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1. Bevezetés

A technika fejl6désével a robotok megjelentek a szdrakoztaté iparban,
vagyonvédelemben és személyvédelemben (idésgondozas, felligyelet) teriiletén, mint
megfigyeld eszkozok. A beagyazott rendszerek szamitasi kapacitasa mar lehet6vé teszi
egyre sszetettebb feladatokat ellat6 mobil robotrendszerek fejlesztését. Igy a robotok
szaktudast nem igényl6, sokszor monoton, esetleg egészségre artalmas
munkafolyamatot is atvehetnek, amelyeket jelenleg emberek végeznek. Az emberi
munkaerdt igy mas, valtozatos, kreativitast is igényl6 feladatokra lehet hasznalni.

Tobb kutatas is foglalkozik az ember-gép kapcsolattal, miként reagal az ember, ha
egy minimalis intelligencidt hordoz6 géppel kell valamilyen kapcsolatba 1épnie vagy
miként reagdljon a gép az emberek jelenlétére, hogyan keriilhetéek el példaul a
balesetek. Mar jelenleg is vannak olyan rendszerek, amelyek képesek egylittmiikodni az
emberekkel [1]. Ilyenek a ritkdbb exoskeleton rendszerek [2], amelyek egy kiilsé
vazként képesek az emberek erejét megnovelni. Ezek nem mondhaték intelligens
gépeknek, emberi iranyitas sziikséges a mikddtetésiikhoz. Népszerlibbek az
egyuttmiikod6é (kollaborativ) robotkarok, amelyeknek a legismertebb gyartéja az
Universal Robots. Ezek a robotkarok mas szabvanyoknak felelnek meg, mint a
hagyomanyos robotkarok. Miikodésiik soran nem sziikséges &ket véddkalitkaba
helyezni, sebességiik korlatozott a hagyomanyos robotkarokhoz képest és nagyon
gyorsan képesek felmérni az {(tkozés valdszinliségét, ekkor képesek vészleallast
végrehajtani, igy nem okoznak nagyobb fizikai behatast, mintha két ember {itkdzne
0ssze munka kozben. Ennek megfelel6 a teherbirasuk is, kortlbeliil 10 kg. Azonban az
emberekkel egyiittmiikodve a monoton feladatokat atvéve képesek a gyartdsoron
novelni a termelés hatékonysagat, lasd [3] és [4].

Ezek a robotok még nem intelligens rendszerek, el6re programozott
mozdulatsort hajtanak végre, bizonyos feltételeket figyelembe véve.

Jelenleg is miikodnek mar a gyakorlatban elterjedt rendszerek, amelyek példaul
gyartosori logisztikai kiszolgalé szerepet latnak el (alkotoelemek, hulladék 6nallo
szallitdsa), mezbégazdasagi munkak onall6 végzésére képesek [5], Onvezetd jarmiivek,
autonéom koérhazi betegszallit6 robotok [6]. Az ilyen robotok mar intelligens

rendszereknek nevezhet6ek. A szocidlis robotok teriiletébe tartoznak, ahogy az egyéb



tars jellegli gépek is. Miikodésiik soran a kornyezo vilagrol a lehetd legtobb megfigyelést
kell gytjteniiik és ezek alapjan dontést hozni a sajat miikodésiikre vonatkozéan. A
szocialis robotika az a tertilet, amelynél mar robot kiils6 megjelenésén tul fontos a robot
viselkedése is, lasd: [7].

Egy szocidlis robot a koérnyezetbdl érkezé megfigyelések szinte barmilyen
kombinaciojara kell reagaljon, nem maradhat déntésképtelen, nem allhat meg a legtobb
helyzetben. Erre ad megoldast az etorobotika tudomanya és a robot viselkedésének
leirasa, amely fuzzy szabdly interpolaciéo alapu valtozata keriill bemutatasra. Az
etorobotika tudomanya foglalkozik azzal, hogy a robotnak milyen viselkedésmintat kell
kovetnie ahhoz, hogy az emberek elfogadjak illetve az adott helyzetben milyen
viselkedésminta a legmegfelel6bb a feladat végrehajtasara. Létezé viselkedések
megfigyelésén alapszik, olyan viselkedésmintakat hasznalnak fel, amelyek kiszamithaték
mégis képes a segitd vagy tarsrobot feladatat ellatni. Ilyen példaul az ember-robot
interakcié vizsgalatdra alkalmazott kutydk viselkedésmintdja az Eotvos Loérand
Tudomanyegyetem etorobotikai kutatdsaiban [8].

Az etorobotikai viselkedésmodellek leirasat ezen etolégusok a Miskolci Egyetem
kutatoinak kozremikodésével fuzzy szabaly interpolaciéval oldottak meg. A fuzzy
szabaly interpolacié lehet6vé teszi, hogy a kivant viselkedés, amely tul 6sszetett, hogy
barmilyen matematikai modszerrel leirhaté legyen. Olyan helyzetekben is dontésképes
marad a rendszer az interpolacionak koszonhetéen, amelyre nincs szabaly leirva. A
szabaly alapu lefras kiindulhat egy szakért6i szabalybazisb6l vagy ismert
viselkedésmintabdl generalt szabalyokbol. [9] és [8]

A disszertacié célja a viselkedések leirdsara alkalmazott FIVE (Fuzzy
Interpolation in Vague Environment - fuzzy interpolacié homalyos koérnyezetben)
modszer vizsgalata tobbek kdzott mobil robotok iranyitasaban alkalmazhat6 beagyazott
rendszereken. A vizsgalat célja foként a szamitasi hatékonysag javitasat segitdé adatok
gyljtése.

Ennek érdekében elkészitettem a pFRI C nyelvii konyvtarat, amely a FIVE médszer
megvalositasa foként beagyazott rendszerekre. Megvizsgaltam a pFRI konyvtar
parhuzamosithatosagat a jelenleg elérhet6 és népszerii tobbprocesszoros ,rendszer a
chip”-en megoldasokon (SoC - System on Chip), a sok szabalybazist tartalmazoé leirasok

optimalis rendszerkihasznaldsa szempontjab6l. Megvizsgaltam, hogy az adott



tobbprocesszoros kornyezetben hogyan érdemes szétosztani a szabdalybazisokat ugy,
hogy az a lehetd legnagyobb szamitasi sebességnovekedéssel jarjon. Tovabba a dolgozat
modszert mutat a gyors végrehajtast igényld alkalmazasok esetén a FIVE moédszer
aramkori megvaldsithatésagara FPGA-n (Field Programmable Gate Array). A kutatas
tartalmazza a FIVE modszerhez tartoz6 szamitasok megvalOsitasat és mintat a
tudasbazis tarolasara szolgaloé adatbazisra. Végil megoldast javasolok annak kapcsan,
hogy a FIVE modszer nem csak a viselkedések leirasara alkalmas, hanem szenzoradatok
elemzésével a robotot korilvevd akadalyok érzékelésére is felhasznalhato osztalyozo
eljarasként. Az eredmények 0sszevetésre keriilnek az ismert feltételes valoszintiséget és
nagy mennyiségli tanité mintat alkalmazé Naiv-Bayes osztalyozoval.

A dolgozat 9 fejezetbdl all, amelybdl az els6 a ,Bevezetés”, ezt koveti a , Viselkedés
alapt irdnyitds” ismertetése, klasszikus fuzzy és fuzzy interpolaciés moddszerek
attekintése, fuzzy logikai iranyitas és kapcsolata a viselkedés alapu irdnyitassal. ,A FIVE
modszer” cimii fejezet a FIVE fuzzy interpolaciés mddszer alapjait foglalja 0ssze és

z N

ismerteti a viselkedés leird nyelv felépitését. ,A uFRI konyvtdr” cimii fejezet az elsé tézis
keretében készitett beagyazott rendszerekre kihegyezett FIVE mddszer C nyelvi
valtozatat irja le, amely képes futas kozbeni paraméter és szabalybazis modositasra is. A
uFRI konyvtar tobbprocesszoros miikodésének vizsgalata a masodik tézisben Kkertiil
leirasra ,A FIVE moddszer parhuzamos szdmitasi sebességének gyorsitasa” cimi
fejezetben. A FIVE moédszer FPGA-ra készitett, dinamikus paraméter-valtoztatast tesz
lehetévé a harmadik tézis keretében, amelyet ,A FIVE mddszer hardveres
implementdldsa” cimii fejezet foglal 6ssze. Végiil ,A FIVE mdédszer, mint osztdlyozo eljdrds
alkalmazdsa” cim( fejezetben 6sszehasonlitasra keriill a FIVE moédszer, mint szabaly
alapu osztalyoz6 a Naiv-Bayes osztalyozoval egy adott gyakorlati példaban. Ez a fejezet

egyben a pFRI konyvtar alkalmazaspéldaja is a negyedik tézisként. Végiil az értekezést

LAz értekezés tézisei” és az ,,Osszefoglalds” zarjak a disszertaciot.



2. Viselkedés alapu iranyitas

Ebben a fejezetben a viselkedés alapu irdnyitas alapjait {from le. Roviden
ismertetem a klasszikus fuzzy logika alapjait, leirom a fuzzy szabaly interpolacios
modszereket és sor keriil a fuzzy logikaval torténd iranyitas elméletének leirasara.

Mi az a viselkedés alaptl irdnyitds és hogyan kapcsolddik a fuzzy logikdhoz?

A viselkedés alapu iranyitas elve, hogy az agens tobb, az adott helyzethez, célhoz
illeszkedd viselkedésmintak koziil valaszthat. Az agens lehet szimulalt vagy fizikailag
létez6 robot is. A viselkedésmintdk felhasznaljdk az érzékel6k adatait, mint
megfigyeléseket és a viselkedés célja szerinti dontést hoznak az agens irdnyitasara,
amely lehet akar elmozdulas, beavatkozé szervek mozgatasa vagy egyéb a jelzés a
kornyezet felé. A pillanatnyi megfigyelésekre reagalva mindig kiszamitasra keril az
Osszes létezd viselkedése az agensnek. Ezek kozil kiillonb6zé moédszerek segitségével
kell valasztania az adott helyzet kezelésére. Fuzzy alapu iranyitas esetén a viselkedések
és azok (és/vagy akciok) kozotti valasztas is torténhet fuzzy logikaval. Igy az adott
helyzethez alkalmazkodva, minden viselkedés, hatassal lesz az agens valasz reakcidjara,
csak eltér6 mértékben. Ezzel elérhet6 a folyamatos atmenet az egyes tevékenységek
kozott. Felmeriilhet olyan probléma, hogy egymasnak ellentmondé viselkedések
jelennek meg a rendszerben, ennek feloldasa az akcié kivalasztasi algoritmus vagy
viselkedés feladata.

A viselkedés alapu iranyitas alkalmazhat6: etoldgiai teriileten, mesterséges élet
szimulalasaban, virtudlis val6sag megvaldsitasadban, grafikai szimuldciéban, avatarok
mozgatasara, szoftveres agensekben és robotikai teriileten. Ezeken az 0Osszetett
viselkedéseket igényl6 alkalmazasokon kiviil hasznalhaté egyszerlibb szabalyozasi
feladatok ellatasara, nemlinearis rendszerek szabalyozo6inak megvalositasara.

A viselkedés alapu irdanyitas a megfigyelések el6feldolgozasa, viselkedésmintak
szamitasa és az akcié kivalasztasahoz részszamitasok egyértelm(i parhuzamositasi
lehetéséget hordoznak. A felsorolt alkalmazasi iranyok mindegyike igényli a
viselkedések szamitasanak gyors végrehajtasat, vagy a nagyszamu viselkedésminta
miatt vagy pedig a valés idejli gyors miikodés igénye miatt.

A viselkedések leirasa és az akcié kivalasztds megadasara meglehetésen sok

lehet6ség létezik. Ezek koziil a tovdbbiakban a fuzzy alapu viselkedés leiras



szamitasanak vizsgalatardl, hardveres gyorsitasi lehet6ségérdl lesz sz, robotikdhoz

azon beliil is etorobotikahoz kapcsolédé témaban, bévebben lasd [10], [8], [11] és [12].

2.1. Fuzzy logika

Az emberi fogalmakat, mint példaul a kis gazzal el6re vagy hamarosan délutan
két ora lesz, a hagyomanyos logikaval nem lehet a szamitégép szamara értelmezhetd
formaban leirni. Az ilyen fogalmak leirasahoz hasznalhaté a fuzzy halmaz, fuzzy logika,
amely nem csak diszkrét 0 és 1 értéket vehet fel, hanem a fuzzy halmaz elemeihez egy 0
és 1 kozé es6 valos szamot rendel, amely a halmaz adott tagjarél azt mondja meg, hogy
milyen mértékben tagja az adott halmaznak. A fuzzy halmazokrél el6szor L.otfi A. Zadeh
tett emlitést az 1965-0s , Fuzzy sets” cimii cikkében [13].

A fuzzy logika két részre oszthato, egyik részét képezik a fuzzy halmazok, masikat
pedig a fuzzy halmazokbdl alkotott szabalyok. Ezen halmazok segitségével leirhaték a
gép szamara az emberi fogalmak, mint példaul, hogy egy sebesség gyors vagy a
hémérséklet alacsony. Természetes nyelvi mennyiségi fogalmak irhaték le a gép
szamara a fuzzy halmazok segitségével Ugy, mint ,alacsony hémérséklet”, ,kozepes
sebesség”, stb.

A fuzzy logika meghatarozza a fuzzy halmazokon végzett miiveleteket. Fuzzy
implikacioval 6sszekapcsolva a halmazokat, fuzzy szabdalyok jonnek létre. Klasszikus
fuzzy logika esetén, amikor minden lehetséges megfigyeléshez tartozik szabalypont, a
szabalybazis teljesnek tekinthetd. A szabalybazis tudasreprezentacids forma. Ha-akkor
tipusu allitasok és kovetkeztetésekbe foglalt kijelentések tehat a szabalyok gyiijteménye.
Ez feladattol fiigg6en nagyon sok szabalyt jelenthet. Ezzel egyiitt jelent6s szamitasi
teljesitményigény novekedés tapasztalhato.

Ritka a szabalybazis, ha nem minden megfigyeléshez tartozik szabalypont. Ekkor
azonban lehet olyan megfigyelés, amelynél nem megbecsiilhetd a rendszer miikodése,
hibas miikodést eredményezhet, 1asd [14] és [15]. Ritka szabdalybazis akkor alakulhat ki,
amikor a szabalyokkal leirni kivant rendszer miikodése nem teljes mértékben ismert,
tilsagosan osszetett. Ekkor a szabalyokat létrehozé szakérté vagy szakérté rendszer

nem képes minden eshetéséget szabalyba foglalni.



2.1.1. Néhany fuzzy alapfogalom, jelolés

Az alapfogalmak, jel6lések magyarazatat Johanyak Zsolt Csaba PhD értekezése
[14] és Kovacs Szilveszter: Fuzzy logikai irdnyitds cim(i dolgozata [15] alapjan
készitettem el.

Alaphalmaz: Egy nem fuzzy halmaz, amelyen a fuzzy halmazok elemei
értelmezhetdek. Jelolése: X vagy U, a tovabbiakban X.

Nyelvi kifejezés (érték): Egy emberi nyelven megfogalmazott szd, szimbdlum,
amely egy fuzzy halmaz neve, cimkéje.

Nyelvi valtozo: A nyelvi kifejezéseket tarolé specidlis valtozo.

Fuzzy halmaz: Nyelvi kifejezések bizonytalansaganak leirasara szolgal. A crisp,
éles vagyis hagyomanyos halmazok kiterjesztése, ahol egy alaphalmaz-elem halmazhoz
tartozadsdnak mértékét is tartalmazza, amely egy 0 és 1 kozé es6 valds szam. A fuzzy
halmaz jel6lése: az angol ABC egy nagybetiije.

Tagsagi fiiggvény (lasd (1) egyenlet): Megadja, hogy az X alaphalmaz elemei
milyen mértékben tartoznak az adott A fuzzy halmazhoz egy 0 és 1 kozotti valés szam
hozzarendelésével. Ez esetben a 0 azt jelenti, hogy az adott elem nem része a halmaznak,

az 1 pedig azt, hogy az elem része a halmaznak. Jeldlése: pa.
My X—[0,1] 1)

Egy fuzzy halmaz megadasa (1. 4bra) az elemeinek és a hozzajuk tartozé tagsagi

fliggvények megadasaval torténik. Diszkrét esetben:
Mo X2 A=W /X + /X + ot in /Xy, x;€X [0,1] (2)

ahol az x; egy halmazelem, a y; pedig a halmazelem tagsagi fliggvénye. A ,, / ” operator
ebben az esetben nem osztast jelent, hanem a tagsagi fiiggvény és a halmazelem

Osszetartozasat, a,, + ” operator pedig a felsorolasban segit.



o /" \\

o / N\

/ AN

0zt AN

0 = \

0 5 10

1. abra Példa fuzzy halmaz abrazolasara
Folytonos elemii halmazok esetén:
A= f Mo/, xeX (3)
X

ahola,/”,, f ” szimbodlumok csak a jelolést segitik.
a-vagat: Egy fuzzy halmaz a-vagata egy éles halmaz, amely az alabbi moédon

adhat6 meg (az a-vagat nem fuzzy halmaz):
[Aly = {xeX|pa(X) = o; ae(0,1]} (4)

Fuzzy halmaz magja: Az a fuzzy halmaz, amely tartalmazza az A fuzzy halmaz

minden olyan elemét, amely tagsagi fliggvényének értéke 1:
[A]; = kernelA = {xeX|pua(x) = 1} (5)

Fuzzy halmaz hordozdja: Az a fuzzy halmaz, amely tartalmazza az A fuzzy

halmaz minden olyan elemét, amely tagsagi fliggvényének értéke nagyobb, mint nulla:
[Alo+ = supp(A) = {xeX|pa(x) > 0} (6)

Fuzzy halmaz magassaga: Egy A halmazban 1év6 tagsagi fiiggvény legnagyobb

értéke, [0,1] intervallumba esé valés szam:
height(A) = maxx(pa (x)) (7)

Normalizalt fuzzy halmaz: Az A normalizalt fuzzy halmaz magassaga egy:



height(A) =1 (8)

Konvex fuzzy halmaz: Konvex egy X univerzumon értelmezett A fuzzy halmaz,

ha a-vagatai mind konvex halmazok.
ua(Ax + (1 — Ay)) = min(pa(x), pa(y), ¥,y € X és VAe[0,1] 9)

Fuzzy szam: Olyan fuzzy halmaz, amely a valés szamok halmazan értelmezett,
konvex, normalizalt, tagsagi fliggvénye folytonos.

Egyelemii (singleton) fuzzy halmaz: Grafikus képe egy fliggéleges egyenes. Az X
alaphalmaz elemei koziil csak egyetlen elemet tartalmaz, amelynek tagsagi értéke 1.

Az alaphalmaz lefedettség mértékét (&) az X alaphalmazon véges szamu fuzzy

halmazok adjak, amelyekre igaz, hogy:
arg max (VX eX, Jje{l,..,n}k Ma, x) = e), €el0,1] (10)
€

Fuzzy particio: Az X alaphalmaz partici6ja az a halmazcsalad, amely halmazai
biztositjak a teljes fedettséget (2. abra). Ritka particié (3. abra) esetén ez a feltétel nem
teljestl.

Ritka partici6 esetén csak interpolaciés modszerek alkalmazasaval lesz minden
esetben dontésképes a fuzzy szabdalyrendszer. A ritka particié és a ritka szabalybazis
akkor fordulhat el6, amikor szakért6i tudasbazis alapjan épiil fel a szabalyrendszer vagy
automatikusan létrehozott. A legfontosabb szabalyok és halmazelemek Kkertilnek

rogzitésre, ami nem biztos, hogy elegendo a teljes fedettség eléréshez.
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2. abra Teljes, fed6 particié példa
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3. abra Ritka partici6 példa

Fuzzifikacid: Az a miivelet, amely sordan a megfigyelésbdl szarmaz6 mért értéket
(egy valés szam) fuzzy szamma alakit at.
Defuzzifikacio: A fuzzifikicio ellentétes miivelete, a fuzzy szamot irdnyitasra,

felhasznalasra alkalmas val6s szamma alakitja.

2.2. Fuzzy szabaly interpolaciés mddszerek

A klasszikus fuzzy esetén a legnagyobb problémat az informaciéhidny vagy éppen
a tul bonyolult leiras okozza. Utobbi akkor fordul eld, ha tdl sok szaballyal irhat6 le egy
rendszer a bonyolultsaga miatt vagy azért, mert nem optimalizalt. A sok szabaly sok
szamitasi id6t vagy nagyobb szamitasi teljesitményt igényel, de dontésképtelen marad a
fuzzy logikai vezérlés. Ahhoz, hogy ez ne forduljon el6, teljes szabalybazist kell
alkalmazni, amely az egész allapotteret lefedi szabalyokkal.

Az informacidhianyos allapot akkor fordul el§, amikor a rendszer bonyolultsaga
miatt nem ismert teljesen, mint példaul egy 4llat viselkedése. Emiatt csak a
legmeghatarozébb szabalyok megadasa lehetséges. A tal sok szabalyt tartalmazé
rendszer optimalizadlasa esetén is el6fordulhat, hogy csak bizonyos szabalyok
elhagyasaval lehet csokkenteni a szabalyszamot. Ez bizonyos esetben ritka (sparse)
szabalybazist eredményez, ilyenkor el6fordulhat olyan megfigyelés, amelyhez nem
tartozik szabaly (4. abra). Ekkor a rendszer olyan dontést hoz, amely hibas, nem
meghatarozhat6 allapotot idéz eld. Erre a problémara adnak megoldast a kiilonféle fuzzy
interpolaciés modszerek (fuzzy szabaly interpolacio - Fuzzy Rule Interpolation, FRI) -

lasd [16].



4. abra Teljes fedo (a) és ritka szabalybazis (b), ahol az x megfigyeléshez nem tartozik szabaly [67]

Az FRI médszerek kozos jellemzdje, hogy a meglévd szabalyok alapjan szamitjak
ki a hidnyz6 szabalyhoz tartoz6 dontést. Az eljarast két nagy csoportra lehet bontani, az
egylépéses és a kétlépéses interpolaciok csoportjara.

Az ismertebb FRI médszerek egyike a KH-mddszer (K6czy-Hirota médszer), mely
helyes miikodéséhez az antecedensek és konzekvensek is konvex és normal fuzzy
halmazoknak Kell lenniiik, amelyekre fenndll a részben rendezés és a tartojuk a
halmazon belill marad. A KH modszer a megadott alsd és fels§ hatarpontok kozotti
Euklidészi tavolsagon és a fuzzy halmazok alfa vagatan alapszik. Miikodését tekintve
linearisan interpoladl a megadott szomszédos pontok kozott ezért sziikséges a halmazok
részben rendezése, ellenkezd esetben hibas értékeket ad kovetkeztetésként. A médszer
elénye az egyszerliség és gyors szamithatosag. A stabilizalt KH-mdédszer csékkenti az
eredeti KH-mddszer hibajat, az antecedensek és konzekvensek inverz tavolsagat
hasznalja a szamitasoknal.

A KH moédszer egy masik valtozata a mddositott a-vagat alapu interpolaci6 —
Modified a-Cut based Interpolation (MACI), amely kétlépéses interpolacié. Enyhiti a KH-
modszer szamitasi problémajat. A kimeneti és bemeneti univerzumokat olyan térbe
transzformalja, ahol a szamitasi probléma nem fordul el6, majd az eredmény
létrejottekor visszatranszformalja az eredeti térbe. A konvex, normal fuzzy halmazok
megjelenitésére vektorokat hasznalunk. A MACI interpolacié egy a gyakorlatban is
hasznalhatd, mivel nem fordul el a tobbi interpolaciora jellemzd szamitasi hiba, lasd:

[17], [18] és [19].
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A VKK (Vas-Kalmar-Kéczy) moédszer a konkluziot a kozéppont és a szélesség
aranya alapjan szamitja ki. Ennél a modszernél is el6fordul bizonyos esetekben a hibas
dontési érték. Elénye az egyszerliség és alacsony szamitasi igény, lasd [20].

