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Streszczenie

W artykule przedstawiono praktyczng implementacj¢ cyfrowego systemu
rozmytego w ukladzie FPGA. Poszczegélne zbiory rozmyte posiadaja
swoj kod, ktory wykorzystywany jest do adresowania pamigci przechowu-
jacej reguty. Wykorzystana technika adresowania znacznie przyspiesza
proces obliczen w poréwnaniu do szeregowego przetwarzania regut.

Slowa kluczowe: zbiér rozmyty, logika rozmyta, rozmywanie, wniosko-
wanie rozmyte, system rozmyty, architektura cyfrowego systemu rozmy-
tego.

Implementation of digital fuzzy system
in FPGA circuit

Abstract

The paper presents an implementation of a digital fuzzy system in FPGA
circuit. The input fuzzy sets are coded as 3-bit numbers which are used to
address the memory containing fuzzy rules. The applied address technique
significantly accelerates computation compared to serial rule processing.

Keywords: fuzzy set, fuzzy logic, fuzzification, fuzzy system, digital
architecture of fuzzy system.

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest przedstawienie sprzgtowej implementacji
cyfrowego systemu rozmytego [1, 2] (rys. 1) w ukladzie
reprogramowalnym (Spartan3)[3]. Proponowany system sklada si¢
z 3 wejsc i 2 wyjsé, ktorego ogdlng strukturg blokowa pokazano
na rys. 1. System taki moze mie¢ zastosowanie np. w sterowaniu
elektrycznym woézkiem inwalidzkim; dlatego na etapie testowania
systemu przyjeto odpowiednie ksztalty i rozmieszczenie termow
zmiennych lingwistycznych jak na rys. 2.
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Rys. 1. Ogolny schemat blokowy systemu rozmytego (n0,p 1 — wartosci funkcji
przynaleznosci TO,T1 — kody termdow, h — warto$ci funkcji przynalezno$ci
terméw wyjsciowych)

Fig. 1.  General block diagram of fuzzy system (110, p1 — values of membership
function, TO,T1 — fuzzy set codes, h — values of membership function of
output terms )

Wejsciowe zmienne lingwistyczne (rys. 2) opisano 5 termami
przy pomocy 256 dyskretnych probek, przy 8 - bitowej
rozdzielczosci. Przy rozmieszczeniu termow (t0-t4), jak na rys. 2,
uaktywnianych warto$cia dyskretnej x* zmiennej wejsciowej
odczytywane sg wartosci funkeji przynaleznosci dwdch zbiordéw.
W przypadku, gdy jedna z wartosci funkcji przynaleznosci
przyjmuje warto$¢ zerowa (p=0), to w procesie wnioskowania

zostaje ona pominigta. Zmienne wyjsciowe reprezentowane sa
przez 5 termow w postaci singeltondow. Pojedyncza reguta ztozona
jest z 3 zakodowanych przestanek, ktdre potaczone sa operatorami
koniunkcji [4]. Dopuszczalna liczba regut opisujaca ten system
wynosi 2#%5° =250. Operacja wnioskowania przebiega etapowo;
najpierw po rozmywaniu (fuzyfikacji) wielkosci wejsciowych
obliczane sa stopnie spelnienia (punkty zaptonu) poszczegélnych
regul, a pdzniej po implikacji dokonywana jest agregacja
(sumowanie konkluzji regut). Proces wyostrzania (defuzyfikacji)
realizowany jest z wykorzystaniem metody $rodka ciezkosci dla
singeltonow.
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Rys. 2. Przyktad wejsciowej zmiennej lingwistycznej (t0-t4 — zbiory rozmyte
(termy), x* - przyktadowa ostra warto$¢ wejsciowa, pn0, nl — wartosci
funkcji przynaleznosci aktywowanych zbioréw, T0,T1 — kody
aktywowanych zbioréw)

Fig.2. Example of input linguistic variable (t0-t4 — fuzzy sets, x* - example
of non-fuzzy input variable, 0, pl — values of membership functions
of activated fuzzy sets, T0O,T1 — codes of activated sets )

