencién de un
mismo resultado.

Finalmente, el tiempo de retardo total del FLC propuesto con el primer

desdifusificador para el control del servomotor es el siguiente:

ty(FLC1) = t,(FUZZIFER) + t;(MAMDANI) + t,(DEFUZZIFIER1) (25)

Y el tiempo de retardo total del FLC propuesto con el desdifusificador alternativo
para el control del servomotor es el siguiente:

t;(FLC2) = t,(FUZZIFER) + t;(MAMDANI) + t(DEFUZZIFIER2) (26)

A continuacion se muestran los resultados de la simulaciéon que se obtuvieron con
las herramientas de Mentor Graphics Modelsim y de Mathworks MATLAB, con el fin de
comparar los resultados interpretandolos de manera adecuada, segun la metodologia
antes planteada.
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Resultados de simulacion en MATLAB

Un FLC en el Fuzzy Toolbox de MATLAB es denotado como FIS por sus siglas Fuzzy
Inference System, o Sistema de Inferencia Difuso. Esta caja de herramientas disefiada por
Roger Jang y Ned Gulley en 1995 para el programa MATLAB de la corporacidon The
MathWorks [54], es una interfaz grafica de usuario (GUI) que facilita la elaboracion de
sistemas légico—difusos, mediante una coleccién de funciones disponibles en el ambiente
de computo numérico de MATLAB, para integrarlos o combinarlos con herramientas de
simulacién como Simulink y/o programas en C elaborados por el mismo usuario [55].

<) |FIS Editor: Mot

File Edit  ‘iew
&P
/ [mamcani)
Xx W
cP
FIZ Marne; Mot FIZ Type: marndani
&nd method e | || Gurrent variahle
L]
1 || Mame |
Or methocd o | =
| e nput
Implication mmin ! i p
|| Range [-1 5707963267949
Agoregation e i 1 S707963267944]
Defuzzification '_ centraid 1 Help ] ’ Close
System "Mot” 2 inputs, 1 output, and 9 rules

Figura 7. Disefio del FIS basado en el FLC propuesto para el control del servomotor
usando la Interfaz grafica del Fuzzy Toolbox de MATLAB.

Un FIS elaborado con esta herramienta posee una ventana que le permite al
usuario definir el nUmero de entradas y salidas que en nuestro caso es de 2 entradas por 1
salida, el tipo de desdifusificacion que en nuestro caso es centroide y la maquina de
inferencia que en nuestro caso es mamdani, entre otros parametros de manera sencilla y
rapida, como la que se muestra en la Figura 49. Cada uno de los mddulos que
corresponden a las variables de entrada y salida tienen una configuracién que puede
modificarse facilmente al hacer doble clic alguno de ellos, como se muestra a
continuacion:
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<} Membership Function Editor: Mot

File Edit View
FIS “ariahlos hembership function plots  PIot points: 181
HE pril PE
1
O 2
&R N
cP
] 1 1 1 ) 1 1 1
| T -1 i} i 2 3
input variable "eP"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF 1o select)
e ep Marme : MNE
Tvpe input Trin ._ zinf VI
Patatns |
—_ | [-1.571 -0.2618]
Range [-31423142) | =
Ready

Figura 8. FIS: Funciones de membresia de las variables del FLC propuesto para el
control del servomotor.

La facilidad de modificar las funciones de membresia es evidente, basta con hacer
clic en un nodo y arrastrarlo hasta el lugar deseado dentro del intervalo de la grafica para
cada una de las variables; pero también es posible modificar sus pardametros de manera
exacta modificando los valores del vector llamado Params. También es posible seleccionar
la funcion de membresia para darle la forma al conjunto difuso modificando la seleccién
de la lista desplegable llamada Type y asignarle un nombre Name para de cada una de las
variables. La Figura 50 muestra la interfaz grafica que utiliza el FIS para crear, agregar y
modificar las funciones de membresia para cada una de las variables tanto de entrada
como de salida.

La creacion de las reglas de inferencia difusa es también sencilla. Basta con
seleccionar el nombre asignado al conjunto difuso de determinada entrada y relacionarlo
con el nombre del otro conjunto difuso de la otra variable y determinar el conjunto difuso
de salida seleccionandolo. Con el botdn Add rule se agrega una regla dependiendo de las
selecciones realizadas antes de presionarlo. Entonces el conjunto de reglas de inferencia
difusa del FIS para el control del servomotor queda de la siguiente manera:
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Figura 9. FIS: Conjunto de reglas de inferencia del FLC propuesto para el control
del servomotor.

Todas las configuraciones del FIS quedan grabadas en un archivo que describe
mediante el lenguaje de MATLAB, la configuracién completa del FIS. Este archivo es
suficiente y necesario para realizar simulaciones mediante Simulink. Como el FIS se ha
llamada Mot, entonces el archivo se llama Mot. Fis, que se incluye en el CD que viene
adjunto con este trabajo y que se muestra a continuacion:
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[System]
Name="Mot"
Type="mamdani "
Version=2.0
Numlnputs=2
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod="min*
OrMethod="max"
ImpMethod="min"
AggMethod="max"
DefuzzMethod="centroid"

[Inputl]

Name="eP*

Range=[-3.14159265358979 3.14159265358979]

NumMFs=3

MF1="NE":"zmf",[-1.5707963267949 —0.261799387799149]
MF2="ZE" :"trimf*",[-1.30899693899575 0 1.30899693899575]
MF3="PE":"smf",[0.261799387799149 1.5707963267949]

[Input2]

Name="cP*

Range=[-3.14159265358979 3.14159265358979]

NumMFs=3

MF1="NC":"zmf",[-0.523598775598299 —0.0872664625997165]
MF2="ZC":"trimf*,[-0.436332312998582 0 0.436332312998582]
MF3="PC":"smf",[0.0872664625997165 0.523598775598299]

[Outputl]

Name="V*

Range=[-8.8 8.8]

NumMFs=3
MF1="NV*":"zmf",[-5 —-1]
MF2="zZV*":"trimf*,[-4 0 4]
MF3="PV*":"smf",[1 5]

[Rules]

11,1 @) :1
12,1@ :1
13,1@ :1
21,1 @ :1
22,2@ :1
23,30 :1
31,3 @) :1
32,3@) :1
33,3@):1

Cdédigo 1. Mot.fis: Configuracion del sistema difuso FIS para el control del
servomotor usado en MATLAB.
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Hasta este momento todos los parametros de configuracidon del FIS deben estar
definidos para obtener el FIS deseado, para poder realizar una simulacién que pueda
compararse con el FLC disefiado en VHDL. La simulacién puede verse claramente desde
dos puntos de vista: mediante la Vista de Reglas, modificando valores en la entrada,
observando las reglas que se activan y obteniendo el comportamiento a la salida; o bien
mediante la Vista de Superficie de Control. Estas dos vistas de simulacidn se encuentran en
el menu View/Rules y en View/Surface, respectivamente.

<) Rule Yiewer: Mot
File Edit Mew Options

ef = 0.733 cP = 0262

e
LN
"

"‘-I—}.-——""

"‘-I—}r—""

IR
[

o

EOOHHLE

-3.1418 31416 -31416 31416 !

3.5 5.5
InpLt: [.pi.l'4 pift 2] | [{Piat points: 21]31 | M [ lett ][ rigghit ] [du:uwn] [ up ]
Cpened system Mat, 9 rules [ Help l [ Cloze ]

Figura 10. FIS: Vista de reglas del FLC propuesto para el control del servomotor.

La vista de reglas de la Figura 52 permite la modificacion de los valores de entrada
arrastrando un cursor (linea roja) sobre las graficas de cada una de ellas, o bien
modificando los valores del vector de entrada Input. Después de cada modificacién al
vector de entrada se calcula el valor que le corresponde a la salida del FIS, pasando por las
3 etapas del control difuso para obtener el resultado concreto.

Cada uno de estos resultados tiene un valor equivalente dentro del universo de
discurso escalado del FLC propuesto para el control del servomotor, como en la Figura 27.
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Un valor minimo de -5 volts corresponde a un valor hexadecimal en hardware de 00. Un
valor maximo de 5 volts corresponde a un valor hexadecimal en hardware de FF. El cero
corresponde a un valor hexadecimal de 7F. Si se quiere tener una precisiéon de 0.1 volts
dentro de un universo de discurso de 8 bits es necesario reajustar el universo de discurso
de la Figura 27 a los valores que se pueden representar. Si a 5 volts le corresponde la
mitad de la cantidad que se puede representar con 8 bits (127 valores) excluyendo al cero
entonces cada:

0.1v
——(127) = 2.54
5v

valores del universo de discurso equivalen a recorrer 0.1 volts. Sin embargo, 2.54 no
puede representarse con esta cantidad de bits, por lo que lo mas adecuado es redondear
este valor a uno que permita que pueda representarse los 5 volts, ya sea hacia arribaa 3 o
hacia abajo a 2. Si 0.1 volts equivale a 3 valores del universo de discurso, entonces 1 volt
tiene 30 valores y por lo tanto 5 volts equivalen a 5% 30 = 150 valores. Esto no es
adecuado debido a que en 127 valores deben ser suficientes para representar a los 5 volts
y 150 > 127. Esto nos lleva a redondear este valor hacia abajo, es decir a 2. Y Si 0.1 volts
equivale a 2 valores del universo de discurso, entonces 1 volt tiene 20 valores y por lo
tanto 5 volts equivalen a 5 X 20 = 100 valores. Por lo tanto el valor que corresponde a
los 5 volts dentro del universo de discurso de la variable de salida es de 100, o 64 en
hexadecimal.

