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Abstract: In articol este propus spre realizare modelul unui motor de inferentd cu arhitecturd
reconfigurabila. Pentru aceasta s-au analizat o multime de solutii clasice existente si s-au propus solutii noi
pentru solutionarea unei clase de problemei specifice. Pe linga aceasta au fost propuse solutii ingineresti
pentru rezolvarea problemelor de imbundatdtire si adaptare a solutiilor clasice la specificul clasei de
probleme.

Ca rezultate se pot mentiona : modelul unui sistem fuzzy reconfigurabil care include arhitecturi
hardware (fuzzyficator si defuzzyficator cu functii de apartenentd definite tabelar, motor de inferenta
reconfigurabil in baza celulelor logice fuzzy) pentru sisteme fuzzy reconfigurabile si diagramele de simulare
care reflecta modul de functionare a arhitecturilor utilizate cit si a modelului propus.

Cuvinte cheie: motor de inferenta generic, arhitecturi reconfigurabile, sistem autonom, algoritm de
luare a deciziilor.

Introducere:

Conceptul de motor de inferentd generic se cere definit in cazul solutionarii unor probleme specifice
de luare automata a deciziilor, algoritmii cdrora se pot modifica dinamic in timp. De obicei aceste sisteme se
caracterizeaza prin capacitatea de autoorganizare a procesului decizional ceea ce face anevoioasa
proiectarea unui asemenea sistem, cit si implementarea unui asemenea algoritm de instruire [1]. Arhitecturile
propuse pentru solutionarea acestei clase de probleme pot fi utilizate atit pentru imlementarea algoritmilor
generalizati de luarea a deciziilor cit si a acelor dinamici dind posibilitate sistemului de a-si reconfigura
algoritmul de luare a deciziilor in dependenta de careva factori externi.

O altd trasaturd a metodologiei de dezvoltare a structurilor propuse este simplificarea iplementarii
algoritmilor de luare a deciziilor in baza structurilor hardware la etapa de proiectare. Avantajele acestei
caracteristici se evidentiazad la etapele de testare a sistemelor facind posibila racordarea acestora la noile
cerinte de proiectare. Eficienta utilizarii arhitecturilor elaborate este reflectata la etapa de proiectare a
sistemelor de luare a deciziilor cu motor de inferenta dinamic sau reconfigurabil.

Motor de inferenta generic

Logica vaga a suferit o raspindire largd in domeniile in care metodele clasice de rezolvare a
problemelor nu aduc rezultate scontate. Aceasta este utilizatd la descrierea proceselor care manifestd o
dependentd neliniard sau chiar probabilistica dintre variabilele care descriu procesul in cauza. Logica fuzzy
se mai foloseste si la optimizarea algoritmilor obtinuti prin metode clasice.

Una din metodele de implementare a logicii fuzzy in hardware ar fi utilizarea functiilor de apartenenta
definite tabelar la proiectarea fuzzyficatorului [2]. Aceastd metodd presupune utilizarea circuitelor de
memorie, care dau posibilitatea de a defini functii de apartenentd neliniare, diferite de cele clasice
(triunghiulare, trapezoidale...) fapt ce deseori in practicd este mai convenabil. Functiile de apartenenta
determinate automat prin metode numerice, adesea nu pot fi definite liniar fara a se introduce careva rata de
eroare adaugatoare la etapa de interpolare.

