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Streszczenie

Metoda dekompozycji relacji rozmytych M. M. Gupty pozwala ograni-
czy¢ naklady sprzgtowe niezbedne w realizacji ukladowej systemow
relacyjnych, jednak charakteryzuje si¢ wysokim naktadem obliczenio-
wym. T¢ niekorzystng wlasno$§¢ mozna wyeliminowac poprzez rozsze-
rzenie metody podstawowej na plaszczyzng lingwistyczna. Podejscie to
pozwala wykorzysta¢ uzyskane wyniki w realizacji zarowno systemow
regutowych, relacyjnych, jak i mieszanych. W pracy przedstawiono
sprz¢towy modutu realizujacy proces dekompozycji lingwistycznej bazy
wiedzy zaimplementowany w systemie wnioskowania przyblizonego
FPGA-FIS.

Stowa Kkluczowe: funkcja przynaleznosci, reguta rozmyta, relacja rozmyta,
baza wiedzy, wnioskowanie przyblizone, dekompozycja relacyjna,
dekompozycja lingwistyczna, uktad reprogramowalny FPGA.

Hardware Implementation of the Knowledge
Base Linguistic Decomposition of the Fuzzy
Inference System

Abstract

The hardware cost of the FATI relational fuzzy inference system can be
reduced using M. M. Gupta’s decomposition technique. It is based at
projection operation defined for fuzzy relation. A lot of time is required to
compute a global relation and a large memory to store it. In the paper has
been proposed a modified M. M. Gupta’s decomposition method expanded
on linguistic level. It allows reducing hardware cost of the implementation
of the FITA or FITA/FATI fuzzy inference systems. It can be implemented
as a hardware unit in an FPGA structure to decrease an initialization time
of the FPGA-FIS system.

Keywords: membership function, fuzzy rule, fuzzy relation, knowledge
base, fuzzy inference, relational decomposition, linguistic decomposition,
FPGA.

1. Wprowadzenie

Systemy wnioskowania przyblizonego, ze wzgledu na sposob
reprezentacji wiedzy w systemie oraz metod¢ wyznaczania wyni-
ku, podzieli¢ mozna na regutowe FITA (ang. First Inference then
Aggregate) oraz relacyjne FATI (ang. First Aggregate then
Inference) [1]. W pierwszych wiedza reprezentowana jest przez
zbior regul rozmytych Jezeli-To, natomiast w drugim reguly te
przeksztatcane sa do postaci funkcji, ktorej argumenty zwykle
maja charakter nierozmyty, natomiast wartosci — rozmyty. Zaleta
systemow FITA jest mozliwosé zmiany parametrow systemu
w czasie procesu wnioskowania, a tym samym realizacja syste-
mow adaptacyjnych, wada natomiast konieczno$¢ zastosowania
w systemie uktadéw realizujacych podstawowe operacje w logice
rozmytej, ktorych ztozono$¢ zalezy od typu funkcji przynaleznosci
opisujacych zbiory rozmyte oraz przyjetego formatu ich zapisu
[2]. Z kolei systemy relacyjne FATI charakteryzujq si¢ najmniej-

szym mozliwym czasem wyznaczania wyniku wnioskowania
danego w postaci rozmytej, wymagaja jednak znacznych nakta-
doéw zwiazanych z koniecznoscig implementacji w systemie pa-
migci o duzej pojemnosci, w ktorej to przechowywany jest obraz
wielowymiarowej relacji rozmytej [3]. Ma ona postaé tablicy
FLUT (ang. Fuzzy Lookup Table), w ktdrej wartosci maja charak-
ter rozmyty, natomiast indeksy — nierozmyty.