Para que exista simetria en el universo de discurso de la variable de salida V,
voltaje, deben existir otros 100 valores por debajo de 127 para representar =5 volts.
Entonces el universo de discurso de la variable de salida V debe modificarse de la
siguiente manera:

-5 sl 9] 2.5 i
1B 2F 43 57 6B 7?F 93 A7 BB CFi E3
o — —

50

Figura 11. Ajuste del universo de discurso de la variable de salida del FLC para el
control del servomotor.
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Entonces la Tabla 3 es modificada de la siguiente manera:

Tabla 2. Modificacion a los parametros de los conjuntos difusos del FLC para la
variable de salida V.

N (HEX) Z (HEX) P (HEX)
C a C a C a
3F 32 7F 32 BE 32

Variable

cP (C) 6A OF 7F OF 94 OF
V(V) 1B 50 7F 50 E3 50

Como se dijo anteriormente, los valores de apertura de las funciones de
membresia para la variable de salida V, no se utilizan para el cdlculo del valor de salida,
pues el método de desdifusificacién de centroide discrimina la forma de estas funciones.

Usando esta vista de reglas del FIS se realiza una tabla que contiene los 25 casos
mas significativos que pueden ocurrir en las entradas del FLC ya implementado en
hardware. También se expresa su valor correspondiente de la salida, en hexadecimal,
escalado segin la Figura 53 y de esta misma manera los valores equivalentes
correspondientes, en hexadecimal, de las entradas mostradas en la Figura 26. Entonces los
valores de la Tabla 6 de cada columna corresponden a los valores representativos para el
FIS y para el FLC en hexadecimal en cada variable. Estos valores son usados en la seccién
Resultado de Simulacion en Modelsim para verificar el funcionamiento del FLC
implementado en hardware. La ultima columna con los valores correspondientes al FLC
son aquéllos valores que deben coincidir con aquéllos que se observen en la simulacién.
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Tabla 3. Resultados del FIS para el control del servomotor utilizando los valores de
entrada mas representativos.

eP cP Vv
Caso s fc AND FIS FLC THEN FIS FLC
T Vs
1 -5 3F A -7 6A s —5.89 1B
T
2 -5 3F A 0 7F . —5.89 1B
T T
3 —E 3F N g 94 —» —-5.89 1B
T
4 0 7F A -7 6A s -5.89 18
5 0 7F A 0 7F —» 0 7F
T
6 0 7F A A 94 s 5.89 E3
T V3
7 E BE A —g 6A —» 5.89 E3
T
8 > BE A 0 7F —» 5.89 E3
T T
9 > BE A A 94 —» 5.89 E3
10 T 60 A T 75 2.5 4D
4 12 - o
11 _z 60 A r 89 0 7F
4 12 -
12 i 9E A - 75 0 7F
4 12 -
13 r 9E A r 89 2.5 B1
4 12 - :
14 -7 60 A 0 7F . -25 4D
T
15 0 7F A -5 75 . -25 4D
T
16 + 9E A 0 7F . 2.5 B1
T
17 0 7F A T 89 . 2.5 B1
T T
18 -7 60 A -7 6A s -553 1B
T T
19 -7 60 A A 94 s 0.59 8B
T T
20 Z 9E N —g B6A —» —0.59 73
T T
21 2 9E A A 94 s 5.53 E3
22 i 3F A " 75 5.53 1B
2 12 — :
23 _z 3F A i 89 —5.53 18
2 12 — :
24 T BE A I 75 5.53 E3
2 12 — :
25 T BE A r 89 5.53 E3
2 12 —> :
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Aquéllos valores que sobrepasaban los voltajes extremos no pueden representarse
en 8 bits, por lo que son interpretados como el nimero mdaximo permitido, es decir que
—5.89 o —5.53 volts en realidad debe ser interpretado como —5 volts y el valor
hexadecimal que le corresponde en su universo de discurso es 1B.

Los valores de entrada de cada uno de los casos son representativos pues provocan
que el FIS active sus reglas en diferentes circunstancias, de esta manera puede verificarse
el correcto funcionamiento del mismo. Los casos 1 al 9 representan a las circunstancias del
conjunto de reglas de inferencia difusas, en donde no existe ningun traslapamiento entre
las funciones de membresia de cada una de las variables de entrada, por lo tanto sélo
existen a lo mucho 2 reglas activas. Los casos 10 al 13 comprenden a las circunstancias
donde existen traslapamiento entre 2 funciones de membresia en las dos entradas, es
decir, en donde existen 4 reglas activas que contribuyen a la salida. Los casos 14 al 17
comprenden aquéllas circunstancias en donde al menos una variable se encuentra sélo en
su conjunto difuso central y la otra se encuentra con algun traslapamiento y viceversa. Los
casos 18 al 25 comprenden a aquéllas circunstancias en que al menos una variable se
encuentra sélo en algin conjunto difuso de los extremos y la otra se encuentra con algun
traslapamiento.

Los valores de entrada de esta tabla son los valores de prueba que se ingresan a las
entradas del FLC implementado en FPGA y validado en la siguiente seccidon por los
resultados de simulacion mediante Modelsim. Los valores de la ultima columna de la Tabla
6 son comparados con los resultados de |la simulacidén para cada uno de los casos.

La vista de superficie de control de la Figura 54 ofrece un panorama mas general
del comportamiento del FIS a diferentes situaciones que el programa elije basandose en
los universos de discurso de todas las variables. Sin embargo, para comprobar el
funcionamiento del FLC en base al FIS es mucho mas util la vista de reglas.
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Figura 12. FIS: Vista de superficie de control del FLC propuesto para el control del
servomotor.

Finalmente, el funcionamiento del FIS puede comprobarse utilizando una
herramienta muy poderosa de MATLAB: El Simulink. Por medio del Simulink es posible
simular cualquier sistema de control difuso haciendo uso del archivo de configuracion FIS
que se produce mediante el Fuzzy Toolbox mencionado anteriormente.

Ahora, supdngase que si se conoce la funcion de transferencia de la planta que en
este caso es el servomotor y que es la siguiente:

0.5
s34+ 13.6667s2 + 23.348s

F(s) =

Entonces se requiere un FLC que sea capaz de mover al rotor a la posicién deseada,
segun la Figura 55:
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Figura 13. Sistema de control difuso para el servomotor usando SIMULINK.

En la Figura 55 se muestra un sistema de control de lazo cerrado para un
servomotor, cuya funcidn de transferencia esta definida. El lazo de cerrado permite
conocer el valor de posicién actual y mediante el restador puede conocerse la diferencia
entre el valor de posicién actual y el valor de posiciéon deseado, es decir el error de
posicidn. Este error de posicidn es una de las variables de entrada del controlador. La otra
variable de entrada es el cambio en el error de posicién que se obtiene derivando
respecto al tiempo al error. El controlador aplica un voltaje a la entrada del proceso y este
responde a su salida con un valor de posicién en radianes.

Para que el FIS disefiado anteriormente pueda funcionar, es necesario exportarlo
hacia el Workspace desde el Fuzzy Toolbox como una variable de entorno con algin
nombre, por ejemplo MOt.

Si la posicidn que se desea es% = 1.5707 radianes, entonces el FIS debe ser capaz

de mover al motor a la posicién deseada aplicdndole el voltaje necesario. Esto puede
observarse claramente en las graficas que arrojan los medidores después de 500
iteraciones en la figura siguiente:
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Figura 14. Resultados del FIS en un sistema de control de lazo cerrado elaborado
en Simulink.

En la Figura 56 puede observarse que la grafica de la posicién actual estd por
debajo de la posicion deseada, y el motor se estabiliza en 1.2557 radianes. Esto no quiere
decir que el FIS este mal disefiado o no sea eficiente. Esto se debe realmente a que el
numero de funciones membresia por entrada es bajo y esto limita los grados de libertad
(numero de reglas de inferencia difusa) que tiene el FIS para poder actuar
adecuadamente. Sin embargo es una buena aproximacion al valor deseado y por lo tanto
es valido el controlador.

A continuacion se compara el funcionamiento del FIS con el funcionamiento del
FLC implementado en FPGA con ayuda de VHDL. Esta comparacién es validada gracias a
los resultados de la simulacién del hardware mediante Modelsim y a la implementacién en
FPGA de este disefio.
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Resultados de simulacion en Modelsim

Modelsim es un programa que proporciona un ambiente amigable de simulaciéon y
depuracion de diseno de circuitos légicos digitales usando lenguajes de descripcidon de
hardware para ASIC y FPGA. Ademas existen muchas versiones dedicadas a un tipo de
fabricante especifico, como en nuestro caso la versién hecha para disefio digital en los
FPGAs de Xilinx.

En esta seccién se pretende verificar el funcionamiento del disefo del FLC
propuesto para el control de un servomotor, con la Unica intencién de mostrar al lector la
facilidad de construir FLCs de manera rapida y sencilla para cualquier aplicacién haciendo
uso de la légica combinatoria y aprovechando el paralelismo que exhibe. El disefio es
elaborado en VHDL en su totalidad para implementarlo en un FPGA.

La Tabla 6 contiene los valores que se obtienen de la simulacién mediante el Fuzzy
Toolbox de MATLAB y también contiene los valores de la variable de la salida correctos, de
acuerdo al universo de discurso ajustado de la variable de salida mostrado en la Figura 53.

