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En esta comunicacién se describe una metodologia para el diseiio microelectrénico de
sistemas difusos utilizada en la docencia de materias relacionadas con las aplicaciones
industriales de la lgica difusa. Dicha metodologia se basa en una serie de herramientas de
CAD especificas para los sistemas basados en légica difusa, asi como en otras herramientas
genéricas de disefio de circuitos integrados digitales.

1. Introduccién

En los iiltimos afios se ha incrementado considerablemente el niimero de aplicaciones que uti-
lizan técnicas de 6gica difusa para resolver problemas de control en tiempo real y, como con-
secuencia, se han desarrollado nuevas arquitecturas que permiten implementar de forma efi-
ciente algoritmos difusos mediante hardware [1]. Las realizaciones hardware de sistemas difu-
sos pueden estar basadas en dos estrategias genéricas. En la estrategia off-line las salidas del
controlador son precalculadas para todas las posibles combinaciones de las entradas y el
proceso de inferencia se lleva a cabo mediante una tabla de bisqueda implementada en una
RAM o mediante circuitos combinacionales [2]. Aunque esta estrategia permite una gran
flexibilidad en la definicién del controlador difuso, su mayor inconveniente es el crecimiento
exponencial de la memoria requerida cuando aumenta el mimero de entradas o el nimero de
elementos en los universos de discurso. Para solventar este problema la mayorfa de las
realizaciones de controladores difusos siguen una estrategia on-line, donde el proceso de
inferencia se realiza de forma concurrente con los cambios en las entradas por medio de
hardware dedicado [3].

2. Metodologia de disefio

La metodologia de disefio se ilustra Ie'n la figura 1 y se basa en tres niveles de abstraccién. El
flujo de disefio se apoya en el entorno Xfuzzy [4]. Este entorno facilita las diferentes etapas de
descripcién, verificacion y sintesis de sistemas difusos. El primer nivel corresponde a la des-
cripcién de las especificaciones del sistema de inferencia difuso. Para ello se definen las fun-
ciones de pertenencia para los antecedentes y consecuentes, la base de reglas y los operadores
y conectivos difusos (implicacién, defuzzificacién, etc).
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Figura 1: Niveles de diseiio de sistemas difusos mediante el entorno de desarrollo Xfuzzy.

El segundo nivel corresponde a la sintesis hardware. El proceso de sintesis consiste en
trasladar la especificaciones de alto nivel del sistema difuso en una descripcién del circuito
que constituye dicho sistema. La formato de la descripcién del circuito dependerd de la
estrategia de disefio (off-line mediante una tabla de bisqueda o bien on-line basada en una
arquitectura especifica de procesador difuso).

El tercer nivel consiste en la implementacién del circuito. Dicha implementacion puede reali-
zarse siguiendo dos técnicas: como ASIC (Application Specific Integrated Circuit) en una tec-
nologia determinada o bien sobre un FPGA (Field Programmable Gate Arrays). En este nivel
el flujo de disefio corresponde a un proceso de disefio estidndar de circuitos integrados
digitales y se basa en herramientas convencionales de disefio de circuitos.

3 Nivel de especificacion del sistema difuso

El primer paso en el proceso de disefio consiste en la definicién de la estructura del sistema
difuso. Ello significa establecer tanto la base de conocimientos del sistema como definir los
mecanismos de inferencia. En este nivel se realiza una descripcién del sistema difuso basada
en el lenguaje de especificacion XFL [5]. El entorno de desarrollo Xfuzzy proporciona una
serie de editores grificos que facilitan la definicién de las funciones de pertenencia de los
antecedentes y consecuentes, la edicién de la base de reglas, y la eleccién de los diferentes
operadores difusos (Figura 2).

En este nivel la verificacién de la especificacién XFL se realiza mediante simulaci6n y ajuste
de los parimetros del sistema. En el caso de disefio de sistemas de control resulta
especialmente 1itil combinar el programa C que describe al controlador difuso con un modelo,
también en C, de la planta bajo control para analizar el comportamiento en lazo cerrado del
conjunto formado por el controlador y la planta. Una segunda fase de verificacién
corresponde a la simulacién del modelo software del controlador interactuando con la planta
real. Para ello el entorno de diseno dispone de una herramienta denominada xflab que se basa
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en el uso de una tarjeta de adquisicién de datos para monitorizar el estado de la planta y actuar
sobre ella.

rmlcﬁpciﬂndej sistiema difuso en XFL I

Ajuste de parametros
(herramients de sprendizaje xffpa)

Simulacién xfsbn
(modelos software conlrdlador + plants)

¥
~Simulacion_xiab
(modelo software del controlador
actuando con la plania real)
a)
Figura 2: a) Flujo de disefio en el nivel de especificaciones. b) Ventanas de edicién de
Xfuzzy: editor de funciones de pertenencia (superior) y editor de reglas (inferior).

4. Sintesis hardware e implementacion del circuito

El segundo nivel de abstracci6n corresponde a la sintesis hardware del sistema difuso. La sin-
tesis puede hacerse de acuerdo con las dos estrategias de realizacién comentadas previamente:
basada en tabla de biisqueda y basada en hardware especifico (Figura 3). En el primer caso, a
partir de la especificacién XFL del controlador, se genera una tabla entrada/salida con
formato PLA de Berkeley, que puede ser minimizada mediante cualquier herramienta de
sintesis l6gica compatible con dicho formato. Por otra parte, la sintesis basada en hardware
especifico utiliza una arquitectura dirigida por reglas activas y con métodos de
defuzzificacién simplificados, que permite la implementacién eficiente en silicio de
controladores difusos de propdsito general [6]. En este” caso, a partir también de la
especificacién XFL, se genera una descripcion VHDL del controlador, que utiliza los
médulos incluidos en una libreria VHDL de celdas parametrizadas y sintetizables. A partir de
este punto el flujo de disefio continda de acuerdo con una metodologfa top-down que puede
ser automatizada en gran medida [7]. Para ambos casos, el entorno Xfuzzy proporciona
herramientas que facilitan la definicién de los diferentes pardmetros de sintesis.

El tercer nivel en nuestra metodologfa corresponde a la implementacién del circuito. Entre las
dos posibles técnicas de implementacién (ASIC y FPGA) se ha optado como tecnologfa de
implementacidn por el uso de FPGAs. Esta eleccidn presenta una serie de ventajas. En primer
lugar, permite prototipar rdpidamente sistemas que mds tarde pueden ser realizados como
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circuitos integrados. Ademds, los sistemas construidos con FPGAs exhiben una
programabilidad intrinseca, proporcionando asi un mecanismo simple para cambiar o adaptar
su funcién durante la etapa de desarrollo. Por iltimo, existen numerosas herramientas
informédticas para disefio de FPGAs disponibles tanto a nivel comercial como a través de
convenios educativos.

Figura 3: Flujo de diseiio para una implementacion de sistemas difusos sobre FPGA

En este nivel la verificacion del sistema, constituido por el controlador difuso sobre el FPGA
operando con la planta real, se realiza monitorizando el estado del circuito mediante la herra-
mienta xflab.

5. Conclusiones

La metodologia y las herramientas de CAD que se han descrito en esta comunicacién
constituyen un material diddctico que permite introducir al alumno en el disefio digital de
circuitos integrados genéricos y, en particular, de circuitos integrados para aplicaciones
difusas.
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