A GM (General Methodology) tetszlleges formaju fuzzy halmazokra is
alkalmazhaté kétlépéses modszer. A megfigyelések és az antecedensek pontjai alapjan
szamitja ki a dontés referenciapontjat. A végsé dontés létrehozasahoz megvizsgalja a
tavolsagot a fuzzy megfigyelés és az interpolalt megfigyelés kozott. [21]

A GLFRI (Geometry Based Linear Fuzzy Rule Base Interpolation) geometria alapu
interpolaciés modszer. A szomszédos szabalyok konvex kombinacidjaval egy koztes
szabalyt szarmaztat, amelybdl el6allitja a megfigyeléshez tartozé dontést. A geometriai
és matematikai modszerek kombinacidjaval képes arra a modszer, hogy a
szabdlyrendszer jellemzdinek megfelel6en allitsa el6 a dontést. Ellentétben az a-vagat
alapu vagy linedris kozelitést hasznalé modszerekkel, ahol elvész az interpolacié sordn a
szabalyrendszer eredeti karakterisztikaja. [22]

Az altalam vizsgalt egylépéses modszer a FIVE (Fuzzy Interpolation on Vague
Environment) a 3. fejezetben keril részletes bemutatasra. A FIVE egy konnytsulyu,
gyors szamitast lehet6vé tev6 fuzzy interpolacios modszer, amely a fuzzy szabalyokat
egy ugynevezett homalyos térbe helyezi, ahol a tavolsaguk értelmezhetd és igy

egymassal 6sszehasonlithatok.
2.3. Iranyitas fuzzy logikaval

A fuzzy logika hasznalata lehet6vé teszi az iranyitast megvalositd folyamatok
leirasat szabalyokkal, igy akar bonyolult folyamatok is kezelhetdvé valnak egy, a
hagyomanyos matematikai modellhez képest egyszeriibb leirasi modszerrel. Egyszer(
szabalyozasi folyamatok mellett oOsszetett viselkedések is megvaldsithatok a
segitségével, mint példaul egy allat viselkedésének modellezése. Utdbbi esetben azonban
mar a magas szabalyszam miatt sziikséges lehet az interpolaciés méddszerek
alkalmazasa. A szabdlyok leirasahoz sziikséges a folyamat ismerete, azaz milyen bemend
értékekre milyen kimend értékek az elvartak. Ezutan lehet elkésziteni a kivant értékeket
el6allitoé szabalyokat. A fuzzy logikai szabalyozé (FLC - Fuzzy Logic Controller) bemend
informaciéi a megfigyelések, amelyek a folyamatot figyel6 érzékel6kbdl és belsd

valtozokbol szarmaznak. A kimend értékek a kovetkeztetések, amelyek a beavatkozo
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szervek miikodtetéséhez sziikségesek. Mind a megfigyelések és a kovetkeztetések mar
valds szamok, nem fuzzy szamok. Az alfejezet forrasai: [1], [15], [23], [24] és [25].
A fuzzy logikai irdnyité vazlata a kovetkez6 abran lathat6 (5. abra):

Fuzzy Logikai Iranvitis

Tudashibeis

Adathdfis

Senbdlybieis

Furelikili Diintéshond | Do fesifkalo
*"‘ intericwr Tisgziben 1 imterfitsr
-i.lllpu!nl. I —
ranyitanddé
' folyamat
Kimenetek Beavaitkoeojel

5. abra A fuzzy logikai iranyitas vazlata (FLC [15])

Az Irdnyitandé folyamat érzékeldi, allapotjelz6i szolgaltatjak a megfigyeléseket a
Fuzzy Logikai irdnyitds egységnek, amely els6 1épésként a valds adatokat fuzzifikalja. A
Dontéshozé logika a Tuddsbdzis informacioit felhasznalva eldallitja a kovetkeztetéseket,
amelyeket a Deffuzzifikdld interfész atalakit az Iranyitand6 folyamatnak megfeleld
formara, ez lesz a Beavatkozdjel.

A Tuddsbdzis tartalmazza a nyelvi valtozokat és a beldliik képzett szabalyokat,
ezeket biztositja a Déntéshozo logikanak. A megfigyelés és kovetkeztetés halmazok
nyelvi valtozoéit az Adatbadzis tartalmazza. Az Adatbazis elemeibdl képzett szabalyokat a
Szabalybazis tarolja. A fuzzy logikahoz sziikséges szamitasokat a Déntéshozo logika
végzi. Onmagaban a Fuzzy Logikai Irdnyitds (FLC) 6sszetett viselkedések lefrdsdra nem

elégséges, tovabbi kiegészitse sziikséges.

-12 -



Az egyes viselkedéseket kiilon-kiilon FLC blokkok valositjdk meg és a rendszer
belsd allapotait egy fuzzy allapotgép vezérli.

Az igy felépitett viselkedés-alapu vezérl6 rendszer vazlata az alabbi abran lathaté
(6. abra) ahol a System blokk az iranyitani kivant rendszert jel6li, az X a rendszerbdl
szarmaz6 megfigyelések jele. Ezeket hasznaljak fel a kiilonféle helyzetekre vonatkozo
viselkedést megvalosité FLC blokkok. A Fuzzy Automaton (Fuzzy Automata) egy fuzzy
allapotgép, amely az X megfigyelések alapjan valaszt a lehetséges allapotok koziil. Mivel

fuzzy elven dont, igy az egyes allapotok kiillonb6z6 mértékben érvényesiilnek. Ezek akar

(Mhservariony S}’SI‘.E-ITI

------------------------- ¥

| Fuzzy Automaton |

. +~,;~. Fuzzy
: Symptom * b Reasoning

; Evaluntion ;-{?1 [ Stnie-transition
L _Bulehase)

............... ]
\
S| 53 f

Behivionrs :""i';""*""'"'"'
X ¥
— FLC, > Behaviour

: fusion ’
X Va2 }
] FLC 3

o=y Rewseting
(g
X Jng Weiwhred Sum

Conclusions

6. abra Viselkedés alapu fuzzy iranyitas [67]

egymasnak ellentmondé allapotok is lehetnek, kozvetleniil nem hasznalhaték fel a
rendszer iranyitasara. A Behaviour fusion blokk szintén fuzzy elven vagy sulyozassal
allitja el6 azt a kovetkeztetést, amely a kivant hatast éri el a rendszer miikodésében.

Példaul egy akadalyelkeriilés esetén egy robot lehetséges mozgasi iranyai: elére,
hatra és fordulas illetve megallas. Lehetséges viselkedései a kovetkezdék lehetnek:

1. Ha tiszta az ut, akkor teljes sebességgel elore.

2. Ha t6le jobbra talalhaté akadaly, balra tart (minél kozelebb van hozza annal

inkabb balra).
3. Ha tdle balra talalhat6 akadaly, jobbra tart (minél kézelebb van hozza annal

inkabb jobbra).
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4. Ha az akadaly nagyon kozel van, akkor megdall (minél kézelebb van, annal

jobban csokkenti a sebességét, végiil megall).

Abban az esetben, ha tiszta az Ut a robot teljes sebességgel fog haladni. Amint
feltinik egy akadaly, a sebességét csokkenteni fogja a 4. viselkedés miatt és az
elhelyezkedéstol fliggben jobbra vagy balra keriili meg az akadalyt a 2. és 3. szabaly
szerint, ekkor az elsé szabaly ,sulya” csokken, a tobbieké novekszik. Lathatd, ha az
akadaly pontosan a robot el6tt van, akkor nem kertili ki, hanem megall.

A négy viselkedést egy-egy FLC modul valdsitja meg. Azt, hogy ezek kozul melyek
milyen mértékben lesznek érvényesek, arrdl a Fuzzy Automaton dont. A robot

miikodését tehat fuzzy szabalyokkal leirt viselkedések hatarozzak meg.

2.4. Osszegzés

Ebben a fejezetben megvizsgaltam a viselkedés alapu iranyitast, 0sszegytijtottem
a témat érintd fontosabb fuzzy logikai fogalmakat. Tovabba a klasszikus fuzzy logika
ritka szabalybazisok esetén fellép6 problémait orvosold fuzzy interpolacios eljarasokat

mutattam be. Ismertettem a viselkedés alapu fuzzy iranyitas miikodését.
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3. A FIVE moddszer

Jelen fejezetben a [25], [26], [27] forrasok alapjan mutatom be a FIVE (Fuzzy
Interpolation on Vague Environment - Fuzzy Interpolaci6 Homalyos Koérnyezetben)
modszert, melynek célja egy gyors és egyszer(, kozvetlen fuzzy szabaly interpolacids
modszer 1étrehozasa kifejezetten beagyazott rendszereken val6 alkalmazasra. Tovabba
sz0 lesz a hozza kapcsolddo viselkedés leird nyelvrol, amely egyszer(ibbé teszi a FIVE
hasznalatat és az iranyitas megvaldsitasat beagyazott rendszereken.

A FIVE moédszer a fuzzy particiékat egy ugynevezett homalyos térbe helyezi, ahol
értelmezhet6 azok hasonlésaga. A hasonldésag mértékét ebben az esetben a szabaly
dontését meghatarozo fuzzy particiok a homalyos kdérnyezetben értelmezett skalazott
tavolsaga jelenti. Az egymashoz kozelebb esé szabdlyok egymashoz hasonléak, mig a
tavoliak kevésbé hasonloak. Ha egy megfigyelés két szabalypont kozé esik és nincs hozza
rendelve dontés, akkor a kozeli hasonlé szabalyok kozotti interpolaciéval szamolja ki a
kozel helyes konklaziét. Amennyiben mégsem mutatja a rendszer az elvart miikodést,
egy Ujabb szabaly beszirasaval lehetséges a kimeneti érték javitasa. A FIVE modszer a
Shepard interpolaciét hasznalja.

A homalyos kérnyezet az elemek hasonlésagan vagy
megkilonboztethetetlenségén alapul. Két elem a homadlyos koérnyezetben akkor €
mértékben megkiilonboztethetetlen, ha:

€ = 65(xq,%2) = (11)

JXls(x)dx

ahol 6s(x;, x2) a homalyos tavolsaga az x; és xz értéknek, s(x) a skala fiiggvény az X
halmazon.

A fuzzy tagsagfiiggvény ua(x) felfoghatd, mint a hasonl6sag meértéke, mint az a
szabalyponthoz viszonyitva mennyire megkiilonboztethetetlen az x megfigyelés. A fuzzy
halmazok o-vagata tartalmazza azokat az elemeket, amelyek (I-a) mértékben

megkilonboztethetetlenek az a-tol:

8s(a,b)<1—-a (12)
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ahol &s(a,b) az a és b homalyos kérnyezetben értelmezett tavolsaga. Az 1-a az alfa vagat

feletti tartomany.

X

f s(x)dx

a

: 1} (13)

u,(x) =1 —min{

ahol a pa(x) a homdlyos kornyezetben értelmezett hasonlosagi fok, az s(x) pedig a
homalyos kornyezetben értelmezett skalafiiggvény.
A pontok homalyos tavolsaga azonos a Diszkonzisztencia mértékével (Sp) az A és

B fuzzy halmaz kozott, ahol B egy singleton halmaz.

Sp = 1 —sup puang () = 8s(a,b), hads(a,b)e[0,1] (14)

xeX

ahol ANB a minimum t-norma:
Hanp () = min[p, (), u;X)], vx€X (15)

Mindezt grafikusan a 7. 4bra mutatja be.

A/ Bl sdaby= 5,48

a b X

7. abra Homalyos kérnyezetben értelmezett hasonlésag [67]

il

A homalyos kornyezet létrehozasahoz olyan skalafliggvényre van sziikség, amely
képes kezelni az Osszes létezd fuzzy halmaz formajat. Az el6z6 fejezetben felsorolt
interpolaciés modszerek egy része bizonyos formdaju fuzzy halmazok esetén hibas
miikodést eredményez. Ruspini fuzzy partici6k esetén a FIVE modszer homalyos

kérnyezetben értelmezett skalafiiggvénye a kdvetkezd:

-16 -



d
s(x) = W) = ‘d—i‘ 1étezik, ha: min{p; (x), p;(x)} (16)

> 0= Wi = W]

ahol s(x) a skalafiiggvény, p’(x), a tagsagi fiiggvény derivaltja. A fuzzy halmazok és a

skalafiiggvény kapcsolatat az 8. 4bra mutatja.

oLl
asH | -
aall/A\/ B { B
[
04t}
ozf |
| -
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8. Abra Ruspini fuzzy particié és a skalafiiggvénye [67]

Az abra a Ruspini fuzzy particiok skalafiiggvényeit szemlélteti. A Ruspini particiok
jellemzdje, hogy barmely pontban a tagsagi értékeinek Osszege 1. Egy-egy particid
egyértelmlien azonosithaté a halmaz magjaval (kernel). Az i-edik haromszog alaku
partici6 csak az (i-1) és az (i+1) magok kozott vesz fel 0-t6l kiilonbozé értéket. A FIVE
modszer Ruspini particidkra valé alkalmazasa a méodszer egy egyszertsitett példaja.

A skalafliiggvény az antecedensek és a megfigyelés értékét helyezi a homalyos
kornyezetbe, ahol megallapithat6é az egyes halmazok hasonlésaga. A dontés (konkluzio,
konzekvens) eldallitasahoz a FIVE moédszer interpolaciés mddszert alkalmaz. A nyelvi
elemek altal leirt fuzzy halmazok, ha léteznek, akkor 1étezik a skalafliggvényiik is, amely
segitségével mind az antecedensek mind a konzekvensek elhelyezhet6k a homalyos
kornyezetben, ahol 6sszehasonlithatdva valnak. A hasonldsag alapja az egyes homalyos
kornyezetbeli pontok (fuzzy szabalyok) sulyozott tavolsaga.

A szabdlypontok altal leirt fellilet kozelitésére interpolaciés vagy regresszios,
atlagolé mddszerek szolgalhatnak. A FIVE mddszer a Shepard interpolaciot alkalmazza,

amely tobbdimenziés stabil interpolacié (stabil miikodést mutat a tartépontok
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kornyezetében is) tipikusan a térben szétszort mérési pontok esetén alkalmazott
modszer. A homalyos kornyezet szabalypontjai megfelelnek egy térben szétszort
ponthalmaznak. A Shepard interpolacié a pontok forditott suilyozott tdvolsagat hasznalja

fel. Kétdimenzids valtozata a kovetkezs:

( f, ha (x,y) = (Xx, yx) néhdny k — ra
! ¥ (X1, Y1)
Sofxy) =977 di egyébként (17)
Mo
k

ahol a mérési pontok xi, yk (ke[O,n]) az feRZ—R leképzésben, a hatvanykivet6 A>0 és

di =/ (x — x;)% + (y — y)? Euklideszi tavolsag.
A Shepard interpolaci6 FIVE mddszerre mddositott valtozata az Euklideszi

tavolsagokat skalazott tavolsagokkal helyettesiti:

m X 2
o = 8@ = | ( | sxi<xi)dxi) (18)
i=1 ki

ahol sy, az i-edik skalafiiggvény az m dimenzids antecedens univerzumbol, x az m

dimenzios megfigyelés és ax képviseli az m dimenziés szabalyantecedensek Ax magjat.

Tehat a:

HA x1=Ax1 ES ... ES xm=Akm AKKOR y=Bx (19)

szabaly esetén a skalazott tavolsag a kovetkez6:

by

8(bo,by) = f sy(y)dy (20)
bo

ahol az sy az i-edik skalafliggvény az egydimenzids konzekvens univerzumban, bk
értékek pedig az egydimenzios konzekvens univerzum By magjai. Tehat ha az egy
dimenzios konzekvens univerzum elsé eleme bo (Y: bo<y, VyeY), az interpolacié az alabbi

formaban irhato6 fel:
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( 65(bg, by), hax =a,néhany k —ra
| /8 (bo, bi)

8o(bo, y(x)) = (21)

1 , egyébkeént

=1 klé*/'l

A matematikai hatteret kovetden a szamitasi 1épések bemutatasa kovetkezik. A
most bemutatasra keriil6 szamitasi eljarast hasznaltam fel a disszertacio téziseinek
elkészitése soran. Az egyes lépéseket a 9. dbra mutatja.

A Megfigyelés lehet a kornyezet egy érzékelt paramétere (az agens érzékeldje
altal biztositott adat) vagy egy belsé allapot értéke. A Linedris interpoldcié eredménye
adja a megfigyeléshez S (kumulativ skalafiiggvény) értékét az adott antecedens
értelmezési tartomanyan. Ez a kordbban emlitett skalafiiggvény primitiv fiiggvénye,
amely segitségével az egyébként kiszamitani sziikséges érték kozvetleniil megadhat6 az
FBD nyelvvel (lasd: 3.1. fejezet). Ezzel a mddositassal szamitasi sebességnovekedés is
keletkezett a FIVE médszerben az eredeti verziéhoz képest. Részletesen lasd: [28]. Ezt a
szamitast a szabaly minden antecedensére el kell végezni. A kovetkez0 1épés az el6zlleg
kapott, a megfigyeléshez tartozo S (skalafiiggvény) érték felhasznaldsaval szamitja ki az
antecedens tavolsagat a megfigyeléstol (Antecedens tdvolsdga). Ezt minden antecedensre

el kell végezni. Az antecedensek altal leirt n-dimenzids térben, ahol a dimenziészam az

Megfigyeléshez

Aoy Rn tartozo
Megfigyelés | . Lmear,ls_ , skalafiggveny
interpolacié értéke

(S) Konzekvens
skalafuggvény
értéke

()

Antecedens Szabaly

Dontés

tavolsag tavolsag

L . ] . Antecedens tavolsagok
Nyelvi érték S és megfigyelés S dimenziészammal normalizalt

tdvolsaga Euklidészi tavolsaga

9. dbra A FIVE médszer szamitasi 1épései
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antecedesek szamaval egyezik meg az antecedens tavolsagok altal meghatarozott vektor
hosszat Euklideszi tdvolsag-szamitassal keriill meghatarozasra. Ez adja a szabaly
tavolsdgot a dimenziészamnak megfelel6 normalast kovetéen (Szabdly tdvolsdg). A
szabalytavolsag keriil felhasznalasra a Shepard interpoldciéban, ahol a szabaly
Konzekvens skalafiiggvény értékével kertl sulyozasra. A Shepard interpoldcié kimenete
adja a szabalybazis Dontését, amely egy szam és felhasznalhaté példaul egy motor
sebességének megadasara.

A FIVE médszer egy gyorsan szamithaté, konnytisulyu fuzzy interpolacios eljaras.
Jol alkalmazhaté akar beagyazott rendszerekben valés idejli szabalyozo
megvalositasara. Segitségével olyan Osszetett problémak megoldhatbak, mint egy allat
viselkedésének modellezése és felhasznalasa etorobotikai rendszerekben [7] [8]. A
megfigyelések szamaval egylitt a FIVE mddszer szamitasi igénye is novekszik. Bizonyos
gyors beavatkozast igénylé alkalmazasokhoz sziikséges az FPGA-val torténd
megvaldsitasa. Ezzel gyorsithat6 a FIVE modszerrel kialakitott nagy sebességii
nemlinedris szabalyozok miikodése illetve a moédszer hangoldsara hasznalhat6 Q-tanulas
ideje is rovidithetd. A Q-tanulasi modszerek egyik valtozata a fuzzy szabaly interpolaciot
alkalmazo6 FRIQ-learning (Fuzzy Rule Interpolation Based Q-learning), amelynek a FIVE

modszert felhasznal6 verziojat alkalmazé eljarasrdl bévebben a [29], [30] és [31].

3.1. A viselkedés leir6 nyelv

Az FBDL (Fuzzy Behavior Description Language - Fuzzy Viselkedésleiré Nyelv)
bemutatasanak alapjaul a [28] és [32] cikk szolgalt.

A FIVE alapu fuzzy automata segitségével bonyolult viselkedésmodellek
valdsithatok meg egyszer(i modon. Az automatanak egy sajat viselkedésleir6 nyelve van,
amellyel a viselkedés deklarativ médon fogalmazhaté meg. A leiré nyelv alapjaul a mar
létezd etologiai viselkedést leird nyelvek szolgaltak, ezek tobbsége el6re meghatarozott
mintakbol épiil fel a megfigyelt él61ények reakcidit megfigyelve kiilonb6z6 helyzetekben.
A nyelv kialakitasanal fontos szempont volt, hogy ne feltételezzen komolyabb
programozdi el6ismereteket. A viselkedések modellezéséhez egy szabaly alapu
tudasreprezentacié hasznalhat6, amelyben egy eseménysorozat folytonos értékekkel és
folytonos allapotokkal leirhaté. Az automata tehat idében diszkrét, viszont allapotban

folytonos modellel szamol. Maga a viselkedésmotor egy fuzzy automata, ahol az allapot a
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tagsagi értékek egy vektora, az allapot atmeneteket egy fuzzy szabdalybazis irdnyitja, a
megfigyelések és a kovetkeztetések folytonos értékek.

A leirényelv néhany kotott nyelvi elembdl, szabadon valasztott egyedi
elnevezésekbdl all. A leiras konnyen olvashato, moédosithatdé. A tartomanyokbdl és
szabalyokbol allé szoveges allomanyt egy Interpreter dolgozza fel, az eredményeket a
Viselkedés Motor allitja el6.

Kotott nyelvi elemek:

- rulebase: a viselkedésleiras alapvetd elemei a szabalybazisok. Ezeknek
van antecedens (bemeneti) és konzekvens (kovetkezmény) oldala, amely a
kovetkezdkben keriil majd taglaldsra. Mivel a viselkedés kiértékeléshez az
FRI moédszer csalad Keril alkalmazasra, ezért a method (mint szamitasi
mod definicios) rész megadasa nem sziikséges. Az FBDL barmilyen FRI
vagy egyéb modszert alkalmazhat.

- universe: A leirds soran ennek a megadasaval tulajdonképpen az adott
dimenzi6 értelmezési tartomanyat adjuk meg. Ebben adhatjuk meg, hogy a
nyelvi szimbélumokhoz milyen valds értékek tartozzanak. Tovabba, hogy
mely értékeknek mennyi a kumulativ skalaértéke [32].

- description: opcionalis elem, amely féként dokumentaciés célokra
hasznalhaté.

- rule, when, is, and: szabdly leirasara hasznalhat6 szavak. Egy szabaly a
kovetkezd alakkban adhaté meg:
rule ,kimeneti szimbélum” when ,antecedens szimbdlum” is ,antecedens
érték” end

Az universe segitségével egyidejiileg adhatjuk meg mindkét oldalnak az értékeit.
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A nyelv felépitése az alabbi példan figyelhetd6 meg, ahol egy egyszer(
sebességszabalyozé valdésul meg a mért tavolsag fliggvényében, ami kis tavolsag esetén

alacsony sebességet allit, mig nagy targytavolsag esetén nagy sebességet:

universe

end
universe

end
rulebase
rule
when is
end
rule
when is
end
end

A distance univerzum tarolja a mért tavolsaghoz, mint bemend adathoz tartozé
értéktartomanyt példaul milliméterben [0; 400] és értékkészletet [0; 1]. Az értékkészlet
nyelvi elem kumulativ skalafiiggvény értéke [32]. A két legfontosabb nyelvi elem kertilt
megadasra: close és far (kozeli és tavoli az akadaly tavolsaga). A speed univerzum a
kimend értékeket képviseli. A kimeneten megjelen6 érték a low, alacsony sebességnek
megfelel6 érték: 0, és a magas sebességnek megfelelé high, ahol 3 lesz a kimeneten
megjelend érték. A szabalybazis kiszamitisa utdn a kimeneti értéktartomany [0;3]
tartomanyon belil vehet fel értéket. A szabalybazis leirasa alacsony sebességet hataroz
meg, ha a mért tavolsag kozelinek szamit illetve magas sebességet, ha a tavolsagok
nagyok.

A leir6 nyelv szolgal alapul a kdvetkez6 fejezetben ismertetésre kertild pFRI API

szamara.