Con las herramientas de Xilinx es posible crear un archivo de prueba Testbench
Waveform que nos permite asignar valores a las variables de entrada del disefio cada
determinado tiempo y nos permite observar el resultado de las variables de salida
mediante el simulador que el mismo Xilinx pone a disposicion de los usuarios, tal como se
muestra en la Figura 57. Sin embargo, con este mismo archivo es posible ver mas a detalle
el funcionamiento y realizar una depuracion del disefio cuando se hace uso del Modelsim.
Para realizar una simulacién en cualquier simulador es necesario por lo menos realizar el
proceso de Sintesis o Synthesize, como aparece en Xilinx ISE, aunque esto depende del
tipo de simulacién que se requiera realizar.

135



Xilimx - Project Navigator, - C:3HDL \Meteoros\Meteoros. npl - [met1]

i7E File Edt View FProject Source Frocess Options Window Help | 3
DM@ =y E HB2EE BER| W 2@ |a e |@mh 0 Flezar|e
BE
Sources in Project I | = & Tl |16 10 2 | & 2
B Meteoms = Time (1s)

= £3 »c3s200-5f256
= [#) meteoros!-behaviorsl (METEDRDS1 vhd]
met] [met] th]
=1-[¥] ficl-behavioral [FLC vhd)

T dah eitior] Hn».mmru [l T
2

IINPUTI[7:0] = (B [0 )F 0 |
IMPUT270] B |EEN i
|QUTPUT[70] <

<

B touule Views | i Shapshot View | () Library iew

Frocesses for Source: “mell” [«
5 AddEsisting Source
O Create New Source

@ View Behavioral Testbench —

= @ ModelSim Simulator

i Rle: < >
< R *
B Process Vien met]
x| -
Al rewnching fpplication for process "Siwulate Dehavioral VIDL Hodel”.
Launching Application for process "$imulate Behavioral VHDL Model™. >
< >
AT TP Consale £ Findin Files Wiarings
Ln 25 Col 35 LA

For Help, press F1

Figura 15. Creacidn del archivo de prueba (testbench waveform) del FLC propuesto
para el control del servomotor.

La Figura 58 muestra los resultados de simulacién del médulo FLC1.vhd
integrado en otro archivo llamado METEOROS1.vhd, ambos disponibles en el CD que
viene adjunto este trabajo. El mdédulo METEOROS1 sélo sirve para contener al médulo
FLC1 y para asignarle valores a los parametros de las funciones de membresia de las
variables de entrada, ya que el paso de difusificacion depende de estos valores; y asignarle
valores a los centros de las funciones de membresia de la variable de salida, ya que de
estos valores depende el funcionamiento del paso de la desdifusificacion. Estos valores
constantes pueden cambiarse por registros, los cuales le dan la capacidad de adaptacion,
es decir, la manera como el FLC definira sus etiquetas linglisticas. El médulo FLC1 tiene la
capacidad de modificar en tiempo real los pardmetros de las funciones de membresia;
sélo se necesita que en el médulo METEOROS1 se especifique un registro para cada uno
de estos valores para asi modificarlo si es necesario.
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Figura 16. Resultados obtenidos mediante la simulacién en Modelsim del FLC
propuesto para el control del servomotor, usando los 25 valores mas representativos a las
entradas.

Los valores en el puerto OUTPUT contienen los resultados después de aplicarle los
valores en hexadecimal de las variables de entrada de la Tabla 6. Estos valores son
comparados con los obtenidos en la Figura 58, en la siguiente tabla:

Tabla 4. Comparacion de los resultados deseados con los resultados obtenidos.

Vv Vv

deseado obtenido Error

1 3F 6A 1B 1B 0
2 3F 7F 1B 1B 0
3 3F 94 1B 1B 0
4 7F  6A 1B 1B 0
5 7F 7F 7F 7F 0
6 7F 94 E3 E3 0
7 BE 6A E3 E3 0
8 BE 7F E3 E3 0
9 BE 94 E3 E3 0
10 60 75 4D 4D 0
11 60 89 7F 77 -8
12 9 75 7F 86 +7
13 9E 89 B1 Bl 0
14 60 7F 4D 4F +2
15 7F 75 4D 52 +5
16 9E 7F B1 AF -2
17 7F 89 B1 AB )

‘ 0 ps to 2500413 ps Now: 2 600 ns Delta: 0
] uj wave I H] metl.vhw | RIE
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18 60 6A 1B 1B 0
19 60 94 8B 84 -7
20 9E 6A 73 7C +9
21 9E 94 E3 E3 0
22 3F 75 1B 1B 0
23 3F 89 1B 1B 0
24 BE 75 E3 E3 0
25 BE 89 E3 E3 0

Los resultados obtenidos de la Tabla 6 a partir de los 25 casos, son resumidos en la
Tabla 7. Como puede observarse existen ciertos errores debido al uso de la divisién de
enteros, es decir que los operandos son enteros y el resultado también es entero, lo cual
provoca que en la divisidon existan truncamientos de valores, sobre todo en la etapa de
desdifusificacion por centroide. Si el FLC trabajara con valores en punto binario entonces
podrian apreciarse mejores resultados, aunque la mayoria de estos resultados son muy
cercanos a los deseados. También el resultado suele ser impreciso debido al nimero de
funciones de membresia utilizadas por cada una de las entradas, ya que el numero de
reglas disponibles depende directamente de esto y por ende limita la precisién del FLC.

Si modificamos los valores de las funciones de membresia de la variable cP, por
ejemplo ampliando los tridngulos con los siguientes valores:

Tabla 5. Modificacion a los parametros de los conjuntos difusos del FLC para la
variable de entrada cP.

N (HEX) Z (HEX) P (HEX)

Variable

a (9 a
3F 32 7F 32

cP (C) 3F 32 7F 32 BE 32
V(V) 1B 50 7F 50 E3 50

los resultados a la salida del FLC cambian de la siguiente manera:

138



Tabla 6. Comparacion de los resultados deseados con los resultados obtenidos,
modificando los conjuntos difusos de la variable de entrada cP.

v v Error
deseado obtenido
1 3F 3F 1B 1B 0
2 3F 7F 1B 1B 0
3 3F BE 1B 1B 0
4 7F  3F 1B 1B 0
5 7F 7F 7F 7F 0
6 7F  BE E3 E3 0
7 BE 3F E3 E3 0
8 BE 7F E3 E3 0
9 BE BE E3 E3 0
10 60 60 4D 4F +2
11 60 9E 7F 80 +1
12 9E 60 7F 80 +1
13 9E 9E B1 AF -2
14 60 7F 4D 4F +2
15 7F 60 4D 4F +2
16 9E 7F B1 AF -2
17 7F  9E B1 AF -2
18 60 3F 1B 1B 0
19 60 BE 8B 84 -7
20 9E 3F 73 7C +9
21 9E BE E3 E3 0
22 3F 60 1B 1B 0
23 3F 9E 1B 1B 0
24 BE 60 E3 E3 0
25 BE O9E E3 E3 0

Se puede observar en la Tabla 9 que al realizar el movimiento de los tridngulos, de
la variable cP, se pudo reducir el error que habia en los resultados de salida del FLC
mostrado en la Tabla 7. Esta caracteristica le permitiria al FLC realizar una adaptacion,
apoyandose de un sistema inteligente. La adaptacién es una manera de extender o reducir
el intervalo en el que el FLC decide el momento en el que realizard una decisién al inferir
una consecuencia, sin intervencién del humano. Esto puede ser bastante util, pues de esta
manera se puede forzar al FLC a comportarse de determinada manera, colocando a un
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sistema computacional (inteligente) supervisor que cambie los valores de estos registros
cuando la accién de control no sea la adecuada para controlar al proceso.

Tabla 7. Equivalencias de resultados en los experimentos en el FLC.

V
Caso eP AND cP THEN
FIS FLC FLC (adaptado)
1 r A r 5.89 5 5
2 6 > :
T
2 -3 A 0 —» -5.89 -5 -5
3 T A r 5.89 5 5
2 6 > :
T
4 0 A s —> -5.89 -5 -5
5 0 A 0 —» 0 0 0
T
6 0 A 3 —p 5.89 5 5
7 r A r 5.89 5 5
2 6 > :
™
8 3 A 0 —» 5.89 5 5
9 r A r 5.89 5 5
2 6 > :
10 r A i 2.5 2.5 2.4
. = s . . .
11 i A i 0 0.4 0
2 12 > :
12 i A i 0 0.3 0
z 12 > :
13 r A id 2.5 2.5 2.4
4 12 — ) ) )
T
14 -2 A 0 —» -2.5 -2.4 —-2.4
™
15 0 A - s -2.5 2.3 2.4
™
16 z A 0 s 2.5 2.4 2.4
T
17 0 A 1z —p 2.5 2.2 2.4
18 r A r 5.53 5 5
2 6 > :
19 i A i 0.59 0.2 0.2
2 6 — ' ' '
20 i A T 0.59 0.2 0.2
7 A —» ) ) )
21 i A i 5.53 5 5
z 6 > :
2 T A i 5.53 5 5
2 12 > :
23 T A id 5.53 5 5
2 12 > '
24 T A " 5.53 5 5
2 12 > :
25 T A i 5.53 5 5
2 12 > :
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La Tabla 10 muestra, finalmente, el resumen de todos los experimentos y la
equivalencia entre los valores hexadecimales y los valores de voltaje correspondientes a la
salida, de cada uno de los experimentos realizados en el FIS, el FLC y el FLC adaptado (al
que se le modificaron las funciones de membresia de la variable cP):

Finalmente el disefio integrado en el archivo METEOROS.vhd fue bajado al FPGA
mediante el proceso Generar Archivo de Programacion del ISE, con ayuda del programa
llamado PACE, incluido dentro de las herramientas del ISE, para asignar los puertos del
disefo a los pines del FPGA; y con ayuda de otro programa del ISE llamado iMPACT, para
bajar el archivo de configuracién al FPGA. Los resultados obtenidos fueron exactamente
los mismos que los obtenidos tras la simulacidn del disefio con ayuda de Modelsim.