Redukcja naktadow zwiazanych z realizacja uktadowa syste-
mow relacyjnych FATI jest mozliwa przy zastosowaniu techniki
dekompozycji zaproponowanej przez M. M. Gupte, B. Kiszke
oraz G. M. Trojana [4]. Opiera si¢ ona na przeksztatceniu global-
nej relacji rozmytej $ opisujacej zachowanie systemu
podstawowego MISO (ang. Multiple Input Single Output) o K
wejsciach do postaci subrelacji %y, ..., 95, 9, przy wykorzysta-
niu operacji projekcji [1, 4, 5, 6]. W ten sposéb struktura logiczna
systemu wnioskujacego FIS (ang. Fuzzy Inference System)
przedstawiona moze by¢ jako K podsysteméw SISO (ang. Single
Input Single Output), w ktéorych to obrazy subrelacji sa
przechowywane w pamigciach FLUT, oraz dodatkowego kom-
ponentu realizujacego operacj¢ iloczynu na argumentach, wyni-
kach czastkowych wnioskowania By, ..., B’|, o charakterze
rozmytym (rys. 1).
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Rys. 1. Logiczna architektura systemu wnioskujacego (a) klasyczna,
(b) hierarchiczna

Fig. 1. Logical architecture of the classical (a) and hierarchical (b) fuzzy
inference systems

Poréwnujac obydwie struktury mozna pokazaé, ze sumaryczna
pojemno$¢ pamigci (gtéwny sktadnik decydujacy o kosztach)
zastosowanej w systemie o strukturze hierarchicznej jest znacznie
mniejsza. Koszt realizacji systemu relacyjnego o strukturze hierar-
chicznej nie jest w tym przypadku wyktadnicza funkcja liczby wejsé
K i jest wielokrotnie mniejszy niz realizacja klasyczna [3, 7].

2. Dekompozycja lingwistyczna bazy wiedzy

Relacja rozmyta %, opisujaca zachowanie si¢ systemu wniosku-
jacego FATI, tworzona jest na podstawie zawartosci bazy wiedzy
systemu FITA KB[Y, Xy, ..., Xi], gdzie Y, Xy, ..., Xi sa odpo-
wiednio wyj$ciowa 1 wejSciowymi zmiennymi lingwistycznymi.
W oparciu o nig z kolei tworzone sg subrelacje H... %, wedhg
techniki zaproponowanej przez M. M. Gupte [4]. Kolejnosé tych
dziatan przedstawia lewa czg¢$¢ diagramu pokazanego na rys. 2.

Przedstawiona metoda wymaga znacznych naktadow zaréwno
czasowych, niezbgdnych do obliczenia globalnej relacji rozmytej
%, jak réwniez sprzetowych (pojemno$é pamieci FLUT), wyma-
ganych do przechowywania jej obrazu. Wad tych pozbawiona jest
zaproponowana metoda, w ktérej to procesowi dekompozycji
poddawana jest baza wiedzy systemu KB[Y, Xy, ..., X;]. Poprzez
analogie do operacji projekcji relacji rozmytej zdefiniowa¢ mozna
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operacje projekcji dla bazy wiedzy systemu, ktdra wyrazi¢ mozna
jako
Y KB[Y.X]= Proj  KB[Y,X.,...X|]. (1)
X X;

i=l,...K Ko X X Xy

Operacja ta tworzy bazy wiedzy podsysteméw KB/[Y, X;] (i=1, ..., K),
w ktorych to eliminuje si¢ wszystkie zmienne lingwistyczne wej-
Sciowe zbazy wiedzy KB[Y, X, ..., X|] za wyjatkiem X
W wyniku projekcji lingwistycznej nie ulegaja zmianie poprzed-
niki regul, natomiast wartosci lingwistyczne (opisane zbiorami
rozmytymi B,jD ) nastepnikdw regul nowo tworzonej bazy wiedzy
otrzymuje si¢ poprzez kombinacje¢ nastgpnikéw (opisanych zbio-
rami rozmytymi B, ) pierwotnej bazy wiedzy zgodnie

z zaleznoscia

Ny Ny Ny N

Bgf =VIUV ...\/B,‘K,...Jl > (2)

Jxk=l ==l =l

gdzie Ny, ..., N; okreslaja liczbe wartosci lingwistycznych jakie
moze przyjmowaé¢ kazda zmienna lingwistyczna wejsciowa
Xg, ..., X, natomiast v oznacza operator uogolnionej sumy typu
MAX[1,5, 6].
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Rys. 2. Diagram przedstawiajacy sposob tworzenia subrelacji bazujacy
na relacyjnej i lingwistycznej technice dekompozycji