3.2. Osszegzés

Ebben a fejezetben bemutattam a doktori témam alapjat képez6 FIVE modszer
matematikai hatterét, a milikodését és a hozza kapcsolddo viselkedés leiré nyelv (FBDL)
felépitését, szintaktikajat. Az FBDL alapjaul szolgalt az altalam készitett implementaciok

felépitésének.
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4. A pFRI konyvtar

Ebben a fejezetben bemutatom azt az altalam C nyelven elkészitett
programkonyvtarat, amelyet a disszertaciomban a kisérletek és tesztek elvégzéséhez,
ellendrzéséhez hasznaltam.

A konyvtar létrehozdsdnak célja: A FIVE modszer mar meglévd implementacioi
mellé elkészitettem egy minimalis, C nyelvii megvalositast, amely beagyazott rendszerek
korlatozott eréforrasait figyelembe véve végzi el a FIVE szamitasi 1épéseit és
helytakarékosan tarolja paramétereket. Eddig a FIVE mddszer implementacidja a
kovetkezd nyelveken létezik: C++, Python, JavaScript, Matlab. A Python és JavaScript
valtozatok tartalmazzdk a nyelvi értelmez6t is, a tobbi valtozat az tudasbazisat egy
allomanybol tolti fel. A uFRI konyvtar ezzel szemben egy futds kézben, dinamikusan
modosithaté struktirdt haszndl a paraméterek tdroldsdra. Ez lehet6vé teszi, hogy futas
kézben mar teljesen Uj szabalybazissal végezze a szamitast. Tovabba a C nyelvi
megvaldsitassal lehet6vé valik Java, C#, Python nyelveken is a FIVE hasznalata, kiils6
konyvtarként torténé betoltésével. Jelen dolgozat tartalmazza a hardveres, FPGA
megvalositast, amelyet az 6. fejezet mutat be.

A pFRI (mikro FRI, Fuzzy Rule Interpolation, tovabbi jel6lése: uFRI) konyvtar egy
konnytsulyu, kis memdria igényli megvaldsitasa a FIVE mddszernek. Adatstrukturai a
viselkedés leir6 nyelv (FBDL) elemeivel keriiltek 6sszhangba. A megvalésitas tamogatja
a dinamikus és statikus adatbazis feltoltést illetve a szabalybazisok hangolasat
paraméterek valtoztatasaval vagy a szabalystruktira modositasaval.

A pFRI részei:

- Adatbdzis: az univerzumok és szabalybazisok paramétereinek tarolasara.

- Adatkezelés: az adatbazis feltoltése, univerzumok és szabalybazisok
hozzaadasa, torlése, paramétereinek kezelése. Dinamikus
memoriafoglalast nem tadmogatd rendszerek esetén ez a rész
kikapcsolhaté.

- A FIVE mo6dszer szamitasi 1épései.

-23 -



-  Kommunikdcié: az adatbazis modositasat segité bindris és szoveges
parancsértelmezd, amely kiils6 modul. Segitségével az FBDL-bdl vagy egy
hangolasi mdédszerbdl tetszéleges kommunikacids csatornan feltdlthetd a
tudasbazis az Adatbdzisba. Tovabba a tudasbazis exportdlhaté a
rendszerbdl. A KOMM és a Kommunikdci6 jelolés ugyan azt a modult jeldli.

- FBDL értelmezé: a leironyelv értelmezését végzi és eldallitja a megfeleld
adatokat a kommunikacios blokknak. Az FBDL értelmez6 nem a konyvtar

része.

rulebase "isWallOnLeft"
rule
"no" when "leftBack" is "far" and
"leftFront" is "far" A 21
- Adatkezelés Adatbazis
rule
"yes" when "leftBack" is "middle"
and "leftFront" is "middle"
end
end

Kommunikacio

FDBL értelmezd

10. abra A pFRI tombvazlata

A pFRI konyvtar adatbazisa lancolt struktirakbdl all. A két befoglal6 alapelem az
FRI_UNIVERSE az univerzumok (nyelvi elemekbdl képzett paraméter lista) tarolasara és
az FRI_RULEBASE, amely a szabalyokat fogja dssze. Az el6bbi két elem egy-egy tombben
keriilt taroldsra. Tovabbi elemei az FRI.UNIVERSE adatstruktdrija, az
FRI_UNIVERSE_DATA, amely az adott nyelvi elemhez tartozé megfigyelés értékét és a
hozza tartozd tagsagi értéket tartalmazza. Ezen feliil tartalmazza a megfigyelések,
érzékelések értékeit és a hozza a megadottakbdl linearis interpolacioval szamitott
tagsagi értéket. Az FRI_ RULEBASE a szabalybazis dontés adathalmazat — FRI_ UNIVERSE,
a rulebase utani sz6 a leiré nyelvben - és a szabalyokat az FRI_RULE struktira
tartalmazza.

Az FRI_RULE-ban taldlhatéak a megfigyelések predikatumai, az antecedensek
(FRI_ANTECEDENT), a szabaly konzekvens —a when kulcssz6 el6tti rész a leiré nyelvben

- és a szabaly tavolsaga a megfigyelt értektdl.
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Az FRI ANTECEDENT struktdra a szabaly bemend értékeit tarolja. A leiré nyelv
példajaban ez a when kulcssz6 utan kovetkezd rész. Ez a struktira tartalmazza mely
FRI_UNIVERSE biztositja a bemend paramétereket és a konzekvensként hasznalt
FRI_UNIVERSE melyik adattagja lesz a szabalyhoz tartoz6 dontés. A distance adattag az
antecedens tavolsagat adja meg a megfigyelt, érzékelt értéktdl. Az adatstruktira
felépitését a 11. abra mutatja.

A pFRI konyvtar a 3. fejezetben mar ismertetett szamitasi lépéseket alkalmazza.
Amikor egy FRI_ UNIVERSE elem observation értéke frissiil, vagyis 0j megfigyelés vagy
konzekvens érték Keriil az adatstruktiraba, a hozza tartozé p érték kiszamitasa linearis

interpolaciéval is megtorténik, amely az observationValue valtozoba tarolédik.

FRI-RULEBASE _ - FRI. UNIVERSE -
stiuct struct '
size uint16.:t capacity: uintis_t
capacity. uint15_! ohseryation; fioat
consequent. "FRI_UNIVERSE size. uint16_1
rulesin} FRI_RLULE — observationValug. fioat
data_array[n] FRI_UNIVERSE_DATA
FRI RULE Ty = M struct
St " FRI_UMIVERSE_DATA -
S x Nioat
size. uint16_t
. finat
capacity; wntts_t
— FRI: ANTECEDENT
distance’ fioat shruct
1311 Data: uintic {
universeDataForConzequent sl et
ulnt16.t
= distance: Moal
antecadentsing
FRICANTECEDENT aptecdent: *FRI_UNIVERSE

11. abra Az pFRI kényvtar adattarolé struktirajanak abrazolasa

Az aktualis szabalyhoz tartoz6 6sszes antecedens observationValue értékét az n-
dimenzios Euklideszi-tavolsag szamitas hasznalja fel, amely a szabalytavolsagot szamitja
ki. A dimenzi6szam megfelel a szabalyt alkot6 antecedensek szamanak. A részeredmény
normalasra kertil az alabbi (22) egyenlet szerint [28]:

antecedensek Euklideszi tavolsaga

szabalytdvolsdg = 22
4 & vantecedensek szama (22)

A szabalytavolsag az FRI_RULE struktura distance valtozojaba kertl. A gyokvonas
eredményét 1 és 256 antecedens darabszam kozott egy keres6tabla tartalmazza ezzel is

gyorsitva a szamitast. Ekkora szamu antecedensre az eddigi tapasztalatok alapjan ritkan
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van szlikség viszont a keresétablaval jelentésen javul a szamitdsi id6 olyan
rendszereken, ahol nincs lebegépontos szamitasi egység.

Végiil a Shepard interpolaci6 kovetkezik, amely az FRI_ RULEBASE adatstrukturan
végighaladva az 0Osszes FRI_RULE distance valtozodjat az adott szabaly konzekvens
értékével sulyozva kiszamitja a szabalybazis dontését, amelyet a konzekvensként
megjelolt FRI_ UNIVERSE struktara observation valtozoba ir be. Ennek az elénye akkor
jelentkezik, amikor a szabalybazisok egymasba lancoltak és egyik a masik kimenetét
hasznalja fel. Mivel egy univerzum csak egy szabalybazis kimenete lehet egyszerre, de
tobbnek bemenete, igy hasznalhaté ez a megoldas.

A két darab két antecedenses szabdlyt tartalmazé szabalybazis miikodési sémaja
a kovetkez6, amelyet a 12. dbra szemléltet. Az els6ként a Megfigyelések alapjan a Linedris
interpoldciét szamolja minden Universe-re. Ezt kovet6en az Antecedens tavolsdgokat
minden antecedensre. A kovetkez6 1épés a Szabdly tdvolsdg szamitdsa szabalyonként.
Végiil a Shepard interpoldciéd a szabdly tavolsagokat felhasznalva a Konzekvenssel

sulyozva szamitja a kimeneti értéket, a Dontést.

| / Linearis Antecedens O . \
interpolacio tavolsaga
Szabaly
P tavolsag
ol Linearis Antecedens
% q interpolacio Szabaly y g
B3 =1
(T <
o Linearis Antecedens
= interpolaci6
Szabaly
tavolsag
| Linearis Antecedens
&interpolécié tavolsaga Szabdly

Szabélybézis/

12. abra A pFRI kényvtar szamitasi 1épései

A pFRI konyvtar memoriaigénye minimalis a mar meglévé megvalésitasokhoz

képest. A byte-ban megadott adatméret az alabbi 6sszefiiggéssel szamithaté:

T = 8Nyg + 12Ny + 12N, + 14Ny + 12Ngp (23)

ahol az Nug az 6sszes univerzum elem szama, Ny az 0sszes univerzumok szama, Na az

0sszes antecedens szama a szabalyokban, Nr a szabalyok szdma, Ngg a szabalybazisok szama,
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T pedig a teljes szilikséges tarterlilet mérete byte-ban. Ez alapjan a legkisebb elfoglalt
memoriateriilet 58 byte, amikor Nyg=Ny=Na=Nr=Ngrp=1.

A t6bbi ismert megvalositassal torténd osszevetést az 1. tablazat tartalmazza. Az
egyes megvalositdsok kornyezeti jellemzdit is figyelembe vettem az 6sszehasonlitas
soran. Példaul JavaScript és Python esetén sziikséges a futtatd6 hardveren miik6djon a
nyelv interpretere, viszont ez nem probléma, ha egyéb algoritmusok is futnak a FIVE
mellett. Az objektum orientalt vagy objektumokat hasznal6 nyelvek esetén sziikséges a
dinamikus memoériafoglalds, amelyet nem minden beagyazott rendszer tdmogat, de sok
igen. Az objektumok, amelyek taroljak a FIVE tudasbazisat a sajat miikédésiikhoz
szlikséges tovabbi informaciokat tartalmaznak, amelyek tovabb novelhetik a
memoriaigényt. Ez a C nyelvi{i megvaldsitasban kevesebb tovabbi adatot jelent.

1. tablazat A pFRI memdriaigényének 6sszevetése mas megvalésitasokkal

Implementécio uFRI C++ Python JavaScript MATLAB
sokkal sokkal
nagyobb, nagyobb nagyobb
objektumokban ' . :
. . s a Python interpreter
e, egység tarolt tudasbazis, s o
Memoriaigény - . adattarolasi sziikséges,
struktarakban muszdj a . . . nem
uFRI -hez ) N sajatossaga | objektumokban | .
) tarolt dinamikus . . ismert
képest s . . ésa tarolt
tudasbazis | memoriafoglalast s s
. sziikséges tudasbazis
tamogassa a . .
interpreter + nyelvi
rendszer . . .
miatt értelmez0

Mivel pFRI lehetdvé teszi az egyes szabalybazisok egymastol fliggetlen
feldolgozasat, a teljes viselkedésmodell parhuzamosan is feldolgozhat6, csékkentve
ezzel a szamitasi id6t. A legtobb szamitasi id6t igénylé rész az antecedensek
tavolsagszamitadsa és az ezt megel6z6 linearis interpolaci6, mivel ezeket kell a
legnagyobb szamban elvégezni minden 0j megfigyelés beérkezésekor. Az eredmények
tarolasra kertilnek igy eltér6 mintavételezései sebesség esetén lehet csokkenteni a
processzor terheltségét.

A pFRI konyvtar parhuzamositadsaval részletesen A FIVE moédszer parhuzamos

szamitasi sebességének gyorsitasa fejezet foglalkozik.
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4.1. Kommunikacio

A szabalykészlet valos idejli paraméterezése és modositasa céljabodl a kovetkezd
kommunikaciés keretek hasznalatat javasolom. A keretek egyszer(i szoveges vagy
binaris formaban tovabbithatok példaul UART-on keresztiil a mikrovezérl6hoz, amelyen
a fuzzy viselkedésmodell fut. Tovabbi er6forrast csokkent, ha az adatok binaris
adatsorként keriilnek tovabbitasra. A tovabbitott adatsor az aktualisan hasznalt FBDL-
bdl generalt, az aktudlis szabalybazis leirdsa alapjan generalhat6. Fontos a szabalyok és
univerzumok sorrendje, mert az alapjan keriilnek az paraméterek sorszamozasra. Az

adatok frissitése alatt a szamitasokat szlineteltetni kell, elkertilve a hibads miikodést.

4.1.1. Szoveges lizenetsor

A szoveges valtozat nagyobb eré6forrassal rendelkezé bedgyazott rendszerek
esetén hasznalhatdé. El6nye, hogy ember altal olvashatd, konnyen moddosithaté. A
kommunikaciéhoz az alabbi struktdrdkat javaslom. Minden keretre a bedgyazott
rendszer OK vagy ERROR iizenettel valaszol annak megfeleléen, hogy a kért
valtoztatasokat végre tudja hajtani vagy sem.

A kezd6 keret (I initialization) hordozza az informaciét, hogy mennyi darab
univerzumot és mennyi szabalybazist tartalmaz a viselkedés leiras (13. abra). Ez alapjan
tudja a rendszer, hogy mennyi memoriat kell foglalnia, vagy a struktira valtoztatasa
nélkiil végre tudja hajtani a valtoztatasokat. Abban az esetben, ha a bedgyazott rendszer
tdmogatja a dinamikus memoriafoglalast vagy eldre le volt foglalva a megfelel6 tertilet
OK tzenettel valaszol egyéb esetben ERROR a valasz. Ez az els6 keret, amelyet a

beallitashoz kildeni kell.

| univerzumok . szabélybazisok
szama ’ szdma
Init jel [0-255] elvalaszto [0-255]

13. abra Kezdeti allapotot beallit6 keret struktirajanak abrazolasa

Univerzum elemek atvitelére az 14. dbra mintjara létrehozott keret alkalmas,
amely az [ tipusu keretet koveti. Az U betli jel6li az univerzumot FBDL nyelvnek
megfeleléen, amelyet a kett6spontok altal hatarolt elemparok szama kovet. Az egyes
elemparokat a fliggéleges vonal karakter valasztja el egymastdl. A szoveges atvitel

esetén mindig float tipusu értékek atvitele torténik. Valaszul OK vagy ERROR érkezik ra.
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. elemek s o
u szorszam : , : x érték | y érték : |
szama
universe . . . ., | universe x ‘ ., | universe elemek szamanak
. [0-255] elvalasztd [0-255] elvalasztd . elvélasztd . ¥ elv. . .
jel érték érték megfelelGen folytatodik
1. elem 2. elem |

14. abra Univerzum elemek atviteli keret struktirajanak abrazolasa
Az U tipusu kereteket az R tipusu rulebase keret koveti, amely tartalmazza melyik
sorszamu szabalybazisban mennyi szabaly lesz, illetve melyik univerzum tartozik a
szabalybazis konzekvenséhez. Vagyis melyik univerzum lesz a szabalybazis kimenete,
lasd: 15. abra. Ha létrehozhaté a szabdalybazis OK, ha nem hozhat6 létre vagy nem

paraméterezhet6 a meglévd szabalybazis ERROR a valasz.

R sorszam szab’alyok universe id
szama
Rulebase jel [0-255] elv [0-255] elv Szabaly
: ] ) konzekvenshez

15. abra Rulebase keret szerkezetének abrazolasa
Az R tipusu kereteket az E tipusu keret koveti, amely a szabdalyokat, vagyis a
szabalybazis elemeit tartalmazza (16. abra). A keret tartalmazza az FBDL-ben leirt
szabaly sorszamat, az antecedensek szamat és ismétlédden fiiggbleges vonallal
elvdlasztva az antecedensekhez tartozé univerzum sorszdmat és az univerzum
antecedensehez tartozé elemének sorszamat. Ezek az antecedensek szamdanak

megfelel6en ismétlédnek. A keretre OK vagy ERROR tizenet érkezik valaszul.

. antecedensek . .
E sorszam : ) : universe id |
szama

Antecedensben Antecedensben antecedensek
) szerepld szerepl§ szamanak
Rule jel [0-255] elv. [0-255] elv. . P elv. ) P .
univerzum Univerzum megfelelGen
azonositdja elemazonositdja folytatodik

16. abra Szabaly keret szerkezetének abrazolasa

ERROR iizenet a valasz, amikor:
- arendszer nem tdmogatja a tovabbi memaéria foglalasat,
- helytelen sorrendben érkeznek a keretek
A keretek helyes sorrendje: I-U-R-E, ahol az U, R, E keretekbdl egymas utan tébb

is érkezhet.

4.1.2. Binaris izenetsor

A binaris atvitel elénye, hogy olyan beagyazott rendszereken is hasznalhat,
amelyek nem rendelkeznek elegendd erd6forrassal szoveges adatok feldolgozasara.

Kedvez6bb a bindris modot valasztani az FPGA megvalésitas esetén is, igy lehetséges
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akar kozvetlenil az IP-t konfiguralni az lizenetsorral. A keretek és a kommunikacio
hasonléak a szoveges Aatvitelhez. Azonban adatok 16 bites el6jeles szamokra
korlatozédnak. Az OK és ERROR tizenetek az el6z6 pontban leirtak szerint érkeznek. A
binaris keretek esetén egy-egy cella egy byte-nak felel meg, amely el6jel nélkiili 8 bites
egész szam.

A binaris keret a kezdeti értékek beallitasara, [ keret (17. abra):

255 1 unlvefzumok szabaleaZ|sok
szama szdma
Keretfej Init jel [0-255] [0-255]

17. abra Kezdeti értékek beallitasa, I keret

Az univerzumok atvitelére alkalmas, U keret (18. 4bra), ahol a keret adatrésze az

elemek szamanak megfelelden ismétlodik:

| k
255 2 szorszam i:én:a felsé byte | alsé byte felsé byte | alsé byte
i i érték 16 bi | k szamanak felel
Keretfej universe (0-255] (0-255] universe x P:rte 6 bit universe y érték elemek szamana k megfelelden
jel egész folytatddik
1. elem | 2. elem

18. abra Univerzumok atvitele, U keret felépitésének abrazolasa

A szabalybazisok atvitelére a kovetkezd keret hasznalhaté (19. abra):

s 3 sorszam szab{alyok universe id
szama
Keretfej Rulebase jel [0-255] [0-255] Szabaly
: ) ! konzekvenshez

19. abra Szabalybazis keret, R tipusi keret felépitésének abrazolasa

A szabalybazis antecedens elemeinek atvitelére az alabbi keret alkalmas (20.

abra), az universe id és universe data az antecedensek szamanak megfelel6en

ismétlédik:
255 4 sorszam antece’densek universe id
szama

Antecedensben | Antecedensben | antecedensek

16 18 <manak

Keretfej Rule jel [0-255] [0-255] sz.erep ° sz.erep © szamanf

univerzum Univerzum megfelelGen

azonositdja elemazonositéja | folytatodik

20. abra Szabalyok és antecedensek atvitele, E keret felépitésének abrazolasa

Az OK (21. abra) és ERROR (22. abra) a valaszkeretek binaris atvitel esetén:

255 10
Keretfej OK

21. dbra OK keret felépitése felépitésének abrazolasa

255 20
ERROR

Keretfej

22. abra ERROR Kkeret felépitése felépitésének abrazolasa
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4.2. Korlatozasok a hasznalat soran

A dinamikus szabalymddositds olyan rendszerek esetén, amelyekben nem
tamogatott a dinamikus memoriafoglalas csak korlatozott keretek kozott érhetd el.
Mivel a lefoglalt memoriateriilet nem novelheté a kézi megadaskor kell szamolni a

lehetséges novekedéssel tovabbi lires szabalyok, szabalybazisok lefoglalasaval.

4.3. Felhasznalasi minta

A pFRI kényvtar hasznalatara mutat példat ez a szakasz. A mintapéldaban lathato,
hogyan lehet az FBDL-ben készitett leirast a pFRI szamara atalakitani.

A felhasznalt szabalybazis mar korabban bemutatasra keriilt a 3.1. A viselkedés
leiré nyelv cimii fejezetben. A kovetkez6 FBDL leirasban szereplé ,#” szimbolum nem az
FBDL része, csak az atiras megértését szolgalja. Az atiras soran az egyes elemek 0-t6l
kezd6dben sorszamozasra keriilnek, ezek a szamok keriilnek a pFRI kényvtar kezdeti

érték bedllit6 szakaszaba.

universe # 0 sorszamu universe
00 # 0 sorsza&mi universe elem
400 1 # 1 sorsza&mi universe elem
end
universe # 1 sorszamu universe
00 # 0 sorszami universe elem
31 # 1 sorsza&mi universe elem
end
rulebase # 0 sorszéamu rulebase
rule # 0 sorszamu rule
when is # 0 sorszamu antecedens
end
rule # 1 sorszédmu rule
when is # 0 sorszami antecedens
end
end

A leiras 2 darab universe elemet és 1 darab rulebase-t tartalmaz. A rulebase 2 darab
rule-t és egy-egy rule 1 darab antecedenst. A rulebase az 1 sorszamu universe-t
hasznalja kimenetként. A rule-ok a 0 sorszamu universe elemeit hasznaljak
bemenetként.

A fentieknek megfeleléen els6ként az universe elemek szamat és a rulebase

darabszamat kell megadni:

FRI_init(2, 1); //elsé paraméter az universe darabszam, masodik a rulebase
darabszéam.

FRI_initUniverseById(0,2); //els& paraméter az universe sorszdma, masodik
az universe altal tartalmazott nyelvi elemek darabszama.
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Ezt kovetéen az egyes universe-ek altal tartalmazott universe elemek szamat (nyelvi
elemek):

Az universe-hez az egyes nyelvi elemek hozzdadasat a kovetkezd részlet tartalmazza.
Abban a sorrendben kell az elemeket felsorolni, ahogy az FBDL-ben is talalhato.

A rulebase elem hozzaadasa az alabbi kodrészlettel torténik. Itt mar hozzaadasra keriil a

rule és a rule antecedense is:

FRI_initRuleBaseById(0, 1, 2); // rulebase létrehozéasa; elsé paraméter a
szabdlybazis sorszédma, masodik a kimeneti universe sorszama, harmadik a
rule elemek szama.

FRI_addRuleToRulebase (0, 1); // rule hozzdaddsa az eléz&leg létrehozott
rulebase-hez; elsé paraméter a kimeneti universe nyelvi elemének sorszamat,
masodik paramétere az antecedensek darabszamat adja meg.
FRI_addAntecedentToRule (0, 0); // antecedens hozzaadasa az elézdbleg
létrehozott rule elemhez, elsd paraméter az universe sorszamat, méasodik
paraméter az universe nyelvi elemének sorszamadt adja meg.