Con estos resultados puede confirmarse que es posible realizar cualquier FLC
haciendo uso de los mddulos combinatorios presentados en este trabajo y obtener
resultados satisfactorios dependiendo del seguimiento de la metodologia mostrada en
este trabajo. En un FPGA es posible integrar cualquier disefio digital y ésta ventaja
proporciona la facilidad de manipular cualquier variable de entrada en un universo de
discurso adecuado, tal como se hace para el control del servomotor, en donde los valores
de las variables de entrada son extendidos en un nuevo intervalo de trabajo para que el
FLC funcione de acuerdo a su contexto y entregue valores, en ese mismo contexto, que
pueden ser interpretados como comandos que realicen una accién de control
determinada. Por ejemplo, un Convertidor Digital a Analdgico puede interpretar la palabra
digital de salida como un cambio en el voltaje aplicado a las terminales del servomotor, asi
cuando la salida sea 1B, el voltaje que debe aplicar al servomotor es =5 volts.
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Conclusiones 5

Se disefid una arquitectura de un controlador légico difuso, usando mddulos
aritméticos basicos implementados con légica combinatoria. Para llevar a cabo este
proposito, se le proporcioné al disefiador una metodologia de disefio, que consiste de
ocho etapas bdsicas, donde paso a paso se diseiid el FLC, tomando en cuenta todas sus
consideraciones y usando una aplicacion como caso de estudio (control de un servomotor)
con el fin de mostrar al lector la facilidad de disefio y la posibilidad de ahorrar tiempo de
disefio. Derivado de lo anterior, se desarrollaron los médulos en VHDL para
implementarlos en un FPGA y con ayuda de Modelsim y MATLAB, se simuld y verificé el
correcto funcionamiento tanto de los mddulos desarrollados como del FLC en general,
obteniéndose resultados que compiten con los desarrollos propuestos hasta la fecha.

Con el andlisis realizado a esta propuesta, se concluye que el paralelismo que
existe en los mddulos que constituyen al FLC, favorecidé al crecimiento del rendimiento
respecto a los FLCs actualmente reportados. Con lo que esta arquitectura tiene la
caracteristica de crecer de forma modular, adaptandose a las necesidades del disefiador
sin presentar mayor dificultad a la hora de escalar el sistema. También se demostré que el
FLC tiene capacidades de adaptacién al tener registros que se pueden modificar en linea,
siendo estos los parametros de las funciones de membresia, con lo cual se obtuvo mayor
precision en los resultados.

Derivado de los experimentos y del analisis de los resultados del FLC propuesto, se
demostré que los circuitos légicos combinatorios son una opcidn practica y factible para el
disefio de FLCs obteniéndose resultados comparables a los mejores FLCs actualmente
reportados, beneficiandose de la tecnologia en FPGA actual.
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Anexo 1

El algoritmo de la division

El algoritmo de la divisidn es un teorema de las matemadticas el cual expresa
precisamente del proceso de fraccionamiento de enteros. El nombre de algoritmo es un
término equivocado ya que es un teorema y no un algoritmo, aunque el algoritmo de la
division puede ser usado para obtener el maximo comun divisor de dos enteros [51].

Debe hacerse notar que el término “algoritmo de la division” en el estudio del
algebra es comunmente aplicado de manera general a una variante de este teorema.
Ademas el término “algoritmo de la division” se debe a que han existido a lo largo de la
historia de la computacion diversas maneras de obtener el mismo resultado al
implementarlo en hardware [52].

En los afios recientes implementaciones de la division dedicadas a diversas
aplicaciones han incrementado su complejidad computacional; asimismo, aquéllos
sistemas que incluyen la divisién basan su velocidad de operacién en la velocidad de este
algoritmo, debido a que tal complejidad lo hace una de las implementaciones en hardware
mas lentas. En consecuencia, los disefiadores de microprocesadores de propdsito general
han tenido que poner mucha atencién en la implementacion de sus unidades de punto
flotante. Por ejemplo, sistemas de renderizacién de graficos de alto rendimiento
requieren hardware dedicado de alta velocidad que realice divisiones de punto flotante.
Aunqgue en realidad se ha puesto poca atencion en la mejora del rendimiento de la
divisién a lado de la suma, la resta y la multiplicacion fue necesario realizar un estudio
para obtener la division mediante uno o varios algoritmos que fueran capaces de
incrementar el rendimiento obteniendo los mismos resultados.

Inicialmente los operandos de los algoritmos de la divisién eran enteros y la
divisidon se expresaba mediante un cociente y un residuo; pero la division se extendié a los
limites de la precisidon y la division de enteros no fue suficiente, es por ello que los
operandos de la division son de punto flotante o punto fijo en las unidades de
procesamiento de punto flotante y por ende el cociente es de punto flotante o punto fijo.
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Todos los algoritmos son de tipo iterativo y cada iteracion se encarga de obtener
un resultado nuevo para la iteracién siguiente. El algoritmo de la division mas sencillo es el
de Restas Sucesivas, pero es uno de los mds costosos. Puede consumir muchos recursos
en hardware si se implementa con légica combinatoria o de manera secuencial puede
llevarse muchos ciclos de reloj hasta conseguir el cociente. Este algoritmo es apto para la
divisidn de enteros.

Otro algoritmo de la divisién apto para operandos enteros es la Division Con
Restauracion. A diferencia del algoritmo de restas sucesivas este algoritmo obtiene un
digito del cociente en cada iteracidn y realiza también restas sucesivas. Es un algoritmo
muy sencillo que obtiene en cada iteracion un digito del cociente a partir de los resultados
de las restas de divisores desplazados. Esta es una variante del algoritmo original y es uno
de los algoritmos utilizados en este trabajo el cual se describe detalladamente a
continuacién en este anexo.

Segun Oberman [52], existen diversos algoritmos de la divisién dentro de los cuales
clasifican a los algoritmos de Recurrencia de Digito. Dentro de esta clasificacion se
encuentran las divisiones SRT, Sin Restauracion e incluso el algoritmo Con Restauracion
mencionado anteriormente. Estos algoritmos son mucho mads convenientes para la
realizacion de divisiones de punto flotante o punto fijo, pero también son compatibles
hasta cierto punto con operaciones de enteros. En todos estos algoritmos se realizan
operaciones de resta en cada iteracién y con base en los resultados de estas restas se
selecciona un digito mediante una funcion de seleccion de digito, dentro de un conjunto
de simbolos numéricos o digitos (dependiendo de la base de los operandos, es decir base—
2, base—4, base-10, etc), formando asi en cada iteracién el cociente resultante (de esa
misma base). Todos estos algoritmos tienen en comun la funcidn de seleccion de digito y
cada uno de ellos realiza de manera diferente esa seleccidn. Esto los hace diferentes entre
ellos, sin embargo tales diferencias pueden afectar al rendimiento general de un sistema
computacional. De ahi la importancia de conocerlos para saber cudl de ellos es el mas
conveniente para determinada aplicacion.

En este anexo también se hace uso del Algoritmo de Division Sin Restauracion, el
cual se describe de manera detallada a continuacion.

Algoritmo con restauracion

Originalmente este algoritmo se basa en la obtencion del digito del cociente en
cada iteracion mediante la realizacion de restas entre el residual y el divisor y la
Restauracion del residual dependiendo del resultado de cada resta. El residual es
resultado entre cada resta que sirve para seguir dividiendo el dividendo entre el divisor.
Dicha restauracidn es realizada si el resultado de la resta es negativo, asi cada vez que el
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residual se hace negativo, este se restaura con el valor residual positivo anterior. En cada
iteracion el residual es desplazado a la izquierda mediante un registro de corrimiento,
antes de realizar la resta.

A continuacién se muestran los siguientes pasos para realizar en hardware el
algoritmo de la Division Con Restauracion:

1.

v

Definir el tamano de los operandos, denotado por n. Este es el nUmero total de
iteraciones.

Inicializar el residual inicial con el valor del dividendo.

En cada iteracidén, respaldar el residual inmediato en una variable que guarde el
residual anterior. La primera iteracién comienza obteniendo el MSB del
cociente y termina con el LSB.

Desplazar el residual a la izquierda una posicidn.

Restar al residual actual el valor del divisor.

El bit del cociente en dicha iteracién sera el bit de signo negado del resultado
de la resta del paso anterior.

Si el bit de signo del resultado de la resta del paso 5 es uno, entonces debe
restaurarse el valor del residual actual con el valor respaldado del residual
anterior. De lo contrario, no restaurar.