Fig.2. Flow diagram of creating subrelations based on relational and
linguistic decomposition technique

Dekompozycja relacyjna (M. M. Gupty)

Zaproponowana metodologia tworzenia baz wiedzy podsys-
temow w strukturze hierarchicznej (rys. 1), a w dalszym etapie
na ich podstawie takze subrelacji, jak to pokazuje prawa cze$é
diagramu przedstawionego na rys. 2, ma dwie podstawowe
zalety:

1. Nie jest wymagane obliczanie globalnej relacji rozmytej %7, co
jest procesem czasochtonnym, atakze wymaga znacznej po-
jemnosci pamigci do przechowywania jej obrazu (po wyzna-
czeniu subrelacji staje si¢ ona zbgdna);

2. Wyniki uzyskane po przeprowadzeniu dekompozycji lingwi-
stycznej (subsystemy FITA) moga postuzy¢ do realizacji regu-
lowego lub regutowo-relacyjnego systemu wnioskujacego
o strukturze hierarchiczne;j.
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3. Analiza kosztow realizacji systemu
regutowego o strukturze hierarchicznej

Struktura logiczna klasycznego regutowego systemu wnioskowa-
nia przyblizonego MISO o K wejsciach pokazana zostala na rys. 3
[8]. Komponenty 4, oraz B, . sa pamigciami przechowujacymi
obrazy funkcji przynaleznosci odpowiednio poprzednikéw oraz
nastgpnikow regut zawartych w bazie wiedzy KB[Y, X, ..., Xi]
zapisanych w formacie tablicowym pelnym [2], pozostate elemen-
ty realizujg operacje iloczynu (A) oraz sumy (v). W przypadku
realizacji hierarchicznego systemu regutowego zamiast pamigci
FLUT; (rys. 1b) wystepuje system regulowy SISO o strukturze
logicznej jak na rys. 3, przy czym K=1.

—/

Rys. 3. Logiczna architektura regutowego systemu wnioskujacego MISO
Fig.3. Logical architecture of the MISO rule inference system

Ztozono$¢ uktadowsa systemu wnioskujacego, a tym samym kosz-
ty jego realizacji, mozna oszacowac na podstawie zaleznosci [7]:

HZHPmem +HLcmm +HL

3)

comp °

gdzie poszczegdlne sktadniki sumy okreslaja odpowiednio catko-
wity koszt zastosowanych modutow pamieci, potaczen oraz liczby
elementow realizujacych operacje w logice rozmytej. W celu
okreslenia przydatno$ci proponowanej techniki w realizacji sys-
temow regutowych zdefiniowany zostat wspodtczynnik redukcji
naktadu sprzgtowego

gD
UH[%]:%-IOO, 4)

podajacy, oile zmniejszone zostang koszty Ww poréwnaniu
z realizacja klasyczna (rys. 3). Dla praktycznie realizowanych
systemow warto$¢ tego wspdtczynnika wacha si¢ w granicach
33%...95% w zaleznosci od liczby wejs¢ K oraz liczby wartos$ci
lingwistycznych N.

4. System FPGA-FIS

W ramach prowadzonych prac opracowany zostal sprzetowy
system  wnioskowania  przyblizonego, zaimplementowany
w ukltadzie reprogramowalnym FPGA rodziny Spartan II typu
XC28200 w obudowie PQFP208 [9], posiadajacy uniwersalng
strukture modutowa. W zaleznosci od potrzeb moze on realizowaé
dowolny algorytm wnioskujacy, pracowaé jako system regutowy,
relacyjny lub regutowo-relacyjny [10, 11]. Ogdlny schemat
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blokowy uktadu pokazany jest na rys. 4. Sktada si¢ on z dwdch
interfejsow, kazdy zlozony ztrzech magistral: danych (MD),
adresowej (MA) i sterujacej (MS), rozniacych si¢ szerokoscig
i przeznaczeniem. Jeden pozwala dotaczyé moduty pamigci RAM,
niezbedne w realizacji systemu relacyjnego oraz stuzace do prze-
chowywania parametrow systemu regutowego, drugi natomiast
pozwala na dotaczenie ukladu umozliwiajacego konfiguracje
systemu wnioskujacego oraz sterowanie jego praca.