Az Osszes adat felvitelét kovetben lehet6ség van a megfigyelések frissitésére és az

eredmények lekérdezésére. Ezt szemlélteti a kovetkezd kodrészlet:

float observation = 4; //minta megfigyelés értéke

float consequent = 0; //dontés értékének taroléasa
FRI_setObservationForUniverseById (0, observation); //0. universe
megfigyelésének bedllitésa

FRI calculateAllRuleBases(); // minden szabadlybdzis kiszamitéasa
consequent = FRI_getObservationById(l); //dontés értékének lekérdezése

A mintaként megadott szabalybazishoz tartozé kdd teljes egészében az alabbi:

float distance=0;
float speed=0;

FRI init (2, 1);
FRI initUniverseById(0,2);

FRI addUniverseElement (0,

Q)

FRI addUniverseElement (400, 1);

FRI initUniverseById(1l,2);
FRI addUniverseElement (0,
FRI addUniverseElement (3,
FRI initRuleBaseById(0, 1,

’

0
1

)
D &
2);

FRI addRuleToRulebase (0, 1);

FRI_addAntecedentToRule (0,

0);

FRI addRuleToRulebase(1l, 1);

FRI_addAntecedentToRule (0,

1);

observation=4;

//cm

FRI setObservationForUniverseById(0,

FRI calculateAllRuleBases();

observation) ;

consequent = FRI getObservationById(1l);
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4.4. Tézis

P4

Lehetdséget biztosit a tudasbazis rendszerleallds nélkiili dinamikus paraméter

megvaltoztatasara, beagyazott rendszerbeli adaptiv alkalmazasok kialakitasara.

4.5. Uj eredmények

A pFRI konyvtar lehet6évé teszi a FIVE alapu viselkedés leiras hasznalatat
beagyazott rendszerekben ugy, hogy a szabalybazisok futds kozben dinamikusan
megvaltoztathatok. Ezzel lehet6vé valik alacsony energiaigényti, komplex viselkedést
megvaldsité rendszerek 1étrehozasa a FIVE segitségével.

A pFRI konyvtar adatstrukturdja az FBDL nyelvet veszi alapul. Egy fordité
segitségével az [S8] cikkben bemutatott ilizenetmintaval a pFRI-t futtaté rendszer

viselkedése megvaltoztathat6 vagy valés id6ben hangolhaté.

4.6. Gyakorlati felhasznalas

A uFRI konyvtar felhasznalasaval az alabbi eszkozok vezérlése Kkeriilt
megvalositasra:

- Inga elvli gombrobot stabilizalasa: [33],

Forditott inga elvii robot stabilizalasa: [34],
- Micromouse robot akadaly felismerése: [S8] és [S10],

Holonomikus robot (KR1) jaték a labdaval viselkedés: [S5] és [S7].

4.7. Osszegzés

Ebben a fejezetben bemutattam az altalam készitett C nyelven készitett minimalis
memoriaigényld FIVE valtozatot, amelyet felhasznaltam a kutatasok soran elvégzett
tesztek elvégzéshez.

A részletes miikodés és hasznalata az [S8] és [S10] cikkekben keriilt ismertetésre.

Az fejezethez tartozo tézist a 4.3. mig az elért 4j eredményeket a 4.5. fejezet

tartalmazza.
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5. A FIVE moédszer parhuzamos szamitasi
sebességének gyorsitasa

Ebben a fejezetben a FIVE moédszer vizsgalatat mutatom be tdbbprocesszoros
beagyazott rendszereken, kifejezetten a cache hasznalat figyelembe vételével és a uFRI
konyvtar felhasznalasaval.

A modern rendszer a chip-en (SoC - System on Chip) eszkézok egyre inkdbb
tobbprocesszoros rendszerek. Ezek teljesitményfelvételét és fizikai méretét figyelembe
véve alkalmazhatok autoném mobil robotok kézponti vezérlé hardvereként. A szamitasi
teljesitménytik jobb kihasznalasa érdekében sziikséges megvizsgalni a viselkedés leiras
alapjaul szolgal6 FIVE interpolaciés médszer miikodését ezeken a rendszereken. Annak
a képletnek a meghatarozasa, amely megadja, milyen aranyban érdemes szétosztani a
szabalybazisokat az egymassal verseng6é processzorok kozott. Ennek oka, hogy a
tobbprocesszoros rendszerekben esetén az egymassal a gyorsitd tarért egymadssal
versengd processzorok —bizonyos adatmennyiségek esetén—, szamitasi hatékonysaga
alacsonyabb lehet, mint az egyprocesszoros rendszer szamitdsi hatékonysaga. Ez a
jelenség megfeleld méretii bemend adatok és a processzorok kozotti megfeleld terhelés
elosztassal elkertilhetd. A rendszer szamitasi gyorsulasa ellendrizhet6 Amdahl térvénye

segitségével a szamitasi idok alapjan.

5.1. Célkittizés

A FIVE modszernek a uFRI konyvtar egy alacsony szamitasi-, és memoriaigény
megvalositasa. Az eddigi gyakorlati alkalmazdsok és Q-tanulds eredményei alapjan a
szabalybazisok szdma egy-egy problémara 2-3 szabalybazistél egészen 1000-2000
darabra tehetd. [31], [35] és [36].

A vizsgalat célja, hogy a jelenleg hasznalatos, népszerili tobbmagos beagyazott
rendszerek esetén hogyan lehet a szamitasi hatékonysagon javitani esetleg
meghatarozni egy optimalis értéket arra nézve, hany processzormag vegyen részt a
szamitasban. Ehhez a konyvtar memoriaigénye alapjan keriil vizsgalatra szamitas
hatékonysaga a rendszer cache memoria méretéhez viszonyitva. Illetve az
egyprocesszoros végrehajtashoz képest elért gyorsulas mértéke Amdahl 6sszefliggése

alapjan meghatarozva a szamitasi id6kbdl.
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Mivel a pFRI szamitasi 1épései onmagukban viszonylag rovid id6t vesznek
igénybe, az algoritmus nem Kkeriil tovabbi felbontdsra. Egy szabdalyhalmaz egy
egységként kertil kezelésre a tesztek soran.

A szamitasi hatasfok novelésének eredménye, hogy foként a szimulacidk és a
tanitasi eljarasok iddigénye csokkenthet6 nem csak kicsi, hanem nagy szabalymennyiség

esetén is.

5.2. A tobbprocesszoros beagyazott kérnyezet

A szamitasi kapacitdas novelését az orajel novelése mellett a processzorok
szamdanak novelésével lehet megoldani. A tobb processzor egyiittes munkajaval javithato
a valaszidd, elérhet6 a valés parhuzamos végrehajtas. A szamitasi problémat, feladatot
tobb kisebb részre bontva megfelel6 tervezés mellett, a kiillonboz6 szamitasi egységek az
egyprocesszoros rendszerhez képest akar rovidebb id6 alatt is elvégezhetik a feladatot,
lasd: [37].

A beagyazott rendszerek esetén is alkalmazzdk a tobb CPU-t hasznalé
megoldasokat, egy vagy tobb nagy szamitasi teljesitmény(i CPU integraldsaval egy tokba
vagy nagy energiaigényt és alacsony energia igény(i CPU-k vegyes felhasznalasaval. igy
elérhetd az is, hogy bizonyos feladatokat, a rendszer alapveté miikodését képes ellatni
az alacsony energiaigényli mag, mig a bonyolult szamitasokat a nagyobb energiaigényfj,
nagyobb szamitasi teljesitményli processzormag fogja elvégezni rovid id6 alatt a
valasziddt csokkentve. Ezzel a megoldassal megfeleld szamitasi teljesitményt lehet
elérni alacsony energiaigény mellett, az akkumulatoros tizemidd noveléseével, lasd: [38],
[39] és [40].

A felhasznalt szamitasi egységek kozotti kommunikaciot kétfajta megoldassal
lehet megvaldsitani: a processzorok laza illetve szoros kapcsolasaval. Szoros kapcsolas
esetén a processzormagok osztoznak az oOrajelen, a buszvezérld logikan, a teljes
memorian és az [/0 rendszeren. A processzormagok kozotti adatcsere megosztott
memorian keresztiil valésul meg. Tehat a rendszer memodriat a processzormagok
egymassal versengve érik el. Alapvet6en magas szamitasi igény, valos idejli feldolgozas
esetén alkalmazzak a szorosan csatolt tdbbprocesszoros rendszereket. Altalanos cache

memoriaval kiegészitett rendszer felépitése az alabbi dbran lathat6 (23. dbra).
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A szorosan csatolt tobbprocesszoros rendszer fobb részei a 23. dbra alapjan
keriilnek bemutatasra. A CPU mag az altalanos célu processzor, amely kapcsolodik a
Megszakitds kezelé hdlézathoz, 1/0 kezel6 hdlézathoz amellyel, a kiilvilaggal tartja a
kapcsolatot és a Memdria térképhez. A Memdria térkép latja el a rendszermemoria
cimzési feladatot és a helyi, nem a térképhez tartoz6 memodria kezelését. A Cache
memoria az adatok elérésnek gyorsitasaért felel azaltal, hogy a rendszermemoriabdl a
gyorsabb és a CPU szamara gyorsabban elérhet6 memoridaban tarolja az éppen
sziikséges adatokat. A Processzor-/Memodria-kezelé hdlozat felel6s a megfeleld orajelek

s sz

biztositasaért és a rendszermemoria kezeléséért. [41]

Megszakitas kezel6
haldzat
a N O
CPU | 1 3
mag o
CPU N
mag =T
£ 3 3
N
Q
~t
Mem©ria Mem0ria
térkép térkép

Processzor-/Memoria-kezel8
haldzat

23. abra Szorosan csatolt tobbprocesszoros rendszer,
egyszeriisitett abra

Szorosan csatolt tobbprocesszoros rendszerek beagyazott rendszerekben a
tobbmagos ARM processzorok (A53 SoC, Xilinx Zynq SoC), mikrovezérlék, amelyeket a
vizsgalatokhoz hasznaltam. A vizsgalatok soran a cache memoridért és
rendszermemoriaért folytatott versengéses helyzetet vizsgdltam a FIVE moédszer
szamitasa kozben.

Lazan csatolt tobbprocesszoros rendszerek esetén a processzormagok egy belsd

halézaton keresztiil kommunikalnak egymassal. Minden processzor tartalmaz sajat
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Helyi Helyi
memoria memoria

Csatorna Csatorna
kezel6 kezel6

Uzenetkezeld haldzat

24. abra Lazan csatolt tobbprocesszoros halézat

memoriat és egyéb, a milikodéshez sziikséges perifériat. A bels6 halézaton a szorosan
csatolt tobbprocesszoros rendszerhez képest sokkal kisebb adatmennyiséggel dolgozik.

A lazan csatolt tobbprocesszoros rendszer leginkabb egy elosztott rendszernek
tekinthetd. Felépitését a kovetkez6 abra szemlélteti (24. dbra).

Az el6z6 abran a CPU modul egy 6nallé szamitasi egység, sajat 1/0 feliilettel, CPU-
val és sajat memdriaval. Képes 6nalléan egy program futtatdsara. A tobbi CPU modullal
az Uzenetkezel6 hdlézaton keresztiil tartja a kapcsolatot. A Uzenetkezel6 hdlézat segit
egy esetleges felligyel6 rendszerrel torténé kapcsolattartasra vagy a rendszermemoria
elérésére. A lazan csatolt tobbprocesszoros rendszer elosztott memoriakezelést hasznal.
A CPU modulok versengése a memoridért nem jelentds, az esetleges rendszermemoria
iranyaba jatszddik le, amelyet az Uzenetkezel halézat feliigyel. [41]

Egyik ilyen beagyazott processzortomb az Adapteva Parallella nevii kartyajara
integralt Epiphany processzortomb. Segitségével azt vizsgaltam, hogy az operacios
rendszer milyen mértékben lassitja egy szamitds végrehajtasat a rendszer
fenntartasaért futtatand6 folyamatok kezelésével. A vizsgalat Kkiterjedt és a FIVE
modszer altal hasznalt Shepard interpolaciés eljards parhuzamosithatésaganak

visgalatara is. B6vebben: [S13].

5.3. A parhuzamos miikodés hatasfokanak vizsgalata

Egy szamitasi feladat parhuzamos feldolgozasa, tobb processzorra torténd

szétosztasa nem feltétleniil jelenti a feladat gyorsabb vagy jobba hatdsfoki megoldasat.
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Az, hogy egyaltalan érdemes-e az adott szamitasi feladatot egynél tobb processzorral
megoldani, fiigg a feldolgozand6 adat mennyiségétdl, a szamitasi id6t6l és a rendszer
sajatossagaitol is. Konnyen el6fordulhat olyan melegedési probléma vagy,
versenyhelyzet valamilyen eréforrasért, aminek kovetkeztében a parhuzamositott
rendszer rosszabbul teljesit, mint a nem parhuzamos miikddésti megoldas, lasd [37] és
[42].

A parhuzamositds hatékonysaganak vizsgalatdra hasznalhaté Amdahl
Osszefliggése, amely a kovetkezd szakaszban kertil részletes leirasra.

Az altalam vizsgalt jelenség a tobbprocesszoros rendszer kozds cache
memoriaért folytatott versengése. Ez a FIVE mddszer esetén fontos, mert a pFRI
konyvtar alacsony memoriaigénye miatt el6fordulhat, hogy tovabb tart az adatok

mozgatasa a kis mennyiség miatt, mint azok kiszamitasa.

5.3.1. Amdabhl t6rvénye

Az 1967-ben G. M. Amdahl altal leirt 0sszefliggés modellezi egy algoritmus,
parhuzamositassal elérhetd szamitasi sebesség novekedését (azaz a szamitasi id6
csokkenése), a felhasznalt processzorok szamanak fiiggvényében [37]. Ez egy elméleti
gyorsulas eérték, amely egy fels6 korlatot ad arra nézve, hogy mekkora
sebességnovekedés érhetd el, ha egy algoritmus egynél tobb processzoron fut. Amdahl
torvényének alkalmazasahoz sziikséges a programkod parhuzamos futdsban toltott
idejének és soros futasban toltott idejének ismerete. Utobbiba tartozik az az id6, amelyet
a rendszer egyéb feladatok ellatasaval tolt, mint a memoria kezelés ideje vagy egy
hardver elérésének ideje esetleg a folyamatok litemezésének ideje az operacids rendszer
miikodésére szant id6. Ezek azok a rejtett id6k, amelyek akar jelentésen névelhetik is
egy programkod végrehajtasi idejét.

Amdahl toérvénye az egyprocesszoros rendszerek korlataira mutat ra, de
kiterjeszthet6 tobbprocesszoros rendszerre is.

Az Amdahl formulahoz a parhuzamositott algoritmus szamitasi idejét két részre
kell osztani, parhuzamos futasban eltoltott idére és soros futdsban eltoltott idore. Az
algoritmus soros futasban eltoltott ideje azon id6szakaszokbol adodik dssze, amelyek
tartalmazzak a feladatkiosztas idejét és az egyéb varakozasi id6ket, példaul valamely

hardverelemre varakozas vagy késleltetési id6ket, stb.
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1
SP)=———, t,=a=
1—tp+%"

|3

(24)

ahol, P a magok szamat jelenti, A Tp a parhuzamos szamitasban eltoltott idét, T pedig a
teljes szamitas idejét jeloli. A tp a parhuzamos szamitasban toltott idé hanyadat jeloli. Az
(1-tp) a soros szakaszban eltoltott idot jeloli. S a szamitasi sebességnovekedés szama.

Az Amdahl térvény ramutat az egyprocesszoros szemlélet korlataira, ha azt

kiterjesztik tobb processzorral torténé szamitasra. [37]

5.3.2. A parhuzamositottsag szamitasa

Az Amdahl torvény feltételezi, hogy a program felépitése ismert és megvan a
lehet6ség a parhuzamositas szempontjabol hasznos id6k (tp) és az egyéb idok (1-tp)
mérésére. Azonban ha csak a gyorsitas ismert, akkor meghatarozhaté az oef, ami azt adja
meg, hogy mekkora a processzorok atlagos kihasznaltsaga:

k- S—-1
Qg = —— ——— 25
T k-1 S (@)
ahol a k a processzorok szama, S a gyorsulas, aet pedig a processzorok kihasznaltsaga
[42] és [43].
A parhuzamositds hatékonysdgat szokasosan az egy processzorra esd

gyorsitassal lehet jellemezni:

p=S___ 1 (26)
k k(l-a)+a
ahol az E az egy processzorra esd gyorsitas, S az elért gyorsitas, k a processzorok szama,
a pedig a parhuzamosan futé kédrészlet végrehajtasanak ideje (t,) [42] és [43].
Az egy processzorra es6 gyorsitas értéke csokken a parhuzamositott végrehajtasi
idon kivili végrehajtasi id6ktdl fiiggden és a processzorok szamanak novekedésével. Az

E reciproka megadja az (1- a) jellemz6t.

Az aeff szarmaztathaté a (26) egyenletbdl:
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Ek -1

aeff = E(k _ 1) (27)

ahol az oeff a gyorsitas hatékonysaga, E az egy processzorra jutd gyorsitds, k a
processzorok szama. Ennek az Osszefliggésnek az el6nye, hogy kiilonb6z6
processzorszamu és gyorsitasu rendszerek valnak 6sszehasonlithatéva [42] és [43].

Ez utébbi tulajdonsag hasznos az altalam végrehajtott vizsgalatok szempontjabol
is, mert igy tobb, kiillonb6z6 sokmagos SoC valik dsszehasonlithatéova. A bekezdés az

kovetkezd forras alapjan késziilt: [42] és [43].

5.4. Cache mechanizmus

A CPU szamitasi sebességének novekedését (gyorsuldsat) nem tudta kovetni a
tarolé elemek irasi és olvasasi sebessége (memoria hozzaférés ideje), igy az altalanosan
hasznalt memoriatipusok sem tudnak idében valaszolni az irds/olvasas kérésre.
Léteznek azonban nagy sebességli memdriak, de ezek tul koltségesek és bonyolultak
nagy kapacitdsi modulok gyartasara. A jelenséget, amikor a rendszermemdria
sebessége nem tudja kiszolgalni a CPU ,adatéhségét”, ezaltal lassulast okoz a
szamitasban, memdria korlat, Memory Wall jelenségnek nevezik. Orvoslasara létezik
olyan megoldas, hogy a mikroprocesszor/mikrovezérlé az utasitas végrehajtasakor
varakoz6 ciklusokat illeszt be a programkodba bizonyos oérajel frekvencia esetén
(STM32F4 sorozatban 144 MHz feletti 6rajelnél) [44]. Mas megoldas, hogy a CPU mellé
ugynevezett cache memoriat illesztenek. A cache memoria szerepe és a cache
mechanizmus feladata megbecsiilni az éppen futé programrésznek mely adatszeletre
van sziiksége a rendszermemdriabdl és azt betodlteni a koztes (cache) memoridba. A
cache memoria a CPU szempontjabol atlatszé, a CPU nem tudja, hogy az adat mar a
cache-ben van vagy a RAM-bdl olvasta.

A cache mechanizmus alapvet&en gyors rendszermiikodést biztosit, azonban ha a
futé folyamat szamara sziikséges adat nem all rendelkezésre a cache-ben annak a
keresése, betoltése 6sszességében tobb iddt igényel, mintha a processzor egyszeriien a
rendszermemoriabol dolgozott volna. Rosszul megvalasztott adatméret esetén vagy tul

gyakori adatcsomag valtaskor fordulhat ez el6.
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Masik probléma a tobbprocesszoros rendszerek esetén fordul el6. A szorosan
csatolt tobbprocesszoros rendszerben az egyes processzormagok kozos cache memoriat
hasznalnak. Ezek tobb csatornas memoriak, de egy k6zos rendszermemdriat hasznalnak
forrasnak. Adatmérettdl fiiggben az egyes magok versenyhelyzetbe keriilhetnek
egymassal, amely a rendszer lassulasat okozza. A todbbprocesszoros rendszerek esetén
alkalmazzak a tobbszintli gyorsité tarat ezzel is csokkentve a konkurens hozzaférés

esélyét (25. abra). A CPU tehat nincs kézvetlen kapcsolatban a rendszermemoériaval.

L2 cache

Rendszer memoria

25. dbra Tobbprocesszoros cache megoldas

A FIVE médszer uFRI megvaldsitdsa alacsony memdriaigényt. A szdmitdsi iddk is
révidek, ezért sziikséges vizsgdlni, hogy sok szabdly esetén milyen ardnyban kell
szétosztani a modern sokmagos rendszereken a processzormagok kézétt az egyes
részszdmitdsokat.

A FIVE moédszer szamitasi igényét legnagyobb mértékben az anecedensek szama
és a szabdlyok szama noveli. A legtobb szamitasi id6t az antecedensek és a szabalyok

tavolsaganak szamitasa teszi ki [45]. A szakasz tovabbi forrasai: [46], [47] és [48].

5.5. A pFRI konyvtar memoriaigénye

A pFRI konyvtar az adatait strukturakban tarolja. A uFRI kényvtdr cimi fejezet
részletesen leirja az adattipusokat és a szamitasi mddot, amellyel a konyvtar

memoriaigénye meghatarozhaté adott szabalyhalmazhoz.
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5.6. Vizsgalat operacios rendszer nélkiil

A vizsgalathoz a Zybo kartyat hasznaltam, amely az alabbi SoC-t (System on Chip)
tartalmazza:

- Zybo: 2 db ARM Cortex A9 (650 MHz) + Artix 7 FPGA, L2 cache: 256 kB, L1
cache: 2*16 kB utasitas és adat memoria [49]

A Zybo segitségével referencia tetsztet végeztem. A Vivado SDK
fejleszt6kornyezet biztosit a cache memdria Kkiiiritésére szolgalé parancsot. A tesztet
operacios rendszer nélkiil kozvetleniil az ARM processzor egyik magjan futtattam. Az
operacios rendszer akar 30 %-al is ronthatja a szamitasi id6t mivel muszaj fenntartania
a sajat miikodését és kezelnie kell a rendszer folyamatait, perifériait [S13]. A szamitas

1épései a kovetkez6 folyamatabran (26. abra) lathatok.

,___.,-o-""'_ e
sat ) | | szavaybazsox J|  Szamitési iddk
- kiszamitasa kiirdsa
UFRI adatbézis Rendszaridd l.eff Siap \
lsfranozasa lelardezésa . s
-\"\—\_\_ _.o—"'-'-’

v L4

Eatieionsaa Szabalvbazisok

kiszdmitdsa

L J v
Rendszeridd Rendszerida
lakérdezase lekérdezése

26. abra Szamitasi eljaras a Zybo-n

A vizsgalatok alatt az L2 cache ki volt kapcsolva, mivel a feldolgozandé
adatmennyiség viszonylag kicsi. A program az induldsakor hozza létre az adatbazist
elére megadott adatokkal és tetszdlegesen valaszthaté szabalybazis darabszammal. A
teszteléshez haszndlt szabalybazis kett§ darab, két antecedenst tartalmazé szabalybdl
all, ezekhez tartozik harom darab univerzum. Ebbdl a szabalybazisbdl keriil 1étrehozasra
a kivant darabszamu a teszteléshez szilikséges adat. A szamitdsokhoz mindig masik
megfigyelést hasznaltam, hogy az eredményt biztosan ne tudja a rendszer tarolni a

gyorsitotarban. Az adatstrukturak feltoltése utan a cache iritése kovetkezik és a
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rendszerid6 lekérdezése. Utdbbi miivelet is a Xilinx konyvtara altal biztositott fiiggvény.
Mivel az operaciés rendszer hidnya miatt nincs mas folyamat, amely hasznalna a
processzort vagy a memdriat és a rendszeridd megfeleléen finom felbontast, igy
egyetlen szabalybazis-halmaz szamitasa is megfelel6 eredményt adott.

Az operacios rendszer nélkiil végzett tesztekben hasznalt szabalybazis felépitése

a kovetkezds:

universe

end

universe

end

universe

end

rulebase
rule
when is and is
end
rule
when is and is
end
end

A minta kodban az antecedent0 és antecedentl a megfigyeléseket jelolik, mig a
consequent a generalt szabalybazis kimenetét. A p0, p1, p2 elnevezések a nyelvi értéket
jelolik. A minta szabalyrendszer alapjan keril el6allitasra a sziikséges szamu
szabalybazis. Minden szabalybazis 2 darab, 2 antecedenst tartalmazé szabalyt tartalmaz.
A vizsgalatkor el6allitott szabalybazisok szama az alabbi képletek szerint allitja el a

tobbi elemet (28), (29), (30) és (31):

univerzumok szdma = 2-szabdlybdzisok szdma + szabdlybdzisok szdma (28)
nyelvi elemek szima = 3+ univerzumok szama-szabadlybazisok sziama (29)
szabdlyok szdama = 2+ szabadlybdzisok szima (30)
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antecedensek szima = 2+ szabdlyok szima (31)

ahol a nyelvi elemek szdma a p0, p1, p2 jel6lésii nyelvi elemek darabszamat jeloli. Az
antecedensek szdma pedig az ,antecdent0" is "p0" formdaju nyelvi értékeket. A fenti
képletek alapjan szamithat6 a (23) alapjan a generalt szabalybazisok memoriaigénye a
uFRI konyvtarral megvaldsitva. Az 1 szabalybazist tartalmazé minta memoriaigénye:

108 byte.