O alta metoda utilizata frecvent la generalizarea sistemelor fuzzy este utilizarea regulilor de inferenta
configurabile care ofera un avantaj fatd de cele predefinite deoarece pot fi modificate in timp real. Utilizarea
structurilor configurabile fatd de procesoarele Fuzzy specializate, fie ele chiar si de performanta, exclude
etapa de proiectare a circuitelor integrate de fiecare data cind se doreste modificarea structurii interne a
sistemului, exclude legatura intre numarul de intrari §i proiectarea unui nou nucleu de processor. Aceasta
problemd poate fi usor solutionatd prin utilizarea circuitelor FPGA care au un numar mare de porturi de
intrare/iesire fiind necesara doar reasignarea pinilor [4]. Chiar si proiectarea unui nou nucleu fuzzy se
simplificd semnificativ prin utilizarea bibliotecilor de elemente logice fuzzy.
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Conceptul de motor de inferentd reconfigurabil poate servi pentru dezvoltarea automatd a unui
algoritm de luare a deciziilor implementat initial cu conditia insuficientei datelor initiale [4]. Prin urmare,
este de asteptat ca utilizarea motoarelor de inferenta reconfigurabile sa dea posibilitatea de implementare a
diferitor algoritmi de invatare a sistemulor automate de luare a deciziilor si astfel sd se apropie de procesul
uman de luare a deciziilor si de inteligenta acestuia.

Pentru implementarea regulilor de inferentd in hardware s-a proiectat un set de elemente logice fuzzy
dupd analogia celor din logica clasica [3]. Astfel s-a implementat functia operatorului logic Fuzzy- AND
realizat pe baza de comparator/multiplexor care de facto are doua intrdri si o iesire pe n biti si selecteaza
valoarea minima dintre cele doua intrari.

Functia operatorului logic Fuzzy-OR s-a realizat pe bazd de comparator/multiplexor care are doua
intrari §i o iesire pe n biti si selecteaza valoarea maxima dintre cele doua intrari [3].

In dependentd de complexitatea regulilor de inferentd trebuie de tinut cont de intirzierile care pot
aparea in aceste blocuri si de frecventa de lucru a sistemului care se alcatuieste din intirzierea maxima. In
acest caz se exclude aparitia coleziunilor la iesirile motorului de inferenta.

Dupa analogia cu PLA (Matrici Logice Programabile) s-a realizat structura motorului de inferenta
reconfigurabil sau generic, care prin analogie realizeazd toate combinatiile conjunctive posibile intre
calificativele variabilelor de intrare . La urmatorul pas acestea sunt aplicate la blocul de multiplexoare pentru
a crea totalitatea disjunctiilor definite de tabelul de adevar. Pentru a putea varia numarul de conjunctii din
forma disjunciva a regulei de inferentd s-a introdus semnalul MIN care poate anula intreaga constructie
conjunctivd. Pentru realizarea functiilor constante, de asemenea pot fi utilizate semnalele MIN la toti
termenii conjunctivi sau aplicarea semnalului MAX la primul termen conjunctiv, ceea ce va duce la
ignorarea valorilor celorlalti termeni.

Utilizarea acestor tipuri de elemente face ca orice reguld de inferenta sa fie descrisa sub forma :
Ceai = B=1 0Pk,
Unde Cc,; este variabila C determinata de calificativul 7, iar

MIN, PR[L.0] = 00"
Op, = { MAX, PR[L.0] ='01"
Acanr & Bean, PR[1.0] ="1C°

Op;=Var,Cal; & Var,Cal;% ..... & Vary.; Cal;& VaryCal;;
Op,= Var,Cal; & Var,Cal;& ..... & Vary.; Cal; & VaryCals;

Opy=Var,Cal; & Var,Cal; & ..... & Vary.; Cal;& VaryCaly,

Opysn.= VarCaly & Var,Caly& ..... & Vary.; Caly& VarnCalyyy;
Opysy= Var;Caly & Var,Calyk ..... & Vary.; Caly& VarnCalyy

Pentru cazul cu 2 variabile de intrare si o variabild de iesire determinate de doua calificative fiecare,
regulile de inferentd capéta forma:

Ccui = Op; VOp, VOps; VOpy

unde :
MIN, PR[1..0] = 00’
-5‘?1 =+ MAX, PR[]_. ..3] ='01" .
Acar1 & Bea, PR[1..0] ="10¢
e PR[2] =0’
Acann & Beapa, PR[2]="1""
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0 _{MEN, PR[3] ='0"
Pa Acarz & Begyy, PR[3]="1""
o, — {MIN, PR[4] ='0"
Pa Acari & Begra, PR[4]="1""