2. Zasada dziatania

Gléwnym elementem cyfrowego systemu rozmytego (rys. 3)
jest blok ,,automat”, ktory realizuje funkcje sterujace. Zadaniem
tego bloku jest odpowiednie sekwencyjne dotaczanie sygnalow
logicznych z wyjs$¢: e gen, e max, e min, € ram, € roz, € wyo,
r max, s gen do blokéw wykonawczych: ,,rozmywaniex” (gdzie
x=0,1,2), ,,adres_generator”, ,,min”, ,,max”, ,,rom” oraz ,,defuzzx”
(gdzie x=0,1). Blok ,,automat” kontrolowany jest przez taktowany
sygnatem zegara, wewngetrzny licznik La ktdrego wartosci

powoduja  dotaczanie wspomnianych wyzej wyjs¢ do
odpowiednich blokéw inicjujac ich dziatanie.
Proces rozmywania (fuzyfikacji) polega na zamianie

wejsciowej wartosci z dziedziny liczb rzeczywistych na warto$¢ p
z dziedziny zbioréw rozmytych. W proponowanym systemie
rozmytym proces rozmywania sprowadza si¢ do odczytywania
z pamigci systemu, na podstawie 8 - bitowej ostrej wartosci
wejsciowej, wartosci funkcji przynaleznosci aktywowanych
zbioréw rozmytych, a takze kodow tych zbioréw. Ze wzgledu na
to, ze w systemie wystepuja 3 kanaty wejsciowe, blok wejsciowy
zostal podzielony na trzy niezalezne kanaly rozmywajace
zbudowane w oparciu o bloki ,,rozmywaniex” (gdzie x=0,1,2).
Pojawienie si¢ wysokiego stanu na wejsciu ,,enable” takiego bloku
powoduje rozpoczgcie procesu rozmywania. Na podstawie
dyskretnej wartosci sygnalu wejsciowego ,wejscie(7:0)”
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generowany jest adres przechowujacy wlasciwa dyskretna probke
funkcji przynaleznosci zapisang w pamigci bloku ,,rozmywaniex”
(gdzie x=0,1,2), przy czym taka probka zawiera dwie o$miobitowe
wartosci funkcji przynaleznosci (n0, ul) oraz dwa 3 bitowe kody
zbioréw rozmytych (TO0,T1). W pamigci bloku ,,rozmywaniex”
(gdzie x=0,1,2) przechowywane jest tacznie 256 takich probek
opisujacych wejsciowa zmienng lingwistyczna. Odczytanie
z pamigci 3 bajtowej wartosci probki oraz jej wystawienie na
wyjsciach mi0, mil, t bloku ,rozmywaniex” (gdzie x=0,1,2)
konczy operacje rozmywania.
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Rys. 3. Struktura blokowa proponowanego cyfrowego systemu rozmytego
Fig. 3.  Block structure of proposed digital fuzzy system

Proces wnioskowania dokonywany jest w  blokach
»generator adresu”, ,,min”, ,rom” oraz ,max” (rys. 3). Wysoki
stan linii sterujacej ,.,e gen” pochodzacej z bloku — automat
rozpoczyna proces wnioskowania. Do bloku ,,generator adresu”
wprowadzane sg, poprzez osmiobitowe wejScia w zakresie tx(2:0)
oraz tx(6:4) (gdzie x=0,1,2) 3 bitowe kody aktywnych zbioréw
rozmytych, oraz przez wejscia mix0, mixl (gdzie x=0,1,2),
odpowiadajace im funkcje przynaleznosci. Elementem sterujacym
praca tego bloku jest 3 bitowy wewngtrzny licznik Lp, ktorego
warto$ci wag — b2, bl, b0 modyfikowane sa sygnalem zegara
(wejscie clock). Wagi te odpowiadajg wejSciowym zmiennym
lingwistycznym x2, x1, x0; przy czym warto$ci wagi ,,0”
odpowiadaja — przylaczeniu wartosci p0 oraz kodu TO, a ,,1”
odpowiada — przytaczeniu wartosci pl oraz kodu T1. Na
podstawie wartosci wag — b2, bl, b0 nastepuje sekwencyjne
taczenie kodow aktywnych zbiorow rozmytych w zakresie tx(2:0)
oraz tx(6:4) (gdzie x=0,1,2) tworzac 9 bitowy adres konkluzji
(wyjscie adres(8:0)) oraz rownolegle dotaczane sa wejscia mix0,
mix1 (gdzie x=0,1,2) do wyj$¢ mix (gdzie x=0,1,2). Dla przyktadu
wygenerowanie poprzez licznik wartosci 001, spowoduje
dotaczenie kodéw z wejs¢ o nastgpujacym zakresie t0(2:0),
t1(2:0), t2(6:4) do wyjscia adres(8:0) oraz odpowiednio wejsé
mi00, mil0, mi21 do wyjscia mix (gdzie x=0,1,2). Tabela 1
przedstawia kolejne wartosci wag licznika Lp — b2, bl, b0 na
podstawie ktorych odczytano z wejs¢ bloku ,,generator adresu”
kody wejsciowych zbioréw rozmytych w zakresie tx(2:0) i tx(6:4)
(gdzie x=0,1,2) oraz odpowiadajace im wartosci funkcji
przynaleznosci z wejs¢ mix0, mix1 (gdzie x=0,1,2). Wyniki
podane w tabeli 1 otrzymano na podstawie nastgpujacych wartosci
kodéw wejsciowych zmiennych lingwistycznych oraz ich funkcji
przynaleznosci: x0 — (T0=100, p0=6;T1=011, pnl1=94), x1 -
(T0=000, , pn0=84; T1=001, pl=16), x2 — (T0=010, n0=100;
T1=011, u1=0).