5.6.1. Eredmények

Kis adatméretnél a gyorsitétarban tarolt adatok feldolgozasa atlagosan 21,8 %-al
volt gyorsabb, mint a hidegen inditott szamitds, vagyis a cache memoéria még nem
tartalmazza a FIVE szamitasahoz szilikséges adatokat. Az adatmennyiség novekedésével,
folyamatos csokkenés tapasztalhat6 a gyorsitotarban tarolt és kiils6 memoriaban tarolt
adatokkal végzett szamitasi idok kozotti kiilonbségben (27. abra). Azonban, még a
legkisebb adatcsomagnal sem lesz pontosan kétszer olyan gyors a szamitds, mint
gyorsitotar nélkiil, csak 98 %-os lesz a kiilonbség. A szabalyszam novekedésével pedig
hirtelen zuhan és beall a 21 % kornyékére. Egészen 215 szabalybazisig tart ez az allapot,
ahol az adatmennyiség (szabalyszam) novekedésével, csokkenésnek indul a gyorsitotar
okozta szamitasi gyorsulas mértéke. A 215 szabalybazis 22,7 kB, ami kozel a

masfélszerese az L1-es adat gyorsitotarnak.

1 5 9 13 17
szabalybazisok szama

27. abra Kis adatmérettel végrehajtott szamitasi id6k kozotti killonbség.
(1. oszlop: 98%)
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Az adatmennyiség tovabbi novelésével, ahogy telitédik az L1-es cache az alabbi
abran lathato jelenség jatszodik le (28. abra).

Amikor az adatmennyiség eléri a cache memoéria harom és félszeresét (ez 454
szabalyt jelent 229 univerzummal 227 szabalybazisban tarolva), elhanyagolhat6 a
gyorsitétar hatasa. A cache méret hatszorosanak megfelel6 adatmennyiségnél mar a

cache memoria, lassulast okoz: a gorbe negativ tartomanyba 1ép.

24

% |
19

n BE—
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szabalybazisok szama

28. abra A gyorsitotar hatasa az adatmennyiség novekedésével

5.6.2. Osszegzés

A teszt soran operacios rendszer nélkiil kézvetleniil a processzormagon torténd
futtatassal vizsgaltam a cache gyorsité6 hatdsadt a szamitasi folyamatra. A mért
eredmények a feltételezésnek megfeleléen megmutattdk, hogy egy bizonyos
adatmennyiség felett a cache gyorsité hatasa mar nem érvényesiil, s6t minimalis lassulas
is tapasztalhaté. Altalaban nincs sziikség ekkora méretii szabalyrendszerekre, amelyeket
1 processzoron Kkell futtatni igy az esetek tobbségében nem fog jelentds lassulast okozni

a jelenség csak kivételesen osszetett rendszerek esetén.
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5.7. Vizsgalatok operacids rendszerrel

Az operacios rendszer miikodése kozben végzett vizsgalatokhoz az aldbbi
népszerd SoC-t hasznaltam fel:
- Raspberry PI4 B: Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8),
64-bit SoC @ 1.5GHz, L2 cache: 1024 kB, L1 cache: 48 kB utasitas és 32 kB
adat [50] [51].
Az operacioés rendszer az eréforrasok elosztasat végzi a processzorok kozott. A
Raspberry PI-n a Raspbian 2020 operacioés rendszer futott.

Az operaciés rendszeren végzett tesztekben hasznalt szabdalybazis felépitése a

kovetkez6:
universe
00
52
10 10
end
universe
00
52
10 10
end
universe
00
52
10 10
end
rulebase
rule
when is and is
end
rule
when is and is
end
rule
when is and is
end
end

A minta viselkedés az 5.6. -os fejezetben ismertetett képletek alapjan keriilt

generalasra az alabbi modositassal (32), (33) és (34):

szabdlyok szama = 3-szabdlybdzisok szama (32)
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nyelvi elemek szima = 3-univerzumok szima (33)

szabdlyok sziama = 2 - szabdlybdzisok szima (34)

Minden szabalybazisban 3 szabaly taldlhaté 2 darab antecedenssel. A
szabalybazisok szama valtoztathato.

Az 1 szabalybazist tartalmaz6 minta memdriaigénye: 258 byte.

A vizsgalathoz hasznalt program miikodését az alabbi folyamatabra szemlélteti

(29. 4bra):

- e N . .
(\ Starl /) | UFRI adatbazis —p | SEsbalybazisok
ez = letrehozasa klszamitasa
-
k4 ‘f v
Utemezd Gzemmid S Rendszeridd
FIFO Cache Wb lekérdezdse
|
Y ¥ . Y
Prioriids: Rendszaridd Szamidsi iddk
Leamagazabb lakérderdse klirdsa
l ¥ § _ L4 i
Stack méreldnek Szabalybazisok Erffomrasok
megnivelése kizzdmidza falsrabaditdsa
| !
hd hi
Faladanok ——
eladalg ! == =
Raloil Rendsraridt ra T
s:é.-:s.t:.és..a a CPU-k Lokiir i l\\ Stop |
khazditt i A

29. abra Szamitasi eljaras tobbmagos, operacios rendszert futtaté SoC-n

Ahhoz, hogy a tesztprogram a lehet6 legnagyobb valészinliséggel keriiljon sorra,
az iitemez6t FIFO médra allitottam és a tesztprogram a legnagyobb prioritast kapta. gy
a program futasa alatt az operacids rendszer semmilyen valaszt nem tud adni, tehat
nagy valészinliséggel ez a program jut a legtobbszor CPU-hoz. A kovetkezd 1épés a stack
megnovelése, hogy a program altal hasznalni kivant adatmennyiség elférjen. Ezt koveti a
kivant szamu gyerekprocessz létrehozasa, maximalis szamuk a processzormagok
szamaval egyezik meg. Mivel a cache hasznalatat akarom vizsgalni ezért dontottem ugy,
hogy az egyes gyerekprocesszek maguknak hozzak létre a megfeleld6 mennyiségl

szabalybazist. A szabalybazisok felépitése megegyezik a Zybo-n végzett teszttel a
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,Vizsgalat operacios rendszer nélkiil” cimi fejezetben. A cache iiritésének mddja ebben
az esetben a cache teleirdsa a FIVE szempontjab6l haszontalan adattal. Az id6
lekérdezésére a time.h clock_gettime nevi fliggvényét hasznaltam.

A laphibak figyelése helyett a szamitasi id6ben bekovetkezd valtozast figyeltem,
amelyet aztan az Amdahl térvénnyel vagy annak médositasaval lehet elemezni. igy egy
aranyszamot kaphatok arrdl, mekkora szamitasi gyorsulast jelent, amikor a cache
memoria feladatdnak megfeleléen tud miikodni. Illetve milyen mértékben kezdenek
vetélkedni a processzorok a cache memoriaért. A Raspberry PI esetén az L1 cache kett6
irasi és kettd olvasasi vonallal van ellatva, amelyért 4 processzormag verseng.

Az alabbi végrehajtasi id6k keriiltek rogzitésre:

- nem gyorsitotarazott adattal végzett szamitas ideje processzoronként,

- gyorsitotarazott adattal végzett szamitas ideje processzoronként,

- ateljes végrehajtashoz sziikséges idé.
A teljes végrehajtasi id6ben benne van a gyerek folyamatok létrehozasanak ideje és
végs6 id6pont az, amikor az utols6 gyerek folyamat is befejezte a szamitast. Az
gyorsitotarazott és nem gyorsitotarazott idében nincs benne, hogy az eredményt fajlba
irja a gyerek folyamat. Viszont megjelenik az 6sszes id6ben, ez befolyasolhatja a teljes
végrehajtasi id6t. Mivel Kkifejezetten a cache memoria altal okozott jelenségek

megfigyelése a cél, minél jobban a hasznos szamitas idejére korlatoztam az idémérést.

5.7.1. Vizsgalatok 6sszefoglaldja

A vizsgalatok céljat és eljarasat az alabbi tablazat foglalja 6ssze (2. tablazat).

Minden vizsgalatot elvégeztem 1, 2 és 3 processzor egyiittes munkajaval.
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2. tablazat Vizsgalati modszerek 6sszefoglaldja

Cache vizsgalati Mekkora a cache gyorsit6 Ures cache-el és cache-elt adattal

eredmények hatéasa? végzett  szamitasok  idejének
Mekkora adatmennyiségnél éri el aranya.

a 0 gyorsitast?

Szamitasi idok Hol van jelentds valtozds a Teljes szamitdsi id6k és azok
osszehasonlitasa szamitasi id6ében vagy azok aranyanak vizsgalata cache-elt és

aranyaban? nem cache-elt esetben.

Gyorsitas vizsgalata Gyorsitas vizsgalata Amdahl képletének hasznalata.

1 processzorhoz képest szamitott
gyorsitas.

Osszes szamitasi id6k aranya
alapjan 1 processzorhoz képest
szamitott gyorsulas 2 és 3
processzor esetén.

A processzorok hasznos
szamitassal  toltott  idejének

vizsgalata.

5.7.2. Cache vizsgalati eredmények

Az elsO tesztet egy processzormaggal végeztem, amely eredménye hasonl6 a
Zybo-n végzett teszthez. A cél meghatarozni hany szabalybazis, vagyis mekkora
adatmennyiség esetén esik vissza a cache okozta gyorsulas.

A 31. abra grafikonja a 27. abra grafikonjahoz hasonléan azt mutatja, hogy
mennyivel tart tovabb a szamitas, ha nincs a cache memoriaban a sziikséges adat,
mintha mar megtoértént volna a cache-elés. A szamitasban 1 CPU vett részt, 10 ezer
szabalyt szamolva. A kezdeti kozel 1800 %-os maximalis kiilonbséget kovet6en
atlagosan 160 %-al tart tovabb a szamitas, mintha cachelt adattal dolgozna a processzor.
A grafikon csak az els6 1300 szabalybazist tartalmazza a jobb olvashatdsag érdekében.
Az operacios rendszer nélkiili vizsgalathoz képest latszik, hogy nem csokken 0%
kozelébe a gyorsitétarazott szamitasok eldnye, hanem beall egy atlagos értékre.

A cache vizsgalat kiterjesztve 2 processzormagra a 30. abra szerint alakult. Az

atlagos tobblet id6 megndtt atlagosan 275 %-ra mig a maximum, amivel lassabb volt az
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31. abra A nem gyorsitotarazott adattal végzett szamitasok idejének hossza a gyorsitotarazott adattal
végzett id6khoz képest 1 processzormagon. A grafikon vizszintes tengelyén a szamitasban résztvevd
szabalyok szama lathat6. Maximum érték: 1844%, atlag: 163%
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30. Abra A nem gyorsitétarazott adattal végzett szamitasok idejének hossza a gyorsitétarazott adattal
végzett idokho6z képest 2 processzormagon. A grafikon vizszintes tengelyén a szamitasban résztvevo
szabalyok szama lathat6. Maximalis érték: 2899 %, atlagérték: 275 %
lires gyorsitotarral inditott szamitas 2800 %. Utobbi érték méréssorozatonként Kkis

mértéki eltérés eléfordulhat.

A 3 processzormagon végzett szamitasok eredményeit a 32. dbra szemlélteti. A 2
processzoros vizsgalathoz képest nincs jelentds eltérés az értékekben. Ebben az esetben
hasonlé viselkedést mutatott, mint 2 processzoros feldolgozas esetén.

A 4 processzormagra végzett teszteknél problémat okozott, hogy a rendszer
valaszképtelenné valik a szamitasok ideje alatt. Ez Gjraindulast okozott igy nem sikertilt

7 7

megfeleld mennyiségli adatot eldallitani. 10 ezer szabalyszamhoz koézel mar az ltemez6
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32. abra A nem gyorsitotarazott adattal végzett szamitasok idejének hossza a gyorsitétarazott adattal végzett
id6khoz képest 3 processzormagon. A grafikon vizszintes tengelyén a szamitasban résztvevé szabalyok
szama lathat6. Maximalis érték: 2384 %, atlagérték: 279 %

foleg 3 processzormag esetén megszakitast okozott és a szamitdsi id6 jelentds
novekedését jelentette mind gyorsitétarazott mind pedig nem gyorsitotarazott
alkalommal.

Osszefoglalva, a tesztben hasznalt algoritmus olyan esetnek felel meg, amikor egy
hangolasi eljaras egynél tobb lépést szamol ki eldre, jelen esetben kettdt. Az eredmények
alapjan elérhet6 a szamitasi id0 jelentds csokkenése, ha a hangold algoritmus figyelembe

veszi a gyorsitotarazott adatokkal végzett szamitasok jobb szamitasi idejét.

5.7.3. Szamitasi idok 6sszehasonlitasa

A pFRI konyvtara szamitasi ideje viszonylag rovid, 10 ezer a mintanak megfeleld
szabalybazis esetén korilbeliil 20 ms. Néhany szabalybazis esetén, amely 10-100

szabalybazist jelent 1-10 ns.
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Az 33. abra grafikonja 1 CPU szamitasi id6it szemlélteti. Koriilbeliil 1850
szabalybazisnal, amely 318 kB adatot tartalmaz és 7400 antecedenst, egy torés alakult
ki. Ennél a pontnal 4 ms-ot kozeliti a szamitasi id6 és az alapbeadllitas szerint 250 Hz-en
(5 ms) miik6dd iitemezd [52] megszakitja a folyamatot, ezzel jelentds szamitasi ido

novekedést okozva.
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33. dbra A szamitasi idd valtozasa 1 CPU esetén a szabalybazis szamanak novekedése fiiggvényében. A
vizszintes tengely a szabalybazisok szamat mutatja
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34. abra A szamitasi id6 valtozasa 2 CPU esetén a szabalybazis szamanak novekedése fiiggvényében. A
vizszintes tengely az 1 CPU-ra es6 szabalybazisok szamat mutatja

A jelenség megfigyelhet6 2 CPU haszndalata esetén is (Lasd: 34. abra). Mindkét
esetben az litemez6 a szabad processzormagokat hasznalta. Az 6sszes processzormag

hasznalata a rendszer Ujraindulasat okozta, igy az litemez6 nem tudta ellatni a feladatat.
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A nem gyorsitétarazott adatokkal végzett szadmitdsok iddigénye nagyobb
adatmennyiség esetén 150-300%-al nagyobbak, mint a gyorsitétarazott adatokkal
végzett szamitasok ideje. Nem volt megfigyelhet6 az a jelenség, ami a Zybo esetén, hogy

eltlinik a kiillénbség nagyobb adatmennyiség esetén (lasd: 37. abra, 36. abra, 35. abra).
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35. abra 2 CPU hasznalata esetén a nem gyorsitétarazott adatokkal végzett vizsgalatok hosszabb ideig
tartanak. Az x tengely a szamitasban részt vevd szabalybazisok szamat jelzi.
Atlag: 279 % Maximum: 2384 %
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36. abra 2 CPU hasznalata esetén a nem gyorsitétarazott adatokkal végzett vizsgalatok hosszabb ideig
tartanak. Az x tengely a szamitasban részt vevd szabalybazisok szamat jelzi.
Atlag: 275 % Maximum: 2899 %
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37. abra 1 CPU hasznalata esetén a nem gyorsitotarazott adatokkal végzett vizsgalatok hosszabb ideig
tartanak. Az x tengely a szamitasban részt vevd szabalybazisok szamat jelzi.
Atlag: 163 % Maximum: 1844 %
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Tobb processzormag hasznalata esetén a kezdeti kiilonbség is nagyobb, ahogy
magok versengenek az erdforrasokért, de az atlagos iddigény is nagyobb a tobb
szabalybazissal végzett hosszabb ideig tart6 szamitasokkal. A kezdeti kiilonbség tobb
processzormag hasznalata esetén tobb szabalybazisra is fennall.

Az id6igény novekedése a legnagyobb, ha 1 helyett 2 vagy 3 processzormag
dolgozik egyszerre kevés szabalybazison viszont kisebb a kiilonbség, ha 2 helyett 3
processzormag keriil kihasznalasra.

Mivel a szamitasok valds koriilmények kozott tobbnyire lires cache-el keriilnek
feldolgozasra igy sziikségtelen parhuzamositassal jelentds szamitasi id6t lehet spérolni.

Kivételt képez az az eset, ha mar eleve egy-egy processzormag dedikalva van

valamelyik szabalybazis-halmazhoz a jobb valaszid6 érdekében.

5.7.4. Gyorsitas vizsgalata

A gyorsulds mértékét a szamitasi id6k hanyadosaval és az Amdahl képletével
hataroztam meg.

Az Amdahl képlete az egyprocesszoros rendszerhez viszonyitott elméleti
gyorsulast adja meg tobb processzor hasznalata esetén. Altalanosan a nem
parhuzamositott végrehajtashoz képest mennyivel gyorsabb a parhuzamositott
végrehajtas.

Két processzor esetén Amdahl képletébe helyettesitve a mért idoket 2200 szabaly
felett mar 1,2-szeres a gyorsulds mértéke és 10 ezer szabalynal megkozeliti a 1,4-szeres

gyorsulast, (lasd: 38. abra).
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38. abra Az 1 processzorhoz képest Amdahl képlete alapjan szamitott gyorsulas 2 processzor hasznalata
esetén. A vizszintes tengelyen a 2 processzor altal egyiitt szamitott szabalybazisok szama lathato.
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Harom processzormag esetén a vizsgalt szabalyszam mellett az elméleti

gyorsulads az Amdahl képlete szerint elérheti a 1,2-1,3-szeres értéket,(lasd: 39. abra).
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39. abra Az 1 processzorhoz képest Amdahl képlete alapjan szamitott gyorsulas 3 processzor hasznalata
esetén. A vizszintes tengelyen a 3 processzor altal egyiitt szamitott szabalybazisok szama lathatd.

A teszteld algoritmus a miikddése alatt a legnagyobb prioritassal miikodik és a
résztvevé processzormagokat teljes mértékben lefoglalja. Igy a 4 processzormagos
vizsgalatok esetén a rendszer miikodése instabilitast és rendszeres ujraindulast
produkalt, ezért nem sikeriilt az 1, 2 illetve 3 processzormaggal elvégzett vizsgalatoknak
megfeleld adatsort eldallitani. Az 1000 szabalybazisig végzett vizsgalatok eredményén
latszik, hogy a processzorok vetélkedése miatt nincs jelentds javulds az 1 processzoros

végrehajtashoz képest, (lasd: 40. dbra).
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40. abra Az 1 processzorhoz képest Amdahl képlete alapjan szamitott gyorsulas 4 processzor hasznalata
esetén. A vizszintes tengelyen a 4 processzor altal egyiitt szamitott szabalybazisok szama lathatoé.

A fenti eredmények a tesztel6 algoritmus miikodését tiikrozik, viszont a pFRI
viszonylag rovid szamitasi ideje miatt lehet kovetkeztetni a FIVE modszerrel végzett
szamitasok hatékonysagara is. A tobb processzorral végzett szamitasok esetén az egyes

7 s

magok altal eléallitott szamitasi idék atlaga szerepelt Amdahl képletében, tehat a
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maximalis érték hasznalatahoz képest egy optimistdbb eredmény lathaté a fenti
grafikonokon. A kovetkezd grafikonokon az 1 processzorhoz viszonyitott gyorsulas
mértéke jelenik meg 2 dolgozd processzormag (41. dbra), 3 dolgozdé processzormag
esetén (42. abra) és mekkora gyorsulas keletkezett, ha 2 helyett 3 processzormag vesz
részt a szamitasban (43. abra). Az atlagos érték az Amdahl képlettel egybevagéan 1,2-
1,3-szeres gyorsulast mutat. Az abrazolt adatokon medianszlirést végeztem a jobb

olvashat6sag érdekében.
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41. abra Az 1 processzorhoz képest 6ssz szamitasi id6k alapjan szamitott gyorsulas 2 processzor
hasznalata esetén. A vizszintes tengelyen a 2 processzor altal egyiitt szamitott szabalybazisok szama
lathato. Atlag: 1,42 Median: 1,16 Mddusz: 1,29
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42, abra Az 1 processzorhoz képest 6ssz szamitasi id6k alapjan szamitott gyorsulas 3 processzor
hasznalata esetén. A vizszintes tengelyen a 3 processzor altal egyiitt szamitott szabalybazisok szama
lathaté. Atlag: 1,5 Median: 1,25 Médusz: 1,4

A szamitasok elvégzéshez sziikséges egyéb miiveletek, mint a gyerek folyamatok
létrehozasa, memoria foglalas stb. idébeli koltsége jelentds. Kis szabalyszam esetén
99%-ot is elérheti, csak ezres nagysagrend kornyékén csokken 80% ala. Ahogy a
grafikonon is latszik (44. abra), a legjobb iddbeli koltség 1 processzormag hasznalata

esetén érhet6 el 10 ezer szabalybazis alatt. A processzorok altal végzett szamitasok
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idejének itt az az Aatlagat hasznaltam fel. A kérdéses 1800 szabalynal latszik a
fordulépont, ahogy az operacids rendszer 5 ms szamitasi id6 felett mar egyre tobbszor
szakitja meg a szamitdsi folyamatokat. Amikor csak egy processzormag végzi a
miiveleteket ennek hatdsa nem jelent6s, de tobb processzormag esetén mar

tobbletkoltséget okoz ezzel ndvelve a szamitasi id6t.
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43. abra A 2 processzorhoz képest 6ssz szamitasi id6k alapjan szamitott gyorsulas 3 processzor hasznalata
esetén. A vizszintes tengelyen a 3 processzor altal egyiitt szamitott szabalybazisok szama lathaté. Atlag: 1,9
Median: 1,05 M6dusz: 1,08
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44, abra A szamitashoz kapcsolodo id6beli koltségek szazalékos megjelenitése a teljes szamitasi id6hoz
viszonyitva. A vizszintes tengelyen a processzorok altal egyiitt szamitott szabalybazisok szama lathatd.

7

Az eddigi eredmények az egész tesztelésre hasznalt algoritmus id6értékei alapjan
késziiltek el. Az alabbi tablazat (3. tablazat) csak a pFRI konyvtar szamitasi idejébdl

szamitott gyorsuldsokat tartalmazza az el6bbiekhez hasonléan 10 ezer szabdalybazisig
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ciklikusan végrehajtva a miiveleteket. Ha 1 helyett 2 processzormag dolgozik iires
gyorsitotar esetén és gyorsitétarazott adatok esetén is az atlagos gyorsulas 1,07. A
leggyakoribb érték, a médusz 1,01 iires gyorsitotar esetén mig gyorsitotarazott adatok
esetén 0,83, tehat hosszabb szamitasi idét kapunk 1 processzorhoz képest. Abban az
esetben, ha 1 helyett 3 processzor dolgozik ugyan annyi szabdalybazison az atlagos
gyorsulas 0,76-ra csokken, mig a modusz 1.

3. tablazat A pFRI konyvtar szamitasi id6ben bekovetkez6 gyorsulas, amikor 1 helyett 2 (1 -> 2 CPU) vagy 1
helyett 3 processzormag (1 -> 3CPU) végzi a szamitasokat

Ures gyorsitotar Gyorsitétarazott
1->2CPU 1->3CPU 1->2CPU 1->3CPU
Atlag 1,07 0,76 1,07 0,71
Modusz 1,01 1 0,83 1
Median 1,03 0,71 1,01 0,67
Minimum 0,46 0,31 0,35 0,26
Maximum 2,55 1,85 2,61 1,83

5.8. Eredmények 6sszefoglalasa

Az eddigi tapasztalatok alapjan a tesztek soran alkalmazott szabalybazisszam
joval magasabb, mint amire sziikség van egy rendszer miikédtetése soran. A néhany
szabalybazistél 100-300 szabaly fordul el6 a megerdsitéses tanulas soran generalt
tudasbazisban. Ezek alapjan a pFRI kdnyvtar a rovid szamitasi ideje miatt nem ajanlott
tobbprocesszoros végrehajtasra alacsony szabalybazisszam esetén. Mivel a szabalyok és
antecedensek szama valtozhat a szabalybazisokban, memoériaigénnyel meghatarozva a
vizsgalatokban alkalmazott szabalybazisok egylittes mérete 1720 kB a (23) szamu

képlet alapjan.