Structura si functionarea modelului prezentat:

Pnentru a se sublinia utilitatea modelului propus, s-a recurs la prezentarea sistemului fuzzy integral
ceea ce oferd o viziune mai completd asupra eficientei utilizarii acestui model cit si asupra avantajului
utilizarii bibliotecii de elemente logice fuzzy la etapa de proiectare.
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Fig. 1 Schema de structura a sistemului de luare automata a deciziilor cu motor de inferenta
generic

Ca elemente componente se pot defini:

Baza de Cunostinte — Reprezintd o stuctura tabelard, relationald 1n care se pastreaza functiile de
apartenenta, programele de configurare a regulilor de inferentd si functiile de defuzificare. La cererea
microcontrolerului datele , conform algoritmului de selectare, se incarca in blocurile respective de RAM
pentru a configura sistemul fuzzy.

Microcontroler — Reprezintd un microprocesor clasic destinatia caruia este de a selecta si extrage din
baza de cunostinte functiile de apartenentd pentru variabilele fuzzy, regulile de inferentd pentru motorul de
inferentd si metoda de defuzificare pentru defuzificator. Acesta functioneaza in conformitate cu algoritmul
stocat Tn memoria de program.

Fuzzificator — Reprezintad blocuri de RAM in care tabelar se definesc functiile de apartenentd pentru
fiecare calificativ al variabilelor fuzzy.

Motor de Inferentd Configurabil — Motor de inferenta configurabil realizat dupa analogia cu PLA ,
elementele structurale reprezentind matrici de elemente logice fuzzy AND si OR ( Programable Fuzzy Logic
Aarray ).

RAM de Configurare a Regulilor de Inferentd — bloc de memorie operativd destinat pastrarii
datelor de configurare pentru regulile de inferenti. In dependentd de aceasti configurare, motorul de
inferentd poate implementa una din multimea de functii definitd de numarul de variabile de intrare.

RAM de Configurare a Legiturilor — bloc de memorie operativd destinat pastrarii datelor de
configurare pentru legaturile dintre elementele logice fuzzy. In dependenti de aceasti configurare, motorul
de inferenta poate stabili careva legaturi intre elementele structurii sale interne.

Fuzzy AND Array — matrice de elemente logice fuzzy AND care realizeaza functia MIN;

Fuzzy OR Array — matrice de elemente logice fuzzy OR care realizeaza functia MAX;
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Fig. 2 Schema logica pentru elementul Fuzzy AND

X2[3..0 |

X1[3..0 />

node78

node82

node83

Y[31-0

Y[3.0]

OP_.
N node79 |
9 node85
ou Y[3..0
s T T 13.0]
node81
LESS_ THAN =|D_ node86
T O~
node80
<|D___ node84

Fig. 3 Schema logica pentru elementul Fuzzy OR
Defuzzificator — Reprezintd blocuri de RAM in care tabelar se definesc functiile de defuzzificare
pentru fiecare variabild fuzzy.
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Fig. 4 Diagramele de timp pentru Functiile a) XOR, b) AND, ¢) OR
Concluzii: Structura sistemului integru devine inevitabil mai complexa deoarece inglobeaza o
functionalitate extinsa, insd procesul de proiectare se simplifica substantial. Utilizarea practica a acestor
motoare de inferentd poate fi apreciata in procesul de testare a sistemelor automate de luare a deciziilor in
cazul in care regulile de inferenti necesiti modificiri pe parcursul etapei de proiectare. In acest caz
algoritmul decizional poate fi usor modificat fard a se reproiecta si fara a se modifica structura interna a
sistemului, facindu-l astfel destul de flexibil si universal in limitele aceleiasi clase de probleme.
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