Sformutowanie adresu konkluzji powoduje uruchomienie bloku
8 - bitowej pamigci regut - ,,rom” o rozmiarze 512 bajtéw, przez
blok ,,automat” . W pamigci tej zapisane sg kody konkluzji regut
pod Scisle okreslonym adresem, ktérego wartosci odpowiadaja
przestankom aktywowanych regut. Odczytanie wskazanej poprzez
sformutowany adres konkluzji powoduje odczytanie dwodch 3
bitowych kodéw wyjsciowych singeltonow odpowiednio dla
kanatéw y0 oraz yl1, ktorych wartosci pojawiaja si¢ na wyjsciach
t0 oraz t1 bloku — ,,rom”.
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Tab. 1. Wartos$ci wag licznika Lp bloku ,,generator_adresu”

Tab. 1. Values of state counter Lp in “generator_adresu” block

b2 | bl | b0 | mi2 | mil | mio | ©Odezytanekody Adres
zbioréw konkluzji
0 0 0 100 84 6 010 | 000 | 100 | 010000100
0 0 1 100 16 94 010 | 000 | O11 010000011
0 1 0 100 84 6 010 | 001 100 | 010001100
0 1 1 100 16 94 010 | 001 | 011 010001011
1 0 0 0 84 6 011 000 | 100 | 011000100
1 0 1 0 16 94 011 | 000 | O11 011000011
1 1 0 0 84 6 011 | 001 100 | 011001100
1 1 1 0 16 94 011 001 011 011001011

Roéwnolegle do operacji odczytu kodow konkluzji regut
z pamigci bloku ,,rom” inicjowane jest dziatanie bloku ,,min”
przez blok ,,automat”. Blok —,,min” realizuje operacje typu MIN,
ktéora polega na wyborze najmniejszej wartosci funkcji
przynaleznosci pochodzacych z wejs¢ wej x (gdzie x=0,1,2).
Wybdr tej wartosci przebiega w dwodch etapach; najpierw
porownywane sg miedzy soba wartosci z wejs¢ wej 0, wej 1
a nastepnie poréwnywany jest wynik tego dzialania z wartoscia
z wejscia wej_2. Wynik operacji typu MIN przekazywany jest do
wyjscia ,,min_out bloku ,,min”.

Zainicjowanie dzialania blokéw ,,max” przez blok ,,automat”
powoduje rozpoczgcie operacji typu MAX, ktoéra polega na
wyborze pomigdzy wartoscia MIN (blok — ,,min”), uzyskang
w drodze aktualnych obliczen, a wartoscia uzyskana
w poprzedniej iteracji. W ten sposob przebiega operacja
czesciowej agregacji. Uzyskane w ten sposob wyniki obliczen tj.
wartosci funkcji przynaleznosci wyjsciowych zbioréw rozmytych
(wyjscie h) przekazywane sa do bloku defuzzx (gdzie x=0,1) .

Zadaniem bloku ,,defuzzx” (gdzie x=0,1) jest uzyskanie, na
podstawie wartosci funkcji przynaleznosci zbioréw wyjsciowych
wyniku, w postaci konkretnej liczby rzeczywistej. W procesie
wyostrzania (defuzyfikacji) wykorzystano metod¢ srodka
cigzkosci dla singeltonow:

DAY
i-1

Y= (D
>

gdzie y- wyostrzona warto$¢ zmiennej wyjsciowej, hi — wartosci
funkcji przynaleznosci wyjsciowych singletonow, yi - wartosci
potozenia wyjsciowych singletonow.