El proceso continua hasta que se haya procesado el ultimo bit del cociente.
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Este disefio fue implementado en VHDL para fines de prueba y el cédigo es el
siguiente:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity DIVR is
generic(n: integer := 8);
Port(DVND : in std_logic_vector(n—1 downto 0);
DVSR : in std_logic_vector(n-1 downto 0);
QUOT : out std_logic_vector(n-1 downto 0);
UERROR : out std_logic);
end DIVR;

architecture Behavioral of DIVR is
begin
process(DVND, DVSR)
variable getquot : std_logic_vector(n-1 downto 0);
variable divisor, last_residual, residual : std_logic_vector(2*n downto 0);

begin

divisor := “0” & DVSR & conv_std_logic_vector(0, n);

residual := (conv_std_logic_vector(0, n+l1l) & DVND);

for 1 in n-1 downto O loop
last_residual := residual;
residual := (residual(2*n-1 downto 0) & “0*) —divisor;
getquot(i) := not residual(2*n);
if residual(2*n) = “1” then

residual := (last_residual(2*n-1 downto 0) & “07);

end if;

end loop;

QUOT <= getquot;
end process;
UERROR <= “1” when DVSR = conv_std_logic_vector(0, n) else “07;
end Behavioral;

Cddigo 1. Implementacion genérica en VHDL del algortimo de la division con
restauracion.

Como puede observarse en la estructura for, se encuentran la mayoria de los pasos
de la divisidn con restauracion, y cada una de ellas representa una serie etapas idénticas
en cascada que se entregan a su etapa consecuente un residual que sirve para calcular los
siguientes digitos del cociente. El residual se recorre hacia la izquierda a partir de un valor
inicial que es el dividendo. Asi pues cada etapa realiza una resta, calcula un digito del
cociente y restaura si es necesario. El bit de signo es el MSB del residual y es el que se
verifica en cada iteracién.

Este tipo de division es Optima para valores enteros y fraccionarios de sus
operandos y el calculo del residuo es directo como puede observarse en la siguiente tabla.
Supdngase un moédulo de division de 8 bits cuyo dividendo es FFH y el divisor es OCH:
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Tabla 1. Resultados de la division con restauracion de 8 bits.

Iteration Last residual Residual Get Quotient

- X XXXX 0 OOFF X X X X X X X X
7 0 OOFF 1 F5FE —» 0 01FE O X X X X X X X
6 0 O1FE 1F7FC—»003FC O O X X X X X X
5 0 03FC 1 FBF8 —» 0 07F8 0 0 0 X X X X X
4 007F8 0 03F0 0 0 0 1 X X X X
3 0 03F0 1 FBEO —» 0 O7EO 0 0 0 1 0 X X X
2 0 07EO 003C0 0 0 0 1 0 1 X X
1 003Co 1FB8O—»00780 O 0 0 1 0 1 0 X
0 00780 00300 0 0 0 1 0 1 0 1

Remainder: 03

Quotient: 15

Como puede observarse en el cddigo, no existe un puerto que muestre el resultado
del residuo, pues no se necesita para este trabajo. Ademds, este algoritmo permite
realizar divisiones entre operandos fraccionarios realizando modificaciones sencillas al
codigo. Sin embargo existe una manera de realizar este mismo algoritmo de la division,
pero ahora recorriendo el divisor hacia la derecha.

En este algoritmo alternativo existe un divisor desplazado por cada etapa vy el
residual es calculado de acuerdo a un bit de habilitacion. Calculando todos los valores
posibles del divisor desplazado para cada etapa y con el bit de habilitaciéon es posible
realizar el cdlculo del siguiente residual mediante una resta, o bien, la restauraciéon
dejando pasar el residual anterior a la siguiente etapa. El bit de habilitacidon es calculado
realizando operaciones OR entre cada bit del divisor. La siguiente figura lo muestra con el
algoritmo de la division de 8 bits:
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Figura 1: Divisidon con restauracion de 8 bits.

Este algoritmo estd implementado con mddulos CSE y CS que se encargan de
realizar el proceso de la divisién. Los mddulos de desplazamiento a la izquierda calculan
todos los valores de desplazamiento del divisor y entregan un bit de habilitacién y un valor
de divisor desplazado diferente. Los médulos CSE y CS estdn compuestos de un restador y
varios multiplexores como se muestra a continuacion:
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Figura 2. Médulos CSE y CS que forman parte de la divisiéon con restauracidén
alternativa.

Como puede observarse en la anterior, en el médulo CSE uno de los multiplexores
se encarga de comparar (menor o igual que) el valor de residual que recibe con el divisor
desplazado correspondiente y de esta manera restarlos entre si o de lo contrario dejar
pasar el residual anterior a la siguiente etapa, es decir, restaurarlo. A su vez, otro
multiplexor se encarga de insertar por la derecha un uno o un cero al registro de
corrimiento SLL1 que recibe al cociente anterior, desplazandolo a la izquierda vy
entregando a la siguiente etapa la modificacion del cociente resultante. Dependiendo de
esta comparacion deja pasar el cociente desplazado con uno o el cociente desplazado con
cero. El bit de habilitacién EN deja pasar los resultados de los multiplexores anteriores.
Para el mddulo CS no tiene los multiplexores del bit de habilitacién con lo que permite
entregar como resultado el cociente y el residuo final. Este modelo es perfecto para
operadores entre enteros.
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De igual manera se muestra una tabla que contiene los resultados después de cada
iteracién de la division de 8 bits de FFH entre OCH:

Tabla 2. . Resultados de la division con restauracion alternativa de 8 bits.

Iteration EN  Shifted Divisor Residual Next Quotient

- X XX FF 00
1 1 00 FF 00
2 1 00 FF 00
3 1 80 FF 00
4 0 co 3F 01
5 0 60 3F 02
6 0 30 OF 05
7 0 18 OF 0A
8 0 ocC 03 15
Remainder: 03
Quotient: 15

Estas son dos maneras diferentes de realizar la division con restauracion. Sin
embargo, para los fines de este trabajo es mas conveniente el uso de este ultimo enfoque.

Algoritmo sin restauracion

Este algoritmo también se basa en la obtencidn del digito del cociente en cada
iteracion mediante la realizacién de restas y también de sumas entre el residual y el
divisor. La restauracion, en este caso, no es realizada debido a que en cada iteracién si el
resultado es negativo se suma al residual el divisor y si el resultado es positivo se resta al
residual el divisor, por lo que si el resultado es negativo no es necesario restaurar el
residual al valor anterior. En cada iteracidon el residual es desplazado a la izquierda
mediante un registro de corrimiento, antes de realizar una suma o una resta.

A continuacién se muestran los siguientes pasos para realizar en hardware el
algoritmo de la Division Sin Restauracién:

1. Definir el tamafio de los operandos, denotado por n. Este es el nimero total de
iteraciones.

2. Inicializar el residual inicial con el valor del dividendo y restarle el divisor.

3. En cada iteracion, desplazar el residual a la izquierda una posicién. Verificar el
bit de signo del residual después de cada suma o resta.
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4. Si el residual es negativo sumar el divisor al residual. Si es positivo restar el
divisor al residual.

5. El bit del cociente en dicha iteracién serd el bit de signo negado del resultado
del paso 4.

6. El proceso continta hasta que se haya procesado el ultimo bit del cociente.

Este disefio fue implementado en VHDL para implementacidn como parte de este
trabajo y el cddigo es el siguiente:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164_ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity DIVNR is
generic(n: integer := 8);
Port(DVND : in std_logic_vector(n-1 downto 0);
DVSR : in std_logic_vector(n-1 downto 0);
QUOT : out std_logic_vector(n-1 downto 0);
UERROR : out std_logic);
end DIVNR;

architecture Behavioral of DIVNR is
begin
process(DVND, DVSR)
variable getquot : std_logic_vector(n-1 downto 0);
variable divisor, residual : std_logic_vector(2*n downto 0);
begin
divisor = “0” & DVSR & conv_std_logic_vector(0, n);
residual := (conv_std_logic_vector(0, n+l) & DVND) —divisor;
for 1 in n-1 downto O loop
residual := residual(2*n-1 downto 0) & “07;
if residual(2*n) = “1” then
residual := residual + divisor;
else
residual := residual —divisor;
end if;
getquot(i) := not residual(2*n);
end loop;
QUOT <= getquot;
end process;
UERROR <= “1” when DVSR = conv_std_logic_vector(0, n) else “07;
end Behavioral;

Codigo 2. Implementacion genérica en VHDL del algortimo de la divisidn sin
restauracion.
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De igual manera se muestra una tabla que contiene los resultados después de cada
iteracidn de la division de 8 bits de FFH entre OCH:

Tabla 3. Resultados de la division sin restauracion de 8 bits con residuo correcto.

Iteration Residual Get Quotient

- 1 FAFF X X X X X X X X
7 1 F5FE—» ADD O X X X X X X X
6 1 F7FC—» ADD 0 0 X X X X X X
5 1 FBF8 — ADD 0 0 0 X X X X X
4 0 03F0O —»SUB 0 0 0 1 X X X X
3 1 FBEO — ADD 0 0 0 1 0 X X X
2 003C0 —» SUB 0 0 0 1 0 1 X X
1 1 FB80 —» ADD 0 0 0 1 0 1 0 X
0 00300 0 0 0 1 0 1 0 1

Remainder: 03

Quotient: 15

Este algoritmo tiene una ventaja y una desventaja. La ventaja consiste en que
aunque los operandos sean enteros el resultado puede expresarse en formato fraccionario
en binario incrementando el nimero de bits en el médulo de salida y por ende el nimero
de iteraciones del algoritmo. La desventaja consiste en que si se requiere utilizar el
residuo para cualquier propdsito, el residual no es suficiente por si solo para expresarlo
para todos los valores de sus operandos, pues al no tener una restauracién puede arrojar
valores de residuos negativos que conllevan a valores incorrectos, aunque el cociente sea
correcto.
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Por ejemplo, para la division de 8 bits de FFH entre OEH, los resultados son los
siguientes:

Tabla 4. Resultados de la division sin restauracion de 8 bits con residuo incorrecto.