5.9. Tézis

A uFRI koényvtar szorosan csatolt ARM A72 parhuzamos architektiran valé
implementacidja esetén a dinamikusan valtozd elosztott fuzzy tudasbazis dsszesen 1720
kB memoriaigényig hatékonyan allokalhaté 1 processzormagon.

Tetszdleges szabalybazis memoria igénye kiszamithato a kovetkezd képlettel:

T =8Nyg + 12Ny + 12N, + 14Ng + 12Ngp
ahol az Nyg az 0sszes univerzum elem szdma, Ny az 0sszes univerzumok szama, Na az

0sszes antecedens szama a szabalyokban, Nr a szabalyok szama, Nrg a szabalybazisok
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szama, T pedig a teljes sziikséges tarteriilet mérete byte-ban. Ez alapjan a legkisebb

elfoglalt memadriateriilet 58 byte, amikor Nyg=Ny=Na=Nr=Ngrp=1.

510.  Uj eredmények

A fejezetben a pFRI konyvtar kiilonboz6 tarigények esetén vizsgaltam meg a
cache gyorsitd hatasat és a tobbmagos processzors rendszerek (ARM A53/A72)
viselkedését a szamitas altal igényelt adatmennyiség esetén.

A vizsgalatok soran kiderilt, hogy a pFRI konyvtarat tobb processzormagon
futtatva féként a rovid szamitasi ideje miatt sebességcsokkenés figyelheté meg illetve
nincs jelentds gyorsulds az 1 processzoros végrehajtashoz képest szorosan csatolt

tobbprocesszoros rendszer esetén.

5.11. Gyakorlati felhasznalas

A FIVE médszer pFRI C nyelvii implementaci6ja beagyazott rendszereken torténd
felhasznalasra késziilt. Az eredmények segitségével megsporolhaté a tobbprocesszoros
implementacio alacsony szabalyszam esetén kivéve, amikor a rendszer gyors valaszideje

szlikséges és lazan csatolt tobbprocesszoros rendszeren kertil alkalmazasra.

5.12. Osszegzés

A pFRI konyvtar szamitasi idejének vizsgalatat végeztem el abbdl a célbdl, hogy a
kiilonb6z6 adatmennyiségek esetén a cache méretet figyelembe véve mekkora
szabalybazis méretnél érdemes tobb processzorra bizni a szamitast. Az eredmények
alapjan kideriilt, hogy szorosan csatolt tobbprocesszoros rendszerek esetén nem javul a
hatékonysag, ha tobb processzor végzi a szamitasokat. Illetve az litemez6 megszakitasai
okozhatnak jelentds, korabbi tesztek alapjan akar 30%-os novekedését a szamitasi
idonek, ha a szamitasok hosszabb id6t vesz igénybe, mint az litemez6 altal kiosztott

id6szelet.
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6. A FIVE modszer hardveres
implementalasa

A FIVE interpolacids eljaras konnytsulyu, jél alkalmazhaté beagyazott rendszer
kornyezetben. A tovabbi gyorsitasa indokolt a szimulaciés és Ontanulasi eljarasok
id6igényének csokkentése mellett a gyors beavatkozast igényl6 folyamatok szabalyozasa
miatt is. Ennek egy lehetséges megoldasa a FIVE moédszer hardveres implementaciodja,
amely lehet6vé teszi a szamitds egy egyszerlsitett formdajanak rendkiviil gyors
végrehajtasat. Az ehhez kialakitott adatstruktirak pedig lehet6vé teszik a hardveresen

megvaldsitott szabalybazisok dinamikus konfiguralasat és hangolasat.

6.1. Célkittizés

A FIVE moddszer szamitasi lépéseinek hardveres megvaldsitasa hardverleird
nyelven ugy, hogy a szabdalybazisok, univerzumok paraméterei rendszerleallas nélkiil

megvaltoztathatdak legyenek.

6.2. FPGA és SoC aramkorok

Az FPGA (Field-Programmable Gate Array) aramkorok egyik elénye, hogy a mar
betiltetett aramkor belsd struktirdja barmikor megvaltoztathaté miikodés koézben
(dinamikus fliggvény médositas — Dynamic Function Exchange DFX). A rendelkezésre
allé6 aramkori er6forrasok korlatain beliil tetszéleges logikai hal6zat kialakithat6, legyen
az egyszer(i logikai hal6zat, matematikai fliggvény vagy akar processzoros rendszer is.
El6nyos tulajdonsaga az altalanos célu processzorokhoz képest a relative alacsony
energiaigény €és a magas szamitasi sebesség, amelyet az algoritmusok
parhuzamositasaval lehet elérni. A kialakitott aramkor ujrakonfiguralhat6, akar
miikodés kozben részenként (parcidlisan), amely tovabb noéveli a rugalmas
felhasznalhatdsagat. [53]

A Xilinx 2020-ban 1étrehozta a Vitis Software Platform nevi fejlesztd rendszerét,
amely lehet6vé teszi Osszetett, adaptiv rendszerek és hardveresen gyorsitott
alkalmazasok fejlesztését. A Vitis lehet6vé teszi a fejlesztett modulok hordozhat6sagat és

Ujrafelhasznalhatésagat platformok kozott. Tamogatja a szimuldciot, emulaciot és
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hatékony hibakeresési lehetéségeket biztosit. Az ARM vagy x86 architektiran futd
programkddot futdsi sebességét a rendszerhez PCle sinrendszeren vagy MPSoC
(MultiProcessor System on a Chip - tobbprocesszoros rendszer a chip-en)
megoldasokhoz integralt ujrakonfiguralhaté eszkozok tamogatjak. A Vitis segitségével
olyan komplex rendszer hozhat6 1étre, amely egyrészt processzoron futé kodbdl és az
azt tamogatd gyorsitd hardverbdl all. Utobbi udjrakonfigurdlhaté aramkoéron keriil
megvaldsitasra az alkalmazasnak megfelel6en. A rendszer képes kozvetleniil operacios
rendszer nélkil a processzoron miikédni vagy FreeRTOS és Linux alapu rendszerekhez
kapcsolodni. [54]

Az FPGA fenti elényos tulajdonsagai lehet6vé teszik fuzzy alapu etorobotikai
viselkedésmodellek megvaldsitasat (részletesen: [1]), hogy az akar rovid valaszideji
rendszerek esetén is valés id6ben szamithaté legyen. A hardveres gyorsité altal
biztositott szamitasi id6 csokkenés és parhuzamositott végrehajtds jelentésen

csokkentheti a Q-tanulas idejét is [31].

6.3. A FIVE modszer megvalodsitasanak kévetelményei

A FIVE fuzzy interpolaciés médszer alapvetéen gyors miikodést biztosit, de
bizonyos esetekben akar korlatozasokkal is sziikséges lehet a még rovidebb szamitasi
id6. A modszer jél parhuzamosithato, amivel tovabb csékkentheté a szamitasi idé.
Azonban ahogy az el6z6 tézisben bemutatasra kertlt a alapvetéen kevés adattal, rovid
idejl szamitasokat végez igy egy operacios rendszert is futtatd processzoron a feladat
felosztasa akar lassulast is okozhat, lasd: ,A FIVE moddszer parhuzamos szamitasi
sebességének gyorsitasa” cim fejezet.

Az aramkorrel szemben tamasztott kovetelmények:

- mikodés kozben hangolhatd, vagyis a szabalybazis paraméterei
megvaltoztathatok,
- egyszer( kapcsolédasi lehetdség a kiilvilaggal,
- skalazhato felbontas,
- hordozhatdsag, tobbfajta FPGA-n is implementalhaté megvalositas,
- az aramkor eldallithat6 az FBDL-b4L.
A fenti kovetelmények alapjan készitettem el a FIVE moédszert megvalésitd

szamitasi egység tervét.
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6.4. A FIVE modszerhez kapcsol6do adattarolasi

strukturak

A hardveres megvaldsitas kovetelményei kozé tartozik a gyors miikodés mellett,
hogy a szabalybazis hangolhat6 legyen. Ez azt jelenti, hogy az FBDL-b6l o6rokolt
paraméterek megvaltoztathaték: az Universe elemeinek és Rule elemeinek értékei.
Pontosabban a megfigyelések, a szabalyok antecedensei és konzekvens értékei
valtoztathatdak. A szabalyok és univerzumok szama nem valtozhat.

Az FPGA lehetdséget ad az adatok tarolasara Block RAM-ban (FPGA-ban hasznalt
memoria blokk nagy mennyiségii adat tarolasara), ahol irhaté és olvashat6 a tarolt adat,
viszont parhuzamos hozzaférésnél kialakul6 versenyhelyzet ronthatja a szamitasi
sebességet hasonléan a processzoros kornyezetben. Ehhez hasonld eset, amikor az
esetlegesen telepitett rendszer memdridban tarolja az adatokat. Masik lehetdség a
regiszterek hasznalata. Ebben az esetben a k6zos tarolé helyett kialakithaté az egyes
moduloknak sajat regiszterkészlet, amelyhez egyediili hozzaférésiik van. Mindkét
esetben a konfiguracio tartalmazza a kezddértékeket, a hangolas utan vagy amikor a
szabalyok szama valtozik, az értékeket ki kell olvasni és elmenteni, beirni az uj
konfiguracioba.

A FIVE modszer megvalositasa a regisztereket hasznalja, igy olyan FPGA-kon is
hasznalhatd, amelyek nem tartalmaznak Block RAM-ot. A szamitasi blokkonként
létrehozott regiszterek a blokkok szamara barmikor hozzaférhet6ek. Hatranyként
emlithetd, hogy el kell késziteni a kérdéses regiszterekbdl kialakitott memoriak irasi és
olvasasi megoldasait. Az irasi és olvasasi eljarasokat pedig 6sszehangolni a szamitasi
feladatokkal: a tarolék irasakor sziinetel az eredmények eldallitdsa. FRIQ-tanulas esetén,
amikor valtozik a szabalybazis szerkezete (szabdly beszurasa sziikséges vagy szabalyok
0sszevonasa [55]) [29], a pillanatnyi paramétereket sziikséges menteni és az uj
konfiguracioba feltolteni. Ez két médon lehetséges, mar eleve a konfiguracié tartalmazza

a paramétereket vagy pedig az alapallapotra beallitott értékek kertilnek feliilirasra.

6.5. A FIVE megvalositasi terve

A FIVE moédszer 4 szamitasi 1épéssel képes az eredmény elballitdsara, amely 2

interpolaciés szamitasbol és 2 tavolsagszamitasbol all.
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A 45. abra szerinti adatfolyam feldolgozas dbrazolasa egy szabalybazis szamitasi
lépéseit tartalmazza. Ahol a Shepard interpoldciés modul kivételével az egyes modulok
szama fligg attdl, hogy hany darab szabalyt illetve antecedenst és megfigyelést tartalmaz
a szabalybazis. A Linedris interpoldcid szdmitdsok szamat a megfigyelések szama
hatarozza meg, az Antecedens tdvolsdg szamitasok szdma az egyes szabalyokban
taldlhaté antecedensek szama alapjan valtozik. A Szabdly tdvolsdg szamitasa modulbdl
minden szabalyhoz egy darab tartozik. A Shepard interpoldcié szdamitdsabol egy
szabalybazis egyetlen darabot tartalmaz.

Antecedens tdvolsagok

Skalafliggvény dimenzidszammal

érteke normalizélt Euklidészi
(S) tavolsaga
Megfigyelés Linearis Antecedens Szabaly Dontés
interpolacié tdvolsaga tavolsag
szamitdsa szamitdsa szamitdsa

Nyelvi érték S és
megfigyelés S
tavolsaga
45. abra A FIVE médszer szamitasi lépései. A nyil az adatfolyamot jelzi.

A Linedris interpoldcié szdmitdsa a végsé megvaldsitasban Universe néven
szerepel. A tobbi modul a magyar elnevezés angol megfelel6jével keriilt jelolésre.

A megvaloésitasra a Verilog hardver leiré nyelvet valasztottam. Emellett kisérleti
jelleggel elkészitettem a Vivado High Level Synthesis eszk6zzel is a hardvert az alap pFRI
konyvtarat modositas nélkiil és optimalizalasi modositasokkal felhasznalva.

A FIVE FPGA megvalodsitasa egy szinkron szamitasi lanc. A teljes miikodésre
jellemzd, hogy az aramkor minden egysége a bemend adatok megvaltozasara reagalva
allitja eld a kimeneti értéeket.

A hardver valtoztathaté bitszélességgel képes miikodni, alapesetben 8 bites elgjel
nélkiili egész szamokkal dolgozik a bemenetein és a kimenetén. A Verilog nyujtotta
paraméterezés segitségével a bitszélesség valtoztathato, a paraméternek megfelel6en az
érintett sinrendszerek szélességét atszamolja. Tovabba a szamitashoz sziikséges adatok

is paraméterben megadhatok. A Verilog kéd az FBDL-ben leirt viselkedés alapjan
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késziilt. A paraméterek segitségével az értékek megvaltoztatdsdhoz nem sziikséges
Ujrageneralni a Verilog kédot az FBDL-bdl.

Az egyes szamitasi egységek és a befoglal6 egység is dllandé és valtozé részekbdl
épiil fel. Azok a részek, amelyek szama a szabalyok, szabalybazisok tulajdonsagai alapjan
valtoznak (szabalyok szama, megfigyelések szama, antecedensek szama stb.) a kddban
kiemelve, az FBDL-bdl el6allithat6 formaban kertiltek a Verilog kédba.

A szamitasi egységek szerinti felosztas biztositja a pipeline miikodést. Az egyes
egységek tartalmaznak egy bels6 bemeneti és egy kimeneti tarold regisztert, ahol a
beérkez6 adat és az eredmény tarolhatd. A jelenlegi terv szerint minden egység 1
orajelen beliil ad eredményt kivéve az Universe egység, amely két 1épésben allitja el6 az

eredményét. A tovabbiakban ismertetem az egyes egységeket/blokkokat.

6.5.1. Az FRI_FIVE befoglal6 modul

A kovetkez6kben felsorolt modulokat az FRI_FIVE modul fogja 6ssze. Ez a modul
valosit meg egyetlen szabdlybazist és tartalmazza a ki-, és bemeneteket, amellyel az
iranyité rendszerhez kapcsolddik. A belso felépitése teljesen generalt kod az FBDL-ben
leirt szabalybazis alapjan. Egy FRI_FIVE modul egyetlen szabalybazist valosit meg.
Blokk-rajzat a 46. 4bra mutatja.

Bemenetei a kovetkezdk:

- clk: Arendszer 6rajel bemenete.

- rst: Reset jel az alaphelyzetbe allitashoz.

- observation_X: A rendszerre kapcsolt megfigyelések bemenete. Az X a
bemenetek sorszama darabszamtol fiiggéen 0-t6l indulva.

Kiementei:

- consequent: A szabalybazis dontésének értéke.
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result_ready: A szamitas kész allapotat jelzd port, hibakeresési célokat

szolgal.

FRI_FIVE_O

- ik
0 rst consequant[T:0]
m obmervation 0700 resull ready
w observation 1]7:0] ’-
|
FRI FIVE v1 0

46. abra Az FRI_FIVE befoglal6 modul
portjai

Az FRI_FIVE jelenlegi valtozata nem tartalmazza a kommunikacids blokkot igy a

hozza tartozdé portok sincsenek feltiintetve. Csak a szamitds miikodéképességének

vizsgalatara szolgal. (1asd Melléklet)

6.5.2. Az Universe modul

Az Universe modul tartalmazza az FBDL universe kulcsszéhoz tartoz6 nyelvi

valtozdk értékeit. Fogadja az bemenetrdl érkezé adatokat, amely szarmazhat valamilyen

érzékel6bdl vagy masik szabalybazisbdl esetleg a processzortol. Eltérd bitszélességek

esetén egy skalazo hardvert érdemes beiktatni a bemenetek elé.

A Universe modul két megoldassal késziilt el:

KeresOtablas megoldas: a lehetséges értékeket egy keresdtabla
tartalmazza a teljes tartomanyra (tul nagy bitszélesség esetén nem
ajanlott a tul sok variacié miatt). Ekkor nincs benne a linearis interpolacio,
a teljes tartomany az FBDL-ben megadott értékek alapjan keriil
kiszamitasra.

Linearis interpolacids megoldas: csak az FBDL-ben értékeket tartalmazza

P4

megfelel6en miikodés kozben keriilnek kiszamitasra.

A modul az aldbbi bemeneti portokat tartalmazza:

clk: Orajel bemenet.
rst: Reset jel.
universe_data_write_enable: Az adatbazis frissitésére szolgal: 0 esetén

olvasas, 1 bemend jel esetén irds a megadott cimre.
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- universe_data_in: Az adatbazisba irand6 adatot fogad6 port.

- address: Az adatbazisba irandé vagy onnan olvasandé adat cime.

- observation_in: A megfigyelések értékét fogadd bemeneti port.

A modul az alabbi kimeneti portokat tartalmazza:

- universe_data_out: Az adatbazisbdl olvasott adatok jelennek meg rajta. Az
alapvetd miikodéshez nem sziikséges bekdtni.

- observation_out: A megfigyeléshez tartozod tagsagi érték jelenik meg rajta.

- result_ready: A szamitas elkésziltét jelzi. Az alapvet6 miikodéshez nem
szlikséges bekotni.

A modul blokk-rajzat a 47. 4bra mutatja:

Universe 0

-k
- sl

uhlverss disla oud[T:0]
= universe daln wrte emnsble

RTL obsarabion oul[70]

m address]1:0]
resull_resdy

m universs doln in{ 7.0
w observation n[7:0]

47. abra A FIVE Universe moduljanak blokk-rajza

A modul az 6rajel felfuté élére reagal, ekkor végzi el a sziikséges miiveleteket.
Reset jelre alaphelyzetbe allitja a munkaregisztereket. Az adatbazis irdsa alatt nem
végez szamitasokat. A beolvasott megfigyeléseket regiszterbe helyezi miutan
megvizsgalta, hogy valtozott-e az el6z6 bemend adathoz képest. Ha igen, megvizsgalja,
hogy létezik-e megfelel6 érték az adatbazisban. Ha igen, azt iratja a kimenetre, ha nem
elvégzi a linearis interpolaciot és az eredményét kiirja a kimenetre. A valtozas figyelése
az energia felvétel csokkentése miatt kerilt a modul megvaldsitasaba. A miikodés

vazlatat a 48. abra UML (Unified Modeling Language) allapot diagramja tartalmazza.
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Universe modul: Orajel felfutd él
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nullazasa J adatbazisba Y, \_ adatbazisbol

| |’f Megfigyelések \‘|
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lgen

Adat nem vattozott

Létezd pont

S
Hem
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| Linedris interpolacio |
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Eredmeény a
\ kimenetre Y,

@

48. abra A FIVE Universe moduljanak miik6dési vazlata

6.5.3. Az AntecedentDisctance modul

Az AntecedentDistance modul az FBDL rule kulcsszavidhoz tartozé antecedens

tartalmazza a hozza tartoz6 antecedens értéket.

A modulon az alabbi bemenetek taldlhatdak:
- clk: Orajel bemenet.

- rst: Reset jel.

értékek alapjan szamitja ki a megfigyelés tagsagi értéke és az érintett szabaly adott
antecedens tagsagi értékének tavolsagat. Az FBDL-ben és az uFRI-ben is az universe altal

leirt adatok alapjan keriilnek meghatarozasra. A Verilog megvalésitdsban minden modul

- antecedent_data_write_enable: Az adatbazis (1 db regiszter) irasanak

engedélyezése.

- antecedent_data_read_enable: Az adatbazis (1 db regiszter) olvasasanak

engedélyezése.
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- antecedent_value_in: A szdmitashoz hasznalt antecedens tagsagi értéke.
- observation_in: Az Universe modulbo6l szarmaz6 tagsagi érték.
A modulon az alabbi kimenetek talalhatok:
- antecdent_value_out: Az adatbazis lekérdezésekor a tarolt antecedens
értéke jelenik meg a kimeneten.
- antecedent_distance: Az antecedensek kozotti tavolsag eredményé jelenik
meg ezen a kimeneten.

- result_ready_signal: A szamitas végét jelz0 bit.

7 7

A modul blokk-rajza a kdvetkezd abran lathaté (49. abra):

AntecedentDistance_0
[

- ik

-ﬁ; il

amecadent vahie oull70]
= anfecedent dala wrie s=nable

RTL aniecedent distance(7T0] m

= aniocedont dals read enabla
resull_ready signal e

= anfecedent vakse in[7.0]
otmervation in]7 0]

Antecedenilis

49. abra Az AntecedentDistance modul blokk-rajza
Az oOrajel felfuto élére reagalva ha a reset jel is aktiv, alapallapotba allitja a munka
regisztereket. Inaktiv reset esetén az el6z6 modulhoz hasonléan megvizsgalja kell-e irni
az adatbizisba, erre az idGre a szamitasok sziinetelnek. Ha az olvasas aktiv, akkor
beolvassa az antecedens tagsagi értékét a modulbdl. A megfigyelések aktualis tagsagi
értékének olvasasa utan a modul ellendrzi, hogy tortént-e valtozas. Ha igen, elvégzi a
tavolsagszamitast és Kkiirja az eredményét a kimenetre. A miikodési vazlat rajza a 50.

abra UML diagramjan lathato.
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AntecedentDistance modul: ljl'ﬂ]i!'l feifuto &l
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50. dbra Az AntecedentDistance modul miikédési vazlata

6.5.4. A RuleDistance modul

A RuleDistance modul a hozzd tartozé antecedens tavolsagok Euklidészi

tavolsagat hatarozza meg. Ennek a modulnak nincs adatbazis része.

A bemenetei a kovetkezok:

clk: Az 6rajel bemenet.

rst: Reset jel.

antecedent_distance_in_X: a hozzad Kkapcsolt AntecedentDistance
modulokkal 6sszekdotenddé bemenet. Annyi darabot tartalmaz a modul
ebbdl a bemenetbdl, ahdny antecedense van az adott szabalynak. Az X-t6l

indulva indexeli a bemeneteket.

Az alabbi kimenettel kapcsolédik a Consequent modulhoz:

rule_distance: Az Euklidészi tavolsag eredménye.
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- result_ready: A szamitas befejezését jelzi, nem Kkotelezé bekotni, csak

hibakeresési célt szolgal.

A ki-, és bemenetek dsszefoglalé abraja (51. abra):

RuleDistance 0

- ik
4 sl resull_reody

T
m grtecedani distance in 0]70) rle distance{ T:0)
m antecedonl distance in 1[7:0]

RuleDistanca_v1_0
51. abra A RuleDistance modul portjai
A m(kodési dbra (52. dbra) a modul feladatainak megfelel6en egyszer(. A reset
jel ebben az esetben is a munkaregisztereket helyezi alaphelyzetbe. Ha nincs reset a
bemeneteken megjelent aktudlis tavolsagokat olvassa be, ellendrzi, hogy tortént-e
valtozas. Ha tortént, elvégzi a négyzetre emelést és az 0sszeadds utdn a gyokvonast,

majd Kiirja az eredményt a kimenetre.

RuleDistance: Ovajel fefhith 81

Sy
., Zzbmibis M AQIDAT OlasEs
Afatoass fissdts
Aewed =
Wuncpregssienah | | f
||-dI|E|g'_.1-::=_h Adatndsn fissities | | Ademdz oivasasa | | Seala e
. . . # > ., MBS e yaitoia

SAFEs valaia

| Eukndeszi \dvoinig |
N 2ZaMmiasa

| Eredenény Kamenstre

IFdsE |

52. abra A RuleDistance modul miikodési vazlata
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6.5.5. A Consequent modul

A Consequent modul allitja el egy szabalybazis dontését, a kimeneti eredményt.
Az adatbazisa az FBDL rule részének elsé adatat tartalmazza, amely az FBDL-ben és az
uFRI-ben is a kimeneti universe-bél veszi az értékeket. Ebben az esetben a konklazidkat
a modul kiilon tarolja regiszterben, amelyek moédosithatoak is.