Sprzgtowa realizacja procesu wyostrzania (defuzyfikacji)
przebiega rownolegle dla dwoch kanatéw wyjsciowych w blokach
defuzx (gdzie x=0,1). Proces wyostrzania (defuzyfikacji)
rozpoczyna wystawienie wysokiego stanu na wejsciu ,,enable” przez
blok ,,automat”. Kolejne wartosci zegara powoduja przepisywanie
z bloku ,,max” wartosci funkcji przynaleznosci poszczegdlnych
singeltonow wyjsciowych. Wartoéci te mnozone sa z wartoscia
potozenia singeltona przy czym jednoczesnie wykonywana jest
cze$ciowa operacja sumowania zardwno licznika jak i mianownika
(wzor 1). Wykonanie 5 iteracji powoduje zakonczenie procesu
obliczania sum czg¢s$ciowych, po czym nastepuje operacja dzielenia.
Catkowitym zakonczeniem procesu wyostrzania (defuzyfikacji), jest

uzyskanie wartosci y na wyjsciach y0, y1.

3. Podsumowanie

Proponowany cyfrowy system rozmyty opisano przy pomocy
jezyka opisu sprzetu —VHDL, a nastgpnie zasymulowano jego
dziatania w S$rodowisku Activ- Hdl firmy Aldec. Testowanie
proponowanego systemu rozmytego przeprowadzono w oparciu
o W tym celu w pamigci systemu zapisano wartosci funkcji
przynaleznosci zbior6w rozmytych a takze tablice regut.
Nastepnie wprowadzono testowe (ostre) wartosci wejsciowych
zmiennych lingwistycznych x0, x1, x2 (tab. 2).

Na podstawie testowych wartosci wejsciowych (tab. 2)
przeprowadzono symulacj¢ procesu wnioskowania propono-
wanego cyfrowego systemu rozmytego (rys. 4).
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Tab. 2. Przykladowe ostre oraz rozmyte wartosci zmiennych wejéciowych x0, x1, x2
Tab. 2. Examples of non-fuzzy and fuzzy values of input variables x0, x1, x2
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Rys. 4. Fragment wynikow symulacji bloku wnioskowania proponowanego
cyfrowego systemu rozmytego

Fig. 4. Part of simulation process in rule inference block of the proposed
fuzzy system

Znaczenie zmiennych uzytych w symulacji (rys. 4) jest
nastepujace: ,,x07, ,,x17, ,,x2” — wejsciowe zmienne lingwistyczne,
»wynik” — kolejne stany licznika La bloku ,automat”, ,,adres” -
adresy konkluzji wygenerowane przez blok ,,generator adresu”,
,mi0”, . ml”, |, m2” warto$ci  funkcji  przynaleznosci
wygenerowane przez blok ,,generator_adresu”, ,,t0_out, t1_out” —
odczytane kody konkluzji z bloku ,,rom”, ,min out” — wynik
dziatania bloku ,,min”. Wyniki symulacji potwierdzity poprawne
dziatanie blokow: ,,generator_adresu”, ,,min”, ,,rom” oraz ,,max”.

W  drugim etapie testowania proponowanego systemu
rozmytego zaprogramowano uktad Spartan 3 znajdujacy si¢ na
plycie testowej[S5]. Wyniki pomiardw ponownie potwierdzity
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prawidlowe dziatanie systemu, ktoérego czas przetwarzania
wyniost  tp=0,6[ps] przy czestotliwosci zegara taktujacego
50[Mhz]. Dodatkowo na podstawie prostych obliczen okreslono
szybko$¢ dziatania proponowanego systemu rozmytego tj. liczbg
regul przetwarzanych w jednostce czasu. W proponowanym
systemie liczba ta wynosila 2*8 regul (przy tp=0,6uS), co daje
szybko$¢ przetwarzania 2*13,3 [MFLIPS] (ang. ,mega fuzzy
logic inferences per second”).

Wykorzystanie techniki adresowania [6] w poréwnaniu do
szeregowego przetwarzania regul w procesie wnioskowania,
pozwala bardzo szybko wybra¢ tylko aktywne reguly z bazy regut.
W tej technice istnieje konieczno$¢ umieszczania poszczegolnych
regul, a takze ich konkluzji, pod S$cisle okreslonym adresem
w pamigci systemu co powoduje zwigkszenie naktadu pracy
podczas przygotowywania odpowiedniej bazy regut.
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