Iteration Residual Get Quotient
- 1 F2FF X X X X X X X X
7 1 F3FE —» ADD 0 X X X X X X X
6 1 F5FC —» ADD 0 0 X X X X X X
5 1 F9F8 —» ADD 0 0 0 X X X X X
4 0 01F0O —»SUB 0 0 0 1 X X X X
3 1 F5E0 —» ADD 0 0 0 1 0 X X X
2 1 F9CO —» ADD 0 0 0 1 0 0 X X
1 00180 —» SUB 0 0 0 1 0 0 1 X
0 1 E500 0 0 0 1 0 0 1 0
Remainder: incorrecto: F5, correcto: 03
Quotient: 12

Antes de realizar la Ultima resta en la iteracidn uno el residual es 0 0180, por lo que
sélo se debe realizar el desplazamiento en la iteracidn cero para obtener el residuo
correcto quedando 0 0300, sin embargo este problema tiene solucién agregando
hardware que deshabilite la ultima operacién de resta antes de que el residual final se
haga negativo, pues para determinados valores de sus operandos sobra una operacion de
resta. Este problema no ocurre en el algoritmo de la divisién con restauracién como pudo
verse en la seccidn anterior.

El algoritmo de la multiplicacion

Esta seccion muestra el algoritmo de la multiplicacién basica, que es similar al
algoritmo que se ensefa en la educacidn basica. Esta seccion es breve por el hecho de que
existen algoritmos de multiplicacion mucho mas rapidos que este y el algoritmo de la
division es el de mayor interés por ser el mas lento de las cuatro operaciones basicas a
nivel computacional. El propdsito es mostrar al lector la sencillez para disefiarlo e
integrarlo en cualquier sistema que lo requiera sin ocupar los multiplicadores dedicados
integrados de un FPGA.
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La base de este algoritmo es acumular en una variable el valor desplazado de uno
de los factores si alguno de los bits del otro factor es uno, dependiendo del bit analizado
en cada iteracion.

A continuacidon se muestran los siguientes pasos para realizar en hardware el
algoritmo de la multiplicacion basica:

1.

Definir el tamano de los operandos, denotado por n. Este es el nUmero total de
iteraciones. El tamafiio del resultado sera la suma de los bits de cada operando.
Inicializar el acumulador a cero y la variable desplazadora con el primer factor.
En cada iteracidn, verificar el valor de los bits del segundo factor a partir del
LSB. Si el bit es uno, entonces acumula el valor de la variable desplazadora. De
lo contrario, no acumules.

Desplazar a la variable desplazadora una posicién a la izquierda.

El proceso continla hasta que se haya procesado el Ultimo bit del segundo
factor.

Este disefio fue implementado en VHDL para implementacidn como parte de este
trabajo y el cddigo es el siguiente:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity MUL is
generic( n : integer := 8);
Port( FACT1 : in std_logic_vector(n-1 downto 0);

end MUL;

FACT2 : in std_logic_vector(n—1 downto 0);
PROD : out std_logic_vector(2*n-1 downto 0));

architecture Behavioral of MUL is

begin

process( FACT1, FACT2)
variable wresult, accumulate, wshfact : std_logic_vector( 2*n-1 downto O );
begin

wshfact := conv_std_logic_vector(0, n) & FACT2;
accumulate := conv_std_logic_vector(0, 2*n);
for 1 in O to n-1 loop

if FACT1(i) = "1" then

accumulate := accumulate + wshfact;

end if;

wshfact := wshfact(2*n-2 downto 0) & "0~;
end loop;
PROD <= accumulate;

end process;
end Behavioral;

Cdédigo 3. Implementacion genérica en VHDL del algortimo de la multiplicacion

basica.
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Anexo 2

El FPGA, bajo la lupa

Existen algunas herramientas de disefio de alto nivel para tecnologia FPGA, que
ofrecen facilidades a aquéllos ingenieros y cientificos que tienen o no experiencia en
disefio de hardware digital. Sin embargo, si la persona tiene experiencia en programacion
grafica, C o VHDL, puede preguntarse cémo es que un bloque de silicén configurable
puede ejecutar un programa.

Cada FPGA estd elaborado de un numero finito de recursos predefinidos con
interconexiones programables para implementar un circuito digital.
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Figura 3. Partes de un FPGA.

Las especificaciones de un FPGA incluyen la cantidad de bloques ldégicos
configurables, el niumero de bloques légicos para funciones dedicadas, tales como
multiplicadores; y el tamafo de recursos de memoria tales como bloques de memoria
RAM dedicada. Existen muchas otras partes de un FPGA, pero éstas son tipicamente las
mas importantes cuando se va a seleccionar y a comparar FPGAs para una aplicacién en
particular.
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En el mas bajo nivel, los bloques légicos configurables, llamados Slices o Celdas
Ldgicas, estan hechas de dos estructuras basicas: los Flip—Flops (FF) y las Look Up Tables
(LUT). Es importante notar existen muchas familias de FPGA en el mercado, todas ellas
difieren entre si en la manera de como vienen empacados los FFs y las LUTs. Por ejemplo,
el FPGA Virtex—Il de Xilinx contiene celdas con dos LUTs y dos FFs, en cambio Virtex-5
posee cuatro LUTs y cuatro FFs. A su vez, la arquitectura de una LUT en si, puede variar de
cuatro o cinco entradas entre familias.

La siguiente tabla enlista las especificaciones de algunos FPGAs de Xilinx para
motivos de comparacién. El nimero de compuertas equivalentes ha sido tradicionalmente
una manera de comparar a la tecnologia FPGA de los ASIC, pero esta cantidad no describe
realmente el numero de componentes individuales dentro del FPGA. Es por eso que Xilinx
no especifica el nUmero de compuertas equivalentes para la nueva familia Virtex—5.

Tabla 5. Algunas especificaciones de diferentes familias de FPGA de Xilinx.

Virtex—
5 LX85

Virtex—
5 LX50

Virtex—
5 LX30

Virtex— Virtex— Spartan— Spartan—

111000 113000 31000 32000

Compuertas 3M 1M 2M
Flip—Flops 10,240 28,672 15,360 40,960 19,200 28,800 51,840
LUTs 10,240 28,672 15,360 40,960 19,200 28,800 51,840
Multiplicadores 40 96 24 40 32 48 48

Bloq;llf;)RAM 720 1,728 432 720 1,152 1,728 3,456

Para entender estas especificaciones mejor, es necesario considerar que todo
codigo es sintetizado en un circuito digital. La Sintesis es el proceso de traducir un
lenguaje de alto nivel en una verdadera implementacidon en hardware. A todo cédigo
sintetizable dado le corresponde un circuito que describe cémo un bloque légico debe ser
interconectado.

Ahora examinemos un circuito légico digital obtenido a partir de un cédigo de
descripcién de hardware. La Figura 62 muestra un ejemplo de cinco sefiales booleanas de
entrada que fungen una funcién que calcula el valor de un bit a la salida.
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INPUT1

INPUT3

INPUT4

INPUTS

Figura 4. Circuito de una funcion simple booleana.

Bajo condiciones normales, el circuito, para un FPGA, que resulta de la Figura 62 es
el siguiente:

INPUTE 3

- L_[DL]E>[]I>E]@@

|

00 000 0
v,
-
4
[]

= .[DL].E)[][)L] D e
e s s i s

U

Figura 5. Circuito equivalente resultante de la Figura 62.

Puede ser dificil ver, pero existen dos ramas de circuiteria que son creadas. Las
primeros cinco sefales de entrada alimentan a la rama superior, en la cual se agregan un
FF entre cada operacién booleana. Las otras cinco sefiales de entrada alimentan a la rama
inferior con el mismo nimero de FFs con el fin de llevar la cuenta del nimero de ciclos
necesarios para propagar el dato a lo largo del circuito digital. En total, son usados 12 FFs
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y 12 LUTs para implementar este circuito. La rama superior y cada componente son
analizados en la seccién siguiente.

El Flip—Flop

- >
CLK >

Figura 6. Simbolo para el Flip—Flop.

Los Flip—Flops son registros de corrimiento usados para sincronizar la logica y para
guardar estados ldgicos entre cada ciclo de reloj. En cada flanco de reloj, un flip—flop
almacena un valor de uno o cero (FALSO o VERDADERO) a partir de sus entradas y retiene
ese valor constante hasta el siguiente flanco de reloj. Bajo condiciones normales, un
programa de sintesis puede colocar un flip—flop entre cada operacion para maximizar el
tiempo de propagacion disponible para cada operacién a ejecutar. La excepcion a esta
regla es cuando un cdédigo determinado es colocado dentro de una estructura de control
for, por ejemplo. En una estructura for, que es sintetizada como un replicador, los flip—
flops son agregados al inicio y al final del bucle y es responsabilidad del programador
considerar el tiempo de retraso que esto puede provocar. La Figura 65 muestra a la rama
superior de la Figura 63, con los FFs remarcados con linea roja.