A portokat is tartalmazo6 blokk-rajz szemlélteti a kapcsolédasat a kornyezetével
(53. 4bra).

Bemenetei a kovetkezdk:

clk: Orajel

- rst: Reset jel

- rule_distance_X: Kapcsolédasi pont a RuleDistance modullal. Az X a
bemeneteket kiillonbozteti meg 0-tél szdmozva. Annyi darab van ebbdl a
portbdél ahany szabaly van a szabalybazisban.

- consequent_data_in: Az adatbazis frissitéséhez adatbemenet.

- consequent_address: A frissiteni vagy olvasni kivant konzekvens sorszama
0-t6l szamozva.

- consequent_data_write_enable: Az adatbazis irasat engedélyezd port.

- consequent_data_read_request: Az adatbazis olvasasat engedélyezd port.

A kimenetei a kovetkezdk:

- consequent_data_out: Olvasaskor itt jelenik meg a kiolvasott adat.

- consequent_result: A szabalybazis eredménye jelenik meg ezen a porton.

- result_ready: A szamitas végét jelz6 port, féként hibakeresési célokat

szolgal.

Camsequer 0

s
- i

sl

- kb _dnbares [f74]

= ks drbarea 174]

- comaquart_data_infad

- csyyuel_adrassfl 0

= artaquart dats wrike_anahla
- AT A _na et

winpayuel dads ud[7.0 e
RTL sersaguant (7 0]
taeadl_racy

b

Consequert w1 C

53. abra A Consequent modul blokk-rajza
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A Consequent modul miikodése hasonlé az el6z6ekhez a reset és adatbazist
eljarast tekintve illetve a bemenet valtozasat is ellendrzi. A bemenet valtozasa esetén
hajtja végre a szamitast. Megvizsgalja a szabalytavolsagokat. Amikor a szabalytavolsag 0,
akkor a megfigyeléshez tartozik szabaly, ilyenkor a végeredményt a talalatot ért
szabalyokhoz tartoz6 konzekvensek tavolsaggal sulyozott atlaga adja. Ez a megoldas a
FIVE moédszer része. Ha nincs 0 szabalytavolsag az eredeti szamitasnak megfelel6en a

Shepard interpolacidt hajtja végre a modul. A miikodését grafikusan az 54. abra foglalja

0ssze.
Consequent modul: Orajel felfutd &l
. |'f Szabalytavolsagok H\l
'- I\, beolvasasa J
Szamitas
Adat
Adat nem valtozott
Szamitas Adatbazis olvasas valtozott “
 m———— >
Reset Adatbazis iras Szabalytavolsag=0 Srabalytavolsag=0
'l ™
|’/Munkaregiszterek\| |’f Adat beiraza az H\l |“f Adat olvasasa az \| W
' — lilyok &s konklizio
\_ nullazasa J adatbazisba J adatbazisbol Y, h |,-g Ivok és konkl E\l
\_ szamitasa Y,

|@| |@| |@| ) —

iz7id = g N -
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S
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[ Eredmény a )

! kimenetre y
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54. abra A Consequent modul miikodési rajza
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6.6. A mintarendszer felépitése

Az egységek teszteléséhez egy egyszerli 2 szabalybdl, szabalyonként 2
antecedensbdl allo szabalybazist hasznaltam. Az FBDL szerinti universe 3 elemet

tartalmaz. Az FPGA tervnek megfelel§ szabalybazis felépitése a kovetkezo:

universe
00
127 127
255 255
end

universe
00
127 127
255 255
end

universe

255 255
end

rulebase
rule
when is and is
end
rule
when is and is
end
end

A mintarendszer 8 bites bitszélességgel miikodik. Ennek megfeleléen a
szabalybazisban a bemeneti és kimeneti értékek is [0;255] tartomanyban vannak
megadva. A mintdul hasznalt szabalybazis felépitése formalis, csak a rendszer
el6allitasara késziilt. Az antecedent0 és antecedentl a megfigyelésekhez tartozo
univerzumok, a consequent pedig a dontéshez tartoz6 univerzum. A p0, p1 és p2 a nyelvi
értékek, amelyeknek az els§ paramétere az érzékeldtdl érkezd adat vagy consequent
esetén a kimend érték a 8 bites felbontasnak megfelelen [0;255] tartomanyon. A nyelvi
értékek masodik paramétere szintén a 8 bites [0;255] tartomanyon az elsd
paraméterhez kapcsolodo skalafiiggvény értéke.

Az FBDL-b4l a kovetkezd tablazatban (4. tablazat) osszefoglalt megfeleltetéssel
allithaté el6é a hardveres rendszer. Az FBDL egyes részei tartalmazzak a szamitasi

blokkok szilikséges paramétereit és dsszekottetéseit.
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4. tablazat Az FBDL elemek megfeleltetése a FIVE FPGA moduloknak

FBDL elem FIVE FPGA modul Atvitt paraméterek Osszekottetés
A blokk bemenete,
érzékeldk felé.
A nyelvi értékek
universe nyelvi Kimenet a
Universe modul darabszama és
értékekkel hivatkozott
paraméterei
AntecedentDistance
felé
Bemenet a
A predikdtumban
kapcsolodé
»antecedent0” is ,p0” AntecedentDistance megjelolt nyelvi érték
Universe felé.
formaju predikatum modul skalafiiggvény értéke

(méasodik paraméter)

Kimenet a

RuleDistance felé

A szabalyt alkoté
predikatumok

RuleDistance modul

Nincs

Bemenetei a
kapcsolodé
AntecedentDistance
felé.

Kimenet a

Consequent felé.

Rulebase kimeneti
universe és a rule els6

paramétere

Consequent modul

Az rulebaseben megadott
universe nyelvi elemeinek

mindkét paramétere

Bemenetei a
RuleDistance
modulok felé.
Kimenete a

rendszer kimenete

A teljes miikodtetd rendszer a Vivado 2018.1-es verzié Block Design abraja a 55.

abra szerinti. Ezen az abran a FIVE mellett az drajelet beallit6 IP-k kaptak helyet. A Xilinx
Clocking Wizard 100 MHz-es o6rajelet allit el6. A Clocking Wizard altal legkisebb
el6allithato drajel 6,25 MHz, ennél kisebb 6rajel el6allitasahoz sziikséges a Clock Divider.

A FIVE kimenetei és bemenetei kiils6 portokra vannak kotve.

&k =iz 0 Clowh_deiden 0
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i pstwrimn_1{1.0|

55. abra A mintiban megadott rendszer diagramja
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A mintarendszer nem tartalmazza a kommunikacios blokkot, csak a szamitast
végzb részeket. A fenti szabalybazishoz tartozo6 kapcsolasi rajzot az 56. abra szemlélteti.
A szabadon maradt portok az inaktiv allapotnak megfeleld logikai jelszintre vannak
bekotve. A s6tétzold vonalak az adatbuszokat jel6lik, mig a vilagoszold vonalak az 1 bites
vezetékeket. A Vivado a be nem kotott részeket, amelyek az adatbazis frissitéséhez
tartoznak nem jeleniti meg. A reset bemeneten taldlhaté egy invertalé kapu a megfelel6
reset logikai szint eldallitasahoz. A nagyobb méret(i abrat a Melléklet tartalmazza.

A szamitast a pipeline kialakitisa miatt bontottam tébb részre. Igy a

végeredmény 4 o6rajel alatt jelenik meg a kimeneten.

o
o -
2 L £
o
= E
D— ..... — E
# & o
Universe LT T ==
AntecedentDistance
o
|
|
" B
A - ]
1} L
@ Consequent
L ——
RuleDistance

56. abra A FIVE elvi kapcsolasi rajza
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6.7. Szimulacids eredmények

A rendszer szimulaciéjat a Vivado Design Suite 2018.1 verzidjaval, XSim
programmal végeztem. A 57. abra a teljes rendszer szimulaci6ja, amelyen lathat6 a 4
orajelnyi késleltetés. A szimulaciéhoz nincs bekotve a Clock Divider és a Clock Wizard
(ezek az IP-k a rendszer alaporajelét osztjak a kivant értékre, a Clock Wizard 6,25 MHz
minimalis 6rajelet képes el6allitani ezt sziikséges tovabb osztani a Clock Diviter IP-vel a
sziikséges 4 MHz-re), hogy a kozvetleniil a miikddtetd 6rajelek lathatok legyenek. A
szimulacié periédus ideje 100 ns. Az abrazolt tartomanyban a bemend adatok
(megfigyelések) valtozadsa utani allapotot vizsgaltam. A két 127-es értékre valaszul a
rendszernek is 127-et kell adnia, amelyet a 4. érajelre eléallitott. Az kék jelzésnél az els6
felfuté élnél hajtédik végre az Universe szadmitidsa. A kovetkezd felfutd élre az
AntecedentDistance modul szamitasai, ezt kovets felfutd élre a RuleDistance szamitasai

és végiil a Consequent modul szamitasai és jelenik meg az eredménye a kimeneten.

57. abra Késletetés szimulacidja

A pipeline miikodést az 58. abra szemlélteti. Az 6rajelenként adott 4j adat az
el6zoleg megallapitott 4 drajel késleltetéssel jelenik meg a kimeneten. Mivel az utolsé
adat utan nem torténik valtozas, amely elinditana a szamitast igy az utolso el6tti érték
marad meg. A folyamatos miikodéskor ez a jelenség nem all fenn. A consequent 0 a
kimenetet jeloli, az observation_x_0 a megfigyelés, bemend adat portja, A result_ready 0 a
kész allapotot jelzi, az rst_0 a reset jel és a clk_0 az o6rajel: 100 ns periddusiddvel.

Megvizsgaltam a szamitas linearitasi hibajat a szoftveres valtozathoz képest. A

58. abra Pipeline miikodést szemléltet6 szimulacio
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tesztadatok mindkét bemeneten 0-255-ig egész szamok. Ekkor az eredmény ennél a
szabalybazisndl a bemenetre adott érték. A végeredményt korrigdltam az aramkor
késletetésének megfeleléen. Ez konnyen abrazolhaté eredményt szolgaltat (lasd, 59.
abra).

Az eredmények az egész szamos szamitas miatt tartalmaznak eltérést az
idealishoz képest, de a rendszer miikédése szempontjabdl elhanyagolhaté mértékben.
Az osztas mivelet esetén 8 bites eltolast alkalmaztam, kevesebb eltolas esetén jelentds
szamitasi hiba alakult ki. Nagyobb eltolas nem hozott jelentds javulast. A 8 bites eltolas
256-al valo szorzasnak felel meg 10-es szamrendszerben. Az eredményeket a 59. dbra
grafikonjarol lehet leolvasni. A szimulacié alapjan a szamitasi hiba legnagyobb abszolut
értéke 6, amely 2,34 %-nak felel meg ezen a tartomanyon. Az elvart értékeket a FIVE C
nyelvii megvaldsitasa a uFRI konyvtar szamitotta.

Elvégeztem a teljes értelmezési tartomanyra a szamitast a szimulatorban. A 255,
0 kombinaciénal hibas értéket adott az alkatrész, mivel nem érzékelte az egyik bemenet
valtozasat. Ez a jelenség csak akkor fordul el6, ha reset utdn rogton van 0 értéki
megfigyelés. Tovabbi egyedi tesztek alkalmaval megfeleld értéket adott. A teljes

értelmezési tartomany vizsgalatakor all fenn a jelenség. A fellletet ettdl eltekintve

250 -
200 /
150 /
100 //f
) /

0 /

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251

Konzekvens értéke

Megfigyelés értéke

59. abra A linearitas vizsgalata. A piros vonal az elvart értéket, a kék vonal a szamitott értéket jeloli. Az elvart
értéket a pFRI C nyelvii megvaldsitasa szamolta.
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500 ns

consequent_0[7:0]
» W observation_0_0[7T:0]
» W observation_1_0[7T:0]

i result_ready 0

w rst 0

60. abra A helyes miik6dés szimulacidja

megfeleléen fedi le. Az egyedi teszt eredményét az 60. dbra tartalmazza, ahol a piros
keret jelzi a kérdéses megfigyelést és a hozza tartozo6 kimenetet.

A teljes értelmezési tartomany szimuldciéjat az 61. dbra mutatja, ahol a
fliggbleges tengely a szabalybazis kimenetét, a vizszintes tengelyek a megfigyeléseket
tartalmazzak.

A szimulaciés vizsgalatokkal az adatbazist is tartalmazé elemek (Universe,
AntecedentDistance, Consequent) elemeknek az adatbazis frissitéséhez és olvasasahoz
kapcsolodo viselkedéseket is ellendriztem. Az emlitett funkciok a hangolas lehet6ségét

biztositjak.

Konzekvens értéke

300

250

N o : : 300

200 %
150 AN 200
100 «’( i 150
Megfigyelés értéke (1) 50 w . 100
o e Megfigyelés értéke (2)

61. Abra Szimulacids eredmények a teljes értelmezési tartomanyra
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6.8. Szintézis és implementacio

A szintézis és implementacié végrehajtasaval azt vizsgaltam, mekkora az
er6forras igénye az FRI_FIVE modulnak illetve mekkora a legnagyobb miikodési
frekvenciaja, amivel a rendszer még miikodhet? A szintézishez és implementacidhoz az
intézetben is elérhetd Xilinx SoC aramkoroket valasztottam:

- Zybo,
- Nexys4 DDR.

A Kkapott eredményeket a 5. tablazat foglalja Ossze. A kiilonb6z6 SoC-k
implementaciéi kozott nincs jelentds kiilonbség. Nagyobb eltérés egyediil a késleltetési
id6ben (WNS, Worst Negative Slack) lathaté a Zybo SoC javara. A tablazat nem
tartalmazz az egységesen 0 értékidi oszlopokat. Az jelenlegi szabalybazist megvaldsito

aramkor teljesitményfelvétele koriilbeliil 0,49 W.

5. tablazat A szintézis és implementacio eredményét dsszefoglald tablazat. WNS - Worst Negative Slack,
legrosszabb negativ késleltetés; WHS - Worst Hold Slack, legrosszabb tartasi idd; Total Power - teljes
teljesitmény; LUT - Look Up Tables - keresdtablak szama; FF - Flip Flops, flip-floppok darab szama; DSP -
Digital Signal Processors; DSP-k szama; 10- bemenetek és kimenetek szama; BUFG, Bufferek szama

WNS WHS Total

Stratégia neve SoC tipusa (ns) (ns)

Vivado Synthesis Defaults Nexys4 DDR 8277 174 6 27 2
Vivado Synthesis Defaults xc7al00tcsg324-3 27,58 0,148 0,4992 8237 173 6 27 2
Vivado Synthesis Defaults Zybo 8277 174 6 27 2
Vivado Implementation Defaults  xc7z010clg400-1 120,29 0,152 0,4924 8241 173 6 27 2
Performance_NetDelay_high xc7z010clg400-1 120,53 0,152 0,4924 8241 173 6 27 2
Power_DefaultOpt xc7z010clg400-1 120,75 0,155 0,4923 8245 173 6 27 2
Flow_RunPostRoutePhysOpt xc7z010clg400-1 120,29 0,152 0,4924 8241 173 6 27 2
Flow_AreaOptimized_high Zybo 8010 172 10 27 2
Vivado Implementation Defaults  xc7z010clg400-1 120,50 0,156 0,4855 7983 171 10 27 2
Performance_NetDelay_high xc7z010clg400-1 120,45 0,156 0,4855 7983 171 10 27 2
Power_DefaultOpt xc7z010clg400-1 120,34 0,156 0,4834 7977 171 10 27 2
Flow_RunPostRoutePhysOpt xc7z010clg400-1 120,50 0,156 0,4855 7983 171 10 27 2
Flow_RuntimeOptimized Zybo 8331 177 6 27 2
Vivado Implementation Defaults  xc7z010clg400-1 120,47 0,170 0,4894 8257 173 6 27 2
Performance_NetDelay_high xc7z010clg400-1 120,47 0,170 0,4894 8257 173 6 27 2
Power_DefaultOpt xc7z010clg400-1 121,08 0,152 0,4896 8253 173 6 27 2
Flow_RunPostRoutePhysOpt xc7z010clg400-1 120,47 0,170 0,4894 8257 173 6 27 2
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A felhasznalt er6forrdsok a szabdlyszdm és az antecedensek szamdanak
novekedésével novekszik. A Universe részegység darabszama a megfigyelések szamatol
fligg, az elfoglalt méretét befolyasolja, hogy hany nyelvi értéket tartalmaz, mennyi
elemmel kozeliti a kivant bemeneti filiggvényt. Az AntecedentDistance egység
darabszama a szabaly antecedenseinek a szamatol fiigg. A RuleDistance komponensek
darabszama a szabalybazisban 1év6 szabalyok szamatdl fligg, mig a bemeneteinek a
szama a szabalyt alkot6 antecedensek szamatdl fligg. A Consequent elembdl
szabalybazisonként egy darab van, a bemeneteinek a szamat a szabalybazist alkotd
szabalyok hatdrozzdk meg. A szabalyok szama befolyasolja, hogy mennyi adatot kell
tarolnia a konzekvensek értékeinek megfelelden.

A szamitott biztonsagos miikodési frekvencia 4 MHz. A fenti tablazatban
megjelené WNS érték is erre a frekvencidra vonatkozik. A kiinduldsi 100 MHz esetén
nem volt szamottevd kiilonbség a kartydk WNS értékei kozott, a lassabb orajel esetén

jelent meg a nagyobb eltérés.

6.9. Osszevetés a Vivado High Level Synthesis
megvalositasaval

A Vivado High Level Synthesis (HLS) eszkoze lehet6vé teszi, hogy C/C++/SystemC
nyelveken leirt algoritmusok Verilog vagy VHDL megvalésitasat. Ez az eszkoz segitséget
nyujt, amikor bonyolult, a hardverleiré nyelvekre nehezen atiltethet6 algoritmusok
FPGA-s gyorsitasakor. A kész IP-k tetszdleges csatolasi feliilettel adott programozhaté
logikai dramkorre specializaltan generalhaté a fent emlitett magas szinti nyelvekrol
[56], [57], [58]és [59].

Az algoritmusok tobbsége nem generalhaté egybdl a HLS eszkozzel. A hardveres
megvaldsitas miatt a dinamikusan valtozé részeket statikussa kell alakitani illetve az
allapotgépeket nem tudja megfelel6en kezelni. A dinamikusan valtozo6 részek, a valtozé
méretli tombok, amelyeknek meg kell adni a fels§ méretkorlatjat illetve azoknak a
ciklusoknak, amelyeknek nincs megadva vagy valtozik az iteraci6é szdma szintén meg kell
adni a maximalis iteraciok szamat. Az ilyen mddon atalakitott programkoédot tovabb
lehet finomitani kiilonféle direktivak alkalmazasaval. Ezen korlatok, ajanlasok az [60]

dokumentaciéban érhetok el.
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A pFRI kényvtarat 8 bites egész szamok hasznalatara alakitottam, és megadtam
az egyes ciklusok maximalis iteraciok szamat. Az eredmények alapjan a HLS 90-110

orajel Kkozotti eltérést ad wugyan azon szabalybazis szamitasara. Az Verilog

megvaldsitassal 6sszevetett eredményeket az 6. tablazat foglalja 6ssze.

6. tablazat Id6zités és eroforras 6sszehasonlito tablazat

UFRI Orajel LUT FF DSP

Sajat 4| ~8000 ~173 ~6

HLS 90-110| ~8600| ~5300 ~7
6.10. Tézis

A FIVE IP konyvtar moduljai alkalmasak a FIVE FRI FPGA-n val6 FPGA er6forras

W4

tudasbazis rendszerledlldas nélkilli dinamikus megvaltoztatasara, bedgyazott

rendszerbeli adaptiv alkalmazasok kialakitasara.

Magyarazat:

A dinamikus megvaltoztatast az FPGA architektura teszi lehet6vé. Az elére ismert
viselkedésekre tobb szabalybazis alkothat6 és implementalhat6. Amennyiben médosul a
kérnyezet abban az esetben a hardver mdédositasa sziikséges (Adaptiv konfiguralas),
amely egyben a szabalybazis mdédositasat jelenti. A rendszer a kornyezetnek megfelel
kész szabalybazist valasztja és konfiguralja az FPGA-n (Parcialis rekonfiguracid). Az
irdnyitasi algoritmus tartalmazza a modositasahoz

rekonfiguracio sziikséges

allapotgépet.

6.11. Uj eredmények 6sszefoglalasa

A FIVE mddszer FPGA-n torténé hasznalatahoz elkészitettem egy vazat Verilog
hardver leiré nyelven, amely alkalmas arra, hogy a FBDL (Fuzzy Behavior Descroption
Language) alapjan generalhaté egy hardver elem, amely a FIVE moédszer szamitasat
gyorsitja. Alkalmazhaté onalléan vagy CPU-val tarsitva gyorsité segédaramkorként. A
FRI_FIVE modulok 6sszekapcsolasaval létrehozhaté osszetett viselkedést megvalodsitd
fuzzy viselkedés automata.

A FIVE IP struktiraja lehet6vé teszi a Xilinx Adaptive Platformon torténd

megvalo6sitasat is, mint egy szoftveres kornyezet hardveres gyorsité egységeként. Ekkor
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szamitasi egységenként vagy a teljes FIVE IP AXI vagy PCle sinrendszeren csatlakozik a
processzoros rendszerhez és a szoftveres modul az adatgyijtést és a vezérlési feladatot
latja el

Jelenleg nincs altalam ismert FPGA-n megvalositott fuzzy interpolaciés modszer
vagy adaptiv fuzzy interpolaciés mddszer. Klasszikus fuzzy illetve neurofuzzy

modszerek FPGA megvaldsitasai 1éteznek.

6.12. Gyakorlati alkalmazas

A FIVE IP segitségével viselkedés alapu iranyitds valdsithaté meg aramkor
szinten FPGA segitségével. Az egyszer(i csatald feliiletnek koszonhetéen beagyazott
mikrovezérl6hoz vagy AXI sinen keresztiil alkalmazas processzorhoz is csatolhato.
Kozvetlen felhasznalasra is lehet6ség van az adatok megfelel skalazasaval.

Az irdnyitasi feladatokon kiviil viselkedések hangolasat is gyorsithatja a
szoftveres megvalositashoz képest az egyes iteraciok gyorsabb végrehajtasaval. Viszont
a szabalyszam a FIVE IP-ben nem névelhet6 tetszélegesen csak a hardver altal megadott
kereteken/korlatokon beliill. A paraméterek (univerzumok értékei, megfigyelések és
konzekvensek értékei) korlatlanul atirhatéak, a paraméterek atirdasa egy Orajelet
igényel, a kovetkezd orajelnél mar az j paraméterrel elvégzett eredmény jelenik meg a

kimeneten.

6.13. Osszegzés

W4

adatstruktdraja lehet6vé teszi a szabalybazis hangolasat valds idében.

Kapcsolodo cikkek: [S1], [S2], [S8] és [S13].
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7. A FIVE mddszer, mint osztalyozo eljaras
alkalmazasa

A megfigyelésekbdl szarmazo adatok osztalyozasa, cimkézése fontos azok tovabbi
feldolgozasa, mobil robot vagy mesterséges intelligencia esetén a dontési fa
eléallitdsdban. Az osztdlyoz6 eljarasok feliigyelt valogatadsi folyamatok, amelyek
statisztikai vagy szakért6i adatbazist vesznek alapul a megfigyelések cimkézésére. A
hagyomanyos osztdlyozé eljarasok altaldban crisp halmazokba valogatjdk a bemend
adatokat. A fuzzy osztalyozoval azonban az is megadhatd, hogy az egyes adatok milyen
mértékben tartoznak az egyes osztalyokhoz. Az ilyen modon akar szakértdi adatbazis
alapjan miik6dd osztalyozé kimenetét akar tobb fuzzy alapu viselkedés leiras
hasznalhatja fel. A gyakorlatban ez finomabb atmenetet képez majd a viselkedések
kozotti valtas esetén.