FPGA
Magistrala ° Modut 1 -
danych =]
o EE o | E
) S 9 =
Magistrala 29 g
adresowa ° g t £
i g
Magistrala 23 2
sterujgca - E
[
Uktad sterujacy -
MD MA MS

Rys. 4. Ogolny schemat blokowy sprzgtowego systemu wnioskowania
przyblizonego
Fig. 4.  General architecture of the hardware fuzzy inference system

W strukturze wewngtrznej ukladu FPGA zawarte zostaty
komponenty sktadowe systemu wnioskujacego (moduty),
z ktorych kazdy moze mie¢ dostgp do obydwu interfejsow, jak
rowniez do wewnetrznych magistral pozwalajacych wymieniad
dane oraz sterowac ich praca. W danej chwili tylko jeden z nich
zawsze posiada najwyzszy priorytet ipelni role ukladu
sterujagcego pozostatymi. Pozwala to wyeliminowaé konflikty
jakie moglyby si¢ pojawi¢ na magistralach zewnetrznych
i wewngtrznych.

Dla uktadu FPGA utworzona zostala biblioteka modutow
opisanych w jezyku Verilog [12], zktorych w prosty sposob
mozna  skonfigurowa¢  pozadany  system = wnioskownia
przyblizonego FPGA-FIS: regutowy FITA, relacyjny FATI oraz
mieszany regutowo-relacyjny. W jej sktad wchodzi m. in. modut
DMU (ang. Decomposition Management Unit) odpowiedzialny
za przeprowadzenie dekompozycji lingwistycznej podczas
procesu inicjalizacji systemu wnioskujacego. Realizuje on dwa
podstawowe zadania: tworzy bazy regul podsystemow
wnioskujacych oraz oblicza nastgpniki regul w oparciu
o informacje zawarte w pierwotnej bazie wiedzy systemu
whnioskujacego. Wszystkie dane niezbgdne do wykonania tych
operacji jak i wyniki przechowywane sa w pamigciach SRAM.
Ogdlny schemat systemu wnioskujacego podczas etapu
realizacji dekompozycji lingwistycznej przedstawia rys. 5.
Zaznaczono na nim wylacznie moduly biorace udziat w tym
procesie.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metod¢ dekompozycji lingwistycznej
bazy wiedzy systemu wnioskujacego, ktora pozwala obnizy¢ koszt
realizacji systemu regulowego FITA. Zastosowana w realizacji
systemow relacyjnych FATI pozwala ponadto wyeliminowac proces
tworzenia globalnej relacji rozmytej, ktéry jest czasochtonny
i wymaga znacznych zasobow pamigciowych do przechowywania
wynikéw posrednich. Opracowana metoda zostata wykorzystana
w praktycznie zrealizowanym 1 przetestowanym sprzetowym
regutowo—relacyjnym systemie wnioskujacym FPGA-FIS w postaci

modutu DMU wspomagajacego proces inicjalizacji systemu. Dla
czestotliwosci sygnatu zegarowego 24MHz, dla N=15 i K=2, czas
realizacji etapu dekompozycji lingwistycznej dla pojedynczego
podsystemu FIS wynosi maksymalnie 3,4ms. Dla poréwnania czas
tworzenia subrelacji, w przypadku realizacji systemu relacyjnego
o strukturze hierarchicznej, wynosi ok. 85ms, przy czym czasy te
istotne sa wylacznie podczas inicjalizacji systemu inie maja
wplywu na czas wyznaczania wyniku wnioskowania, ktdry jest staty
i wynosi ok. 21ps.
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Rys. 5.  Struktura uktadowa systemu wnioskujacego w trybie konfiguracji — etap
dekompozycji lingwistycznej

Fig. 5. Hardware architecture of the inference system in the configuration
mode — linguistic decomposition step
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