D
INPUT2
CLK —§-

INPUT3 ‘ 0O--H ‘

S '_ D>

[

]
\%

Figura 7. Identificacion de los flip—flops de la Figura 63.
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La Look Up Table

La légica restante en el circuito de la Figura 65 es implementada usando muy
pequefias cantidades de memoria RAM en la forma de tablas de busqueda o tablas de
mapeo. Es facil asumir que el nimero de compuertas en un FPGA se refiere al nUmero de
compuertas NAND y compuertas NOR en un chip particular, pero en realidad, toda la
I6gica combinatoria (todas las compuertas AND, OR, NAND, NOR, XOR) es implementada
como tablas de verdad dentro de memoria LUT. Una tabla de verdad es una lista

OUTPUT

Figura 8. Look Up Table de 4 entradas.

predefinida de las salidas posibles por cada combinacién de entradas.

Por ejemplo, para la operacion booleana AND de la Figura 67, existe una tabla de

verdad de dos entradas y una salida como la mostrada en la Tabla 16:

Tabla 6. Tabla de verdad para la operacion booleana AND.

También puede verse a las entradas como a un indice numérico para todas las

INPUT1
INPUT2

Figura 9. Operaciéon booleana AND.

Entrada Entrada TR
1
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

entradas posibles, como en un arreglo, como se muestra en la Tabla 17:

165




Tabla 7. Implementacion de la LUT de la tabla de verdad para la operacidn
booleana AND.

indice de

la LUT Salida
0(00) 0
1(01) 0
2(10) 0
3(11) 1

Los FPGA Virtex—Il y Spartan—3 tienen LUTs de cuatro entradas para implementar
tablas de verdad de hasta 16 combinaciones de cuatro sefiales entradas. Por ejemplo, la
Figura 68 es la implementacién de un circuito que posee 4 entradas:

INPUT1 .
INPUT2
® QUTPUT
-

Figura 10. Circuito de 4 sefales de entrada.

La Tabla 18 muestra la correspondiente tabla de verdad que se implementaria en
una LUT de cuatro entradas:

Tabla 8. Implementacién de la LUT para el circuito de la Figura 68.

indice de
la LUT
0(0000) 1

Salida

1
1
0
0
0
0
1
0
0
0
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11(1011)
12(1100)
13(1101)
14(1110)
15(1111)

= O 0 0o R

La familia Virtex—5 usa LUTs de seis entradas, las cuales implementan tablas de
verdad de hasta 64 combinaciones de seis diferentes senales de entrada. Esto incrementa
de manera importante los recursos usados del FPGA cuando el circuito es replicado por
una instruccién HDL de control de flujo, también la légica combinatoria entre los FFs
puede volverse mucho mas compleja.

Las multiplicadores dedicados y las celdas DSP (DSP Slices)

Figura 11. Médulo de multiplicaciéon dedicada.

La simple tarea de multiplicar dos entradas puede incrementar la complejidad y el
uso de los recursos a la hora de implementarlo en un circuito digital. Para proporcionar un
marco de referencia, la Figura 70 es el dibujo esquemadtico de una manera de implementar
un multiplicador de 4 bits por 4 bits usando légica combinatoria:
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Figura 12. Circuito de un multiplicador de 4 por 4 bits.

Ahora imagine multiplicar dos numeros de 32 bits, lo cual se llevaria mds de 2000
operaciones para una sola multiplicacién. Debido a esto, el FPGA tiene circuiteria dedicada
de multiplicadores predisefiados para ahorrar la utilizacidn de recursos en LUTs y FFs para
aplicaciones matematicas y para procesamiento digital de sefiales. Los FPGA Virtex—Il y
Sparta—3 tienen multiplicadores de 18 por 18 bits, asi pues multiplicar dos nimeros de 32
bits requeriria de tres multiplicadores para una sola operacién. Muchos algoritmos de
procesamiento de sefiales involucran acumular el resultado de varias multiplicaciones,
como resultado, FPGAs de alto rendimiento como los Virtex—5 incluyen circuiteria que
realizan multiplicacion—acumulaciéon. Esto bloques predisefiados, también conocidos
como celdas DSP48, 6 DSP48 slices., integran un multiplicador de 25 bits por 18 bits con
un sumador. La Tabla 19 muestra los recursos de varias familias de FPGA.

Tabla 9. Recursos de multiplicadores para diferentes familias de FPGA de Xilinx.

Virtex— Virtex— Spartan— Spartan— Virtex— Virtex— Virtex—
111000 113000 31000 32000 5LX30 51LX50 5LX85
Multiplicadores 40 96 24 40 32 48 48

Celdas Celdas Celdas

Tipo 1818 1818 1818 1818  coie  Dspag  Dspas
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Los blogues RAM

Los recursos de memoria son otra especificacion clave a considerar cuando se
selecciona un FPGA. La memoria RAM definida por el usuario, distribuida en todo el chip
FPGA, es util para almacenar conjuntos de datos o pasar valores entre bucles paralelos.
Dependiendo de la familia FPGA, es posible configurar los bloques de RAM en bloques de
16 o 32 kilobits. También existe la opcion de implementar esos conjuntos de datos usando
FFs, sin embargo, estos grandes arreglos pueden convertirse rapidamente en costos
realmente altos en cuanto a recursos. Por ejemplo, un arreglo de 100 elementos de
numeros de 32 bits podria consumir mas del 30% de los FFs de un Virtex—Il 6 tomar menos
del 1% de los bloques de RAM dedicada. Algunos algoritmos de procesamiento de sefiales
frecuentemente necesitan almacenar un gran numero de datos, tales como coeficientes
de una ecuacién compleja y sin tener a la mano memoria disponible, por lo que muchas
funciones son posibles gracias al uso de estos bloques de memoria RAM.

Es posible también usar bloques de memoria para retener datos de formas de
onda periddicas para la generacion de sefiales en el mismo chip almacenando un periodo
completo como una tabla de valores e ingresando a sus valores mediante indices de
manera secuencial. La frecuencia de la seiial de salida estd determinada por la velocidad
en que sus valores sean accedidos; entonces es posible usar este método para cambiar
dindmicamente la frecuencia de salida sin introducir transiciones en la forma de onda.

La ejecucion paralela inherente de los FPGAs permite usar diferentes sefiales de
reloj para acceder a todas las piezas de hardware de manera independiente. Pasar datos
entre diferentes bloques de ejecuciéon puede ser dificil y la memoria dedicada es usada
frecuentemente para suavizar esta transferencia por medio de buferes de tipo FIFO (first
input, first output). Es posible crear un bufer FIFO para diferentes tamafos y asegurar que
los datos no se pierdan entre las partes asincronas del FPGA. La Tabla 20 muestra la
cantidad de bloques de memoria RAM dedicada in varias familias de FPGA.

Tabla 10. Recursos de memoria para diferentes familias de FPGA de Xilinx.

Virtex-5 Virtex-5 Virtex-5
LX30 LX50 LX85

Virtex—Il Virtex-II
1000 3000

Spartan—
3 1000

Spartan—
32000

RAM

total (kb) 1728 720 432 720 1152 1728 3456
Tamaio
del 16 16 16 16 36 36 36

bloque
(kb)
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El uso de la tecnologia FPGA continta incrementando tanto como las herramientas
de alto nivel evolucionan y mas se abstraen los conceptos descritos en este anexo.
También es importante examinar al FPGA y apreciar lo que esta sucediendo cuando el
lenguaje de descripcion de hardware se compila y ejecuta en el silicon. Comparando y
seleccionando el hardware basandose en los flip—flops, las LUTs, los multiplicadores y los
bloques de memoria, es la mejor estrategia para elegir el chip FPGA adecuado para
determinada aplicacién. La utilizacién de recursos es extremadamente util durante el
desarrollo, especialmente cuando se optimiza el disefio para mejorar la velocidad o la
cantidad.

Estos bloques de construccion fundamentales no son todos los recursos
disponibles en un FPGA, ni los Unicos entre una familia de un fabricante, mucho menos
entre FPGA de diferentes fabricantes, ya que existen otras partes que son importantes y
utiles, las cuales no son discutidas en este documento.
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Anexo 3

Consideraciones para el diseiio de un FLC en un FPGA

El disefio del FLC usando un lenguaje de descripcion de hardware nos permite
realizar replicaciones del mismo mddulo con el fin de incrementar la precision del mismo.

Lo que hay que tener en cuenta en el disefio de FLCs es primeramente llevar a cabo
las etapas 1-4 de la metodologia de disefio para una arquitectura general de un FLC,
detalladas en el Capitulo 3. Posteriormente se debe elegir un FPGA adecuado de acuerdo
al numero de entradas al FLC, el nimero de funciones de membresia de cada entrada y
de cada salida.

El disefio en FPGA, por medio de un kit de desarrollo, permite probar el
funcionamiento de un sistema digital, en este caso, de un FLC, de manera sencilla, pero
también es posible implementar este disefio en cualquier FPGA que tenga los recursos
suficientes. Por medio de la Tabla 4, es posible realizar un conteo aproximado del uso de
recursos por cada funcion de membresia usada para un determinado conjunto difuso;
también es posible determinar el uso de recursos del desdifusificador de acuerdo al
numero de funciones de membresia de salida, usando el desdifusificador 2. De esta
manera, se puede obtener un aproximado del nimero de compuertas equivalentes que
utiliza un determinado disefio y con base en esto, el disefiador puede decidir el FPGA que
mas le conviene utilizar.

Una vez que se decide qué dispositivo FPGA se usara, es necesario modificar el
codigo en VHDL de los siguientes modulos (que viene en el CD adjunto a este trabajo):

e FUZZIFIER
e MAMDANI
e DEFUZZIFIER

Antes de realizar la modificacion es necesario crear un proyecto en el ISE 6.3i y
agregar los médulos DIV8R, DIVBNRN, DIV1I6NRN, ISOTRIANGLE, SSTEP, ZSTEP, MIN y MAX
(todos con extension *.vhd, mismos que vienen en el CD), esto con el fin de incluir los
modulos bdsicos para construir cualquier FLC. Las conexiones de los mddulos antes
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descritos dependen del disefio realizado en las primeras cuatro etapas de la metodologia
de disefio propuesto, sobre todo en la maquina de inferencia MAMDANI.vhd, proceso que
se explica en todo el Capitulo 3.

El moédulo que se encargard de contener a los mdédulos FIZZIFIER, MAMDANI vy
DEFUZZIFIER, puede tomar el nombre de la aplicacién a la que se destine. Por ejemplo, en
el CD hay un archivo llamado METEOROS.vhd, que se encarga de contener a estos
modulos y que puede contener cualquier otra aplicacion en el mismo disefo, lo cual
depende del disefiador.

Una vez modificado el cddigo, el disefio puede Sintetizarse, Implementarse vy
Bajarse al FPGA que el disefiador haya decidido, mediante las herramientas que Xilinx
proporciona en el ISE.

Consideraciones para el diseno de la division

A lo largo de todo el trabajo se ha dicho que la velocidad de cada etapa del control
difuso, en un FLC, bajo el enfoque RTC, depende de la velocidad del algoritmo de la
division implementado, ya que suele ser el mddulo mas lento del sistema. Los mddulos de
division utilizados en este trabajo, en su version genérica, se encuentran en el CD adjunto
a esta tesis.

Los algoritmos descritos en el Anexo 1, es decir, la Division Con restauracién y la
Divisidn Sin Restauracion, son considerados métodos lentos [56], asi como el algoritmo
SRT; todos los Algoritmos por Recurrencia de Digito son considerados lentos dependiendo
de la base utilizada; entre mds alta sea la base, resultados mas rdpidos pueden obtenerse
hasta cierto punto, ya que la manera de determinar el digito se complica cuando el
numero de la base es alto, lo cual puede provocar un deterioro en el rendimiento.
También existen métodos rapidos como el de Newton Raphson y el de Goldschmidt, que
pueden representar una opcion bastante interesante para incrementar el rendimiento del
FLC, ya que no existe alguno que utilice estos métodos.

Lo que debe considerarse cuando se quiere implementar el algoritmo de la division
para una aplicacion determinada, es la cantidad de recursos que utilizara y por supuesto,
el tiempo que tarda en procesar dicha division. Para un sistema que requiere realizar
pocas divisiones, un algoritmo rdpido que consume muchos recursos de un FPGA puede
ser suficiente para obtener el resultado deseado, justificando el alto uso de recursos con
la disminucién tiempo. Para un FLC con la arquitectura propuesta en este trabajo, el uso
de un algoritmo que consuma muchos recursos del FPGA no es conveniente debido a que

172



un maédulo de division es usado por cada funcién de membresia en el difusificador y por
cada consecuencia que entra por el desdifusificador, si se utiliza en desdifusificador 2. De
modo que si se requiere que el sistema crezca para aumentar su precision, incrementando
el numero de funciones de membresia por cada entrada y salida, entonces se agotarian
rapidamente los recursos del FPGA utilizado.

Por lo tanto, es necesario elegir inteligentemente el tipo de divisidon que se usar3,
si es que se quiere mejorar el rendimiento de determinado sistema. Con mayor razén,
cuando se trata de un sistema que puede atender sefiales que varian en el orden de
nanosegundos, es decir sistemas en tiempo real, como es el caso de un FLC.

Como conclusion, es necesario poner en la balanza el consumo de recursos y la
velocidad de procesamiento para una aplicacién, donde se quiera realizar una division.

Consideraciones para el diseho en VHDL

Existen muchos trabajos y libros dedicados a instruir al programador a realizar
codigo VHDL eficiente que sintetice, independientemente del programa de Sintesis y del
FPGA de cada fabricante. En ésta seccidn se describen sélo aquéllos inconvenientes que se
fueron encontrando a lo largo del desarrollo de la arquitectura del FLC.

Inicialmente el FLC fue disenado en gran parte con circuitos secuenciales, pero la
division siempre representd un problema para implementarla, ya que el algoritmo
utilizado obtenia un digito de la division por cada ciclo de reloj. Esto complicod el
procesamiento.

Se sugiere que cuando se usen circuitos secuenciales, cada proceso posea la menor
cantidad de hardware posible, ya que esto imposibilita el incremento de la frecuencia de
reloj para obtener determinado resultado. Debido a esto, el disefio se reorienté hacia el
uso de circuitos combinatorios.

En VHDL, los procesos no son exclusivos de los circuitos secuenciales, aunque
frecuentemente se utilice en su forma mas sencilla, un Flip—Flop. A partir de esto, el
algoritmo de la division implementado sufrid grandes cambios, pues los procesos
sincronos que utilizaba se cambiaron por un proceso asincrono, es decir, un circuito
combinatorio. Por ejemplo, cualquiera de los dos cddigos VHDL, mostrados a
continuacion, son absolutamente validos:
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A B

architecture Behavioral of SUM is
begin

architecture Behavioral of SUM is
begin
process(CLK, RESET, A, B) begin
if RESET = “1” then
C<= conv_std_logic_vector(0, n);
elsif rising_edge(CLK) then
C<= A + B;
end if;
end process;
end Behavioral;

process(A, B) begin
C<= A + B;
end process;
end Behavioral;

Caddigo 4. Proceso sincrono y proceso asincrono.

La diferencia entre el cddigo 5A y el 5B consiste en que el circuito 5A, sincrono,
realiza la operacion de suma, cada vez que existe un flanco de subida en el reloj CLK, por
medio de un Flip—Flop. El cddigo 5B es valido también, sin embargo, el proceso asincrono
podria o no estar en el cédigo, ya que existe una sola instruccidn dentro de él. Si existieran
mas instrucciones dentro del proceso asincrono se asegura que, en la simulacidn, se
ejecuten de manera ordenada cada una de las instrucciones y se pueda observar el
comportamiento del circuito paso por paso, es decir, facilita la depuracion del circuito.
Pero si se implementa en un FPGA, el procesamiento no se ejecuta de manera ordenada,
sino dependiendo del tiempo de retardo de propagacion de cada elemento que infiera el
compilador.

Como puede observarse en los Cddigos 2—4, todos los procesos son asincronos y
poseen muchas instrucciones dentro de él. Todos usan la instruccion for—loop, para
replicar el cédigo que hay dentro de ella y si el resultado anterior de una variable es usado
después de cada iteracién, entonces esas replicaciones en hardware son conectadas en
cascada, una con otra, lo cual incrementa el tiempo de procesamiento considerablemente,
a diferencia de los circuitos secuenciales; con lo que se necesita un solo circuito secuencial
para realizar las operaciones del bucle for de cualquiera de los cddigos antes
mencionados, para obtener el mismo resultado, pero utilizaria n iteraciones para lograrlo.

También pudo observarse que el uso de variables dentro de cada proceso
asincrono, si sintetizan de manera adecuada, por lo menos para el célculo de la divisién y
para procesos similares donde se requiere que el resultado de una iteracion se utilice en la
siguiente.

Se recomienda, si se hace uso de expresiones condicionales, tales como 1f—
elsif, with-when, when-else y with-select—when, se consideren
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absolutamente todos los casos posibles, pues de lo contrario el compilador inferird un
latch a la salida del conjunto de multiplexores, automaticamente, sin tomar en cuenta la
decisién del disefiador. Por lo que, si el programador sélo espera que se cumpla una sola
condicion, entonces debe evitar el uso de la sentencia elsif y terminar la instruccién
con un end 1T (sélo dentro de un proceso, porque fuera de él provoca un error). El
compilador interpreta que es una instruccién condicional, en la que si se cumple la
condicidn, entonces se ejecuta la instruccidn; y si no se cumple, entonces no se infiere un
latch a la salida de este multiplexor, porque ese resultado no sera utilizado. Esto no
sucede con las instrucciones restantes, en las que es forzoso terminar la ejecucidn
condicional con un ellse, ya que si no se hace esto, entonces el compilador inferird un
latch a la salida de este conjunto de multiplexores. Para el caso de la instruccion with—
select—when, es necesario utilizar la instruccién others para considerar el caso no
esperado y evitar que se infiera un latch.

Si el usuario no esta familiarizado con el lenguaje VHDL, la referencia [57]
proporciona informacion importante acerca de lo que se puede hacer con esta
herramienta, desde conocer las instrucciones bdsicas hasta entender el funcionamiento
en hardware que implica, asi como conocer de manera general en qué sintetiza (su
equivalente en hardware) una 6 varias instrucciones de un disefio.

El disefio del FLC de este trabajo, asi como de la divisidén, no estd limitado al uso de
VHDL. El disefio puede realizarse en cualquier lenguaje de descripcién de hardware, como
el reconocido Verilog, ya que el algoritmo que se sigue para el disefio es el mismo. La
referencia [58] proporciona mayor informacién al disefiador acerca de la sintesis de un
programa determinado, para describir un sistema digital, independientemente del
dispositivo FPGA utilizado.
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