A fuzzy osztadlyoz6 mddszer felhasznalhaté olyan mintafelismerd eljarasként,
amely arrol is szamot ad, hogy a legjobban illeszkedd mintan kiviil mely mintazatokra

illeszkedik még bemend adatsor.

7.1. Célkitlizés

A FIVE eljaras szabaly alapu osztalyozoként torténo alkalmazasa a uFRI konyvtar
hasznalataval. Az elért eredményeket 6sszevetem Naiv Bayes osztalyozoval.
Az osztalyoz6 vizsgalataban egy labirintusban kozleked6 robot szamara szamitja

ki, hol talalhatéak a falak a robot aktudlis tart6zkodasi pontjaban.

7.2. Osztalyozo eljarasok

Tobbfajta osztalyozd eljaras létezik kiilonféele sajatossagokkal, kilonféle
helyzetekhez igazodva. Az osztalyozo6 eljarasok alapvetd fogalmai a kovetkezok:
- Osztalyozé: Az algoritmus, amely a megfigyeléseket a megfelel6
kategoriaba rendezi.
- Osztalyoz6 modell: Tanité minta alapjan létrehozott adathalmaz, amelyet
az osztalyoz6 algoritmus hasznal fel a kimeneti kategériak el6allitasara.

- Jellemzo: A megfigyelés egyedi mérhet6 tulajdonsaga.
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Binaris osztalyozo: Olyan osztalyozé eljaras, amelynek két kimenete van.
Példaul: hideg/meleg, igaz/hamis.

Tobb osztalyba sorold osztalyozo: Ketténél tobb osztalyba sorolja a
megfigyeléseket. Egy megfigyelés egy idoben csak egy osztalyban lehet.
Tobbszoros cimkézoé osztalyozé: Egy megfigyelés egy idében tobb

osztalyba is sorolhato.

Az osztalyozok miikodése hasonld 1épéssorozattal irhatok le tipustol fliggetlentil.

Ezek a 1épések az alabbiak:

Az osztalyozo kezdeti értékeinek beallitasa.

Az osztalyozd tanitdsa, ehhez sziikséges valamilyen tanité minta, amely
alapjan elkészitheti az osztalyozé modellt.

Osztalyozasi folyamat, amikor a betanitott osztalyozo6 a felépitett modell
alapjan egy ismeretlen adathalmaz elemeit felcimkézi.

Az osztalyoz6 modell értékelése, hogy milyen taldlati arannyal dolgozott.

Az osztalyozé algoritmusoknak 8 fajtaja ismert. Az osztalyozo algoritmusok fajtai

a kovetkezok:

Linearis osztalyozok,

Support Vector Machine (SVM),
Kvadratikus osztalyozok,
Kernel becslg,

Dontési fak,

Neuralis halézatok,

Learning vector quantization,

Szabaly alapu osztalyozdk.

Ezek koziil a linearis Naiv Bayes osztalyozot fogom részletesen bemutatni. A

szabaly alapu fuzzy osztalyozoval a Bayes osztalyozot hasonlitom 6ssze egy gyakorlati

esetben. A fuzzy szabalybazis, a FIVE interpolaciés modszer bizonyos megkotésekkel

hasonlé a Bayes osztalyozohoz. A kovetkezd részek a Bayes és a szabaly alapu

osztalyozot mutatjak be. [61]
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7.2.1. Naiv Bayes osztalyozo6

A Naiv Bayes osztalyozd linedris osztalyozok csalddjaba tartozik, valdoszinliségi
alapu osztalyozo, amely a Bayes tételen (35) alapul és fiiggetlenséget feltételez a
jellemzék kozott. A fiiggetlenség azt jelenti, hogy egy adott jellemzd értéke nincs
semmilyen kapcsolatban mas jellemzdvel. A Naiv Bayes osztalyozé tetszdleges szamu
fliiggetlen valtozot képes kezelni. Egy-egy esetet képes véges szamu osztaly
valamelyikébe besorolni. Abba az osztdlyba, amelybe a legnagyobb valdsziniiséggel
tartozik. A Bayes osztalyoz6 hatékonyan tanithat6 feliigyelt tanuldsi kornyezetben. A
neuralis halékhoz képest kisebb mennyiségli adattal is hatékonyan tanithat6 osztalyozo.
A Bayes osztalyozé a kovetkez6 (35) 0Osszefliggés szerint szamitja ki a
megfigyelésekre a legvaldszinlibb cimke értékét:
P(x|c)P(c
P(c|x) = %)() (35)
ahol a P(c|x) a c osztdly valdészinlisége az x attributumok szerint. A P(c) a keresett
osztaly eldzetes el6fordulasi valoszinlisége a rendszerben. P(x|c) a likelihood becslés az
adatokbdl a c osztdlyhoz x attributum szerint, ahol az x a megfigyelés. P(x) az x
megfigyelés valdszinlisége. A Naiv Bayes esetén ez elhagyhat6, igy az Osszefliggés a

kovetkez6:
P(c|X) = P (x1|c)P (x3]c) ... P(xn|c)P(c) (36)

ahol X a megfigyelések vektora (példaul jellemzdk, érzékelok mért értéke stb.). P(c|X) a
c osztaly valoszinlisége az X megfigyelések alapjan. P(xn|c) az egyes megfigyelésekhez
tartoz6 valdszinliség a c osztalyra nézve. P(c) a c osztaly valdszinilisége a megfigyelt
kérnyezetben.

A Bayes osztdlyoz6 alacsony szamitasi igény(i osztalyoz6. Legf6bb hatranya a
szabaly alapu osztalyoz6hoz képest nagy mennyiségii tanité minta 6sszegytijtése miatt
jelentkezik. Kimenete egy val6szinliség a [0;1] intervallumban. Az osztalyozé minden
ismert osztaly valoszinliségét el6allitja, ezek koziil altaldban a legnagyobb
valdszinliséglit vagy egy kiiszobérték feletti legnagyobb lesz a dontés. [62], [61], [63] és
[64]
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7.2.2. Szabaly alapt osztalyozok és fuzzy osztalyozok

A szabdly alapu osztalyozonak nevezhetd barmilyen osztalyozd, amely
»HA...AKKOR” sémaju szabalyokat hasznal az osztaly kivalasztasara. A szabaly alapu
osztalyozok esetén az antecedens elemek logikai ES kapcsolatban allnak egymassal. A
szabalybazisnak a lehetséges bemeneti variaciokat a lehetd legjobban le kell fednie és
ellentmondasmentesnek kell lennie. Mivel a legjobb fedés nem feltétlentil biztosithatd,
ezért ugy kell kialakitani az osztalyozot, hogy egy olyan eset, amely nem sorolhaté
egyértelmlien a lehetséges osztdlyokba se okozzon hibas miikodést, jelezze a nem
osztalyozhaté adatokat. Ezaltal ezek tanulas vagy kézi beavatkozas utjan megfeleld
osztalyba helyezhet6k. Tehat a szabaly alapt osztalyozék esetén hasonl6 probléma 1ép
fel, mint a klasszikus fuzzy esetén, bizonyos megfigyelés kombinacidkra el6fordulhat,
hogy nem tud dontést produkalni a szabalyrendszer.

Szabaly alapu osztalyoz6 kialakithat6 fuzzy logikaval is. Tehat megkapjuk, hogy
melyik osztaly milyen mértékben illeszkedik a megfigyelésre. Mivel el6fordulhat, hogy
tobb szabaly is illeszkedést mutat, ezért kiilonféle mar ismert eljarasokkal lehet sz{irni
és akar crisp eredményt eldallitani egy hatarérték beallitasaval vagy a legjobb
illeszkedés figyelembe vételével. Azonban ezzel a fuzzy jelleget lehet elvesziteni. A
kilonb6z6 illeszkedési mértékek tobblet informacidkat szolgaltatnak, amelyeket
felhasznalva finomithat6 a megfigyelésekre adott valasz reakcié.

A Kklasszikus fuzzy fedési problémajat fuzzy szabaly interpolaciés modszerekkel
lehet orvosolni, példaul a FIVE mddszerrel, amelyet a fejezetben vizsgalni fogok, hogyan
hasznalhaté osztalyoz6 eljarasként. Kihasznalva azt a lehetdséget, hogy a FIVE

szabélybazisait szakértsi adatokkal tsltsm fel. [10], [64], [65], [66], [67], [68]

7.3. A fuzzy osztalyozo 6sszevetése a Bayes osztalyozoval

A FIVE modszert, mint fuzzy osztalyozo eljaras egy gyakorlati példan keresztiil
hasonlitom 6ssze a Bayes osztalyozdval. A példaban egy labirintusban kozleked6 mobil
robot fogja a kornyezetében érzékelni az 6t kortil vevd falakat. A falak helyzete fontos a
robot kortl, mert a haladasi iranytdl és a falak helyzetétdl fiiggéen kell megvalasztania
az iranya mellett a sebességét is mikozben rogziti az adott celldban érzékelt mintazatot a

térképére.
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Az érzékelésre 4 darab infravords diddapar szolgal. Ezek eltérd kimeneti jele
eltérd lehet és a falaktol koriilbeliil egyenld tavolsag tartasara sziikség van a nyers mért
értékekre egy egyszerli a fal jelenlétét jelz6 bindris jelhez képest. Azonban a
térképezésnél mar elegendd a binaris jel, amelyet az osztalyoz6 fog eldallitani az
érzékeldk adataibdl.

Mivel most a térképezéshez sziikséges jel el6allitasa az els6dleges igy a fuzzy
osztalyozd kimenetét is egy hatarérték feletti értékeknél veszem figyelembe. A Bayes
osztalyozo esetén a legnagyobb val6szinliségli mintazat érvényes.

A Naiv-Bayes osztalyozé kivalasztasdnak oka az egyszerd szamithatdsag és a
statisztikai, tapasztalati Uton torténd tanithatésag. Utdbbi jellemz6 a szabdly alapu

osztalyozora, a szakértdi szabalyrendszer l1étrehozasakor.

7.3.1. A mobil robot és a palya felépitése

A mobil robot egy , Half-size Micromouse” versenyre késziilt differencial hajtasos
robot 4 infravords érzékeld parral, a kerekein ut jeladoval és egy gyorsuldsérzékel6vel. A
robotot (62. abra) a Budapesti Miiszaki Egyetem, Mechatronika, Optika és Gépészeti
Informatika Tanszéke készitette. Részletes leirasa az alabbi Tudomanyos Diakkori
Dolgozatban olvashaté: [69], ahol a palya részletes leirasa is megtalalhato.

Mivel az eredeti palya tal nagy, egy 5x5 darab cellabdl all6 valtozatot hasznaltam,

amely tartalmazza a legtobb jellemz6 mintazatot. A cellak mérete 90x90 mm, a falak

magassaga 25 mm. A labirintus elrendezését a 63. dbra szemlélteti.

v
a

62. abra A mobil robot vazlata
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63. abra A teszteléshez hasznalt
labirintus vazlata

7.3.2. Adatgydtijtés a kornyezetrdl, a Bayes osztalyozoé tanité mintai

A labirintusban 7 fajta alakzat fedezhet6 fel a falakbdl. A robot minden

mintazatnal el6re-hatra mozgassal adatot gyjt, ezzel elég nagy mennyiségli adatot

gyljthet a Bayes-osztalyoz6 tanitasara. Az alabbi mintazatoknal gydjtétt a robot

informacioét a kornyezetérdl, ahol feltiintettem az adott mintdzat relativ gyakorisag

//////

P.=0,08, amikor el6tte van fal,

Pp=0,12, amikor bal oldalt van fal,

P.=0,12, amikor jobb oldalt van fal,
P4=0,24, amikor bal és jobb oldalt van fal,
Pe=0,36, amikor bal oldalt és el6tte van fal,
Pr=0,36, amikor jobb oldalt és el6tte van fal,

P¢=0,24, amikor balra el6tte és jobb oldalt is fal van.

A robot egy-egy celldba tobb irdnybdl beléphet, ahol szabad az ut. A becsiilt

valoszinliségek az alabbi 0sszefliggés szerint alakul:

lehetséges esetek szama
= g (37)

0sszes eset szama

ahol az esetek szama abbdl adoédik, hogy a robot tobb iranybdl érkezve milyen

mintazatot lathat.

-88 -



A robot az a-g osztdlyoknak megfelelé részeken végzett oda-vissza mozgast

adatgytijtés kozben a 64. dbra szerint.

64. abra Néhany osztalyhoz tartoz6
tanité mozgas
Az érzékel6k [0; 400] tartomanyban szolgaltatjdk a mért értékeket (analog-digital
atalakito6 eredménye). Az értékeket klasztereztem, 14 egyenld méretii klaszterre bontottam. Az

egyes tartomanyokban el6fordulé értékek alapjan szamitottam ki a tartomanyok el6fordulasi

Bal eldl

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02 "
0,01 1

0 1 ‘I

I\HH‘HH‘H |
NN OO AN O™MmWOWO N LN 0 o
NNTF ONOXOAANN ML ON D
N AN NN NNOOOOO O OO

27
40
53
66
79
92
105
118
131
144
5
170
183
196
209

Bal eldl klaszterezett

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

— |
270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450

30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240

0 31 61 91 | 121 | 151 301 | 331 | 361 | 391 | 421

65. abra Feliil a klaszterezés el6tti értékek valdsziniiségei alul pedig a klaszterezés utan az egyes
tartomanyok valdsziniiségei a bal els6 érzékel6 esetén, amikor van elétte fal
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valdszinliségét. A tartomanyok méretét tapasztalati titon valasztottam, hogy még ne okozzon tul
nagy informdcidvesztést. A klaszterezésre az adatbazis méretének és a zaj csokkentése
érdekében volt sziikség, mivel nem néhany tizezres csak ezres nagysagrendi a tanitéminta. Egy-
egy tartomany mérete igy 30-ra esett. A kdvetkezd abran latszik, hogyan alakult az adathalmaz
formaja a klaszterezés és a valdszinliségek szamitdsa utan (65. abra). Erre a szamitasi igény
csokkentése miatt volt sziikség.

Az érzékeldk koziil a legtobb zajt a jobb hatsé jele hordozta, amely ennek ellenére
az osztalyozok szamara értékelhetd informaciét hordozott. A zaj ellenére a valtozas elég
jelent6s ahhoz, hogy az osztalyozé képes legyen kiilonbséget tenni az egyes mintazatok
kozott. A jobb hatsé érzékeld jelsorozatat, amikor fal van el6tte, az alabbi abra

szemlélteti klaszterezés utan (67. abra):

Jobb hatso klaszterezett

0,2

0,15
0,1

0,05

120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450

0 | 31 | 61 | 91 | 121| 151| 181| 211| 241| 271| 301| 331| 361| 391| 421

67. abra A jobb hatso érzékeld zajos jele, amikor van elétte fal
A g osztaly esetén, amikor a mobil robotot kortil veszik a falak az alabbiak szerint

alakultak a val6szintliségek a klaszterezett adatokon (66. abra):

m Bal hatso

M Bal els6

H Jobb hatso

 Jobb elsé

30 90 | 120|150 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450

0 | 31| 61 |91 |121|151|181|211|241|271|301|331|361|391|421|

66. abra Az osszes érzékeld klaszterezett adatainak valdszintiségei a g mintazat esetén
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A klaszterezett adatok valészinliségeit kiszamitottam a mért értékek alapjan
mind a 7 osztalyra. Amikor egyik osztaly sem érvényes, nincsenek falak a robot kortil.
A mért értékek alapjan készitettem egy szakért6i szabalybazist a FIVE modszer

szamara.

7.3.3. Szabalyok kialakitasa a FIVE modszerhez

A FIVE médszer szamara egy szakértdi szabalybazis rendszert alakitottam ki a
Bayes osztalyoz6 szamara gy(jtott adatok alapjan. Mindkét osztalyozo6 estén az elvaras,
hogy a fal jelenlétét vagy a szabad utat jelezze a térképezés szamara. Ezért a kimeneti
univerzum két nyelvi értéket tartalmaz: igen vagy nem. A Bayes osztalyoz6tdl eltéréen a
FIVE esetén nem 7 osztaly Kkerilt definidlasra, hanem harom, a harom alapvetd
falhelyzetnek megfelel6en:

- Fal balrdl,
- Faljobbrdl,
- Faleldl.

A fuzzy alapvet6 miikodése szerint ezek a halmazok egyszerre is produkalhatnak
magas tagsagi értékeket. Mig a nem fuzzy jellegli osztalyozdok esetén egyetlen osztalyt
valaszt az osztalyozd példaul a legnagyobb val6szinliséglit a Bayes osztalyozd esetén.
Bemeneti értékeknek kozeli, kozép tavolsag és tavoli és nagyon tavoli nyelvi értékeket
vezettem be, ahol a kozép tavolsag és kozeli értékek jelzik a fal jelenlétét. Egy-egy
szabalybazis egy-egy osztalyt képvisel a fentebb felsorolt harom koziil.

A fuzzy szabalybazisok esetén az egyes szabalyok csak az 6ket érint6 érzékel6k
megfigyeléseit hasznaljak fel. A Bayes osztalyozo az egyes osztalyokat az 6sszes bemend
adat segitségével becsiilte meg. A FIVE modszer esetén az 0Osszes megfigyelés
bizonytalan miikodést eredményezett.

A nyelvi értékek az univerzumokban a robot faltoél valé tavolsaga alapjan kertiltek
meghatarozasra. A robot érzékelGje [0; 4095] kozotti tartomanyban biztosit értéket,
amely forditottan aranyos a tavolsaggal, mértékegysége nincs. Tehat a 0 érték tavoli
falakat (nincs visszaverddés), mig a 4095 érték nagyon kozeli falat (erds visszaverdédeés)
jelez. A kozepes tavolsag esetén a robot a cella kozepén helyezkedik el, egyenld
tavolsagra minden faltdl. Ilyenkor a grafikonon is lathaté 100 feletti értékeket ad a

tavolsagmérdkre kotott analog-digitalis atalakito, ez lesz a hatara a ,middle”, kézepes
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cimkével ellatott tavolsagnak. A kozeli, ,close” tavolsag érték 720, mig a legkdzelebbi
értékek, ,very close” 4096-ig terjednek. Utobbi cimke csak technikai jellegli, hogy
lefedhetd legyen a teljes tartomanya az érzékelének. Az infravoros érzékeld par, néhany
centiméteres tavolsagrol képes a fehér szinii falakat érzékelni. A roboton az elhelyezés
alapjan, ha a robot az egyik falhoz kozel halad az érzékeld mar a masik oldalon mar nem
tudja megfelel6 biztonsaggal érzékelni a falat, csak annyit, hogy tavol van. A ,very close”
allapot az érzékel6 elhelyezkedése miatt nem fordulhat el6, de az érzékel6 altal
biztositott legnagyobb érték miatt volt sziikség, mivel az univerzumoknak mindig le kell

fedni a teljes értéktartomanyt. Az FBDL-ben az alabbiak szerint jelennek meg:

universe

100 0.7
720 1
4096 1
end

Ahol a bal hatsé érzékel6 bemeneti megfigyeléseit tartalmazé ,leftBack” cimkéji
univerzum elemei a ,far”, ,middle”, ,close” és ,very close”, rendre: tavoli, kozéptav, kozeli
és nagyon kozeli értékeket tarol. A skalafliggvény értéke ugy kertlt kialakitasra, hogy a
kozepes tavolsagot mar falnak érzékelje, abban az esetben is, amikor a robot éppen
nagyon kozel halad az ellentétes oldalon 1évé falhoz. A ,far” és ,middle” értékek kozott
illetve a ,middle” és ,close” értékek kozotti ferde szakasz biztositja, hogy az egyre
kozelebbi fal az egyenes meredekségének megfeleléen egyre nagyobb skalaértéket
szolgaltasson ez a kimeneten a dontésnél nagyobb valtozast okoz a kdzelebbi falak
esetén. Még meredekebb szakasz még nagyobb kimend értéket jelentene. Grafikonon

abrazolva az univerzumot az alabbi képet rajzolja (68. abra).
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0 100 720 4095

68. abra A ,leftBack” univerzum grafikonja (a vizszintes tengely az ADC
-Analog-Digital Converter - értékét veszi fel)

A tobbi érzékel6 univerzuma is megegyezik a bal hatsé (,leftBack”) érzékeld
univerzumaval. A kimenetként szolgalé konzekvens univerzum az FBDL nyelven a

kovetkez6:

universe

end

Az ,isWallOnLeft” univerzum a bal oldali falat érzékel6 szabalybazis kimenete. A
két nyelvi érték - ,yes”, ,no” - a kimeneti tartomany lefedésére szolgal, ahol a kimeneti
érték és a skalaérték is [0;1] intervallumban valtozik. A tapasztalati értékek alapjan
beallitottam minden osztalynak egy hatarértéket a végeredményre 0,7 értékre, amely
folott a rendszer ugy tekinti, hogy van fal az adott iranyban. Erre a térképezd algoritmus
miatt volt sziikség, amely csak a fal 1étezésének a tényét rogziti nem pedig a mértékét
fuzzy elven.

A szabalyok antecedensei azokat a nyelvi értékeket tartalmazzak, amelyek a
legjellemz6bbek az adott allapot szempontjabol. A bal oldali falat érzékel6 szabalybazis

igy a kovetkez6 alakban néz ki FBDL nyelven:

rulebase
rule
when is and is
end
rule
when is and is
end
end

A helyes miikodéshez legkevesebb ketté szabalyra van sziikség. A fennmaradé
két osztaly szabalybazisa is az ,isWallOnLeft” cimkéjii szabalybazis felépitését koveti az

elsé illetve a jobb oldali érzékeldk figyelembe vételével. A szabalybazisok kimenete a
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megfigyelések univerzumait alkot6 értékek miatt nemlinearisak. A kimeneti érték 0 és 1
kozotti valos szam, amit akkor tekintettem aktiv osztalynak, ha 0,7-t6]1 nagyobb értéki.
A szabalybazisok kiértékelését a pPFRI konyvtarral megvaldsitott program

végezte.

7.3.4. Eredmények

Az el6z6 leiras alapjan létrehozott két osztalyozo eljaras a teszteléshez hasznalt
labirintus, kiilonb6zd pontjain helyesen ismerték fel a robotot koriilvevd falak formajat.
Az tesztelés soran figyeltem arra, hogy f6ként olyan helyeken végezzen a robot mérést,
ahol adatgy(ijtés nem tortént a tanitomintahoz. A két osztalyoz6 eredményei egymasnak
megfelel6ek és helyesek voltak. Egyetlen eltérés jelentkezett, amely poziciét az 69. abra
mutat. Ahol a bekarikazott résznél FIVE alapi osztdlyozé mutatott téves érzékelést

folyosé mintazatra.

69. abra Fals folyoso érzékelés a FIVE alapu osztalyozénal

7.4. Tézis

A létrehozott pFRI konyvtar vagy a FIVE IP modulok felhasznalasaval, a FIVE FRI
modszer alkalmazasaval hatékony osztadlyozé algoritmus alakithaté ki. Az igy kapott
osztalyoz6 algoritmus alkalmas beagyazott rendszerekben torténd kozvetlen

hasznalatra.

7.5. Uj eredmények 6sszefoglalisa

A FIVE fuzzy interpolaciés mddszerrel kialakithaté fuzzy osztalyozd. Fuzzy
logikan alapulé osztilyoz6 el6nye, hogy az osztalyozé dimenziészama csokkenthetd,

ahogy az ismertetett példaban is lathaté volt. Interpolaciés mddszerrel kialakitott fuzzy
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osztalyozok az alabbi cikkekben taldlhaték: [70], [71], [72] és [73], amelyek a KH
modszeren alapulnak.

A FIVE modszerrel kialakitott osztalyozo6 elénye a Bayes-osztalyozéhoz képest a
tanité minta méretében lathatd. A néhany ezres nagysagrendli mintabo6l szamolt
el6fordulasi valoszinliségek helyett hasznalhaté az szakértdi (emberi) tapasztalat és
néhany mért adatsorbdl létrehozhaté a miikdédé szabalyrendszer. A szabalyrendszer
esetenként igényel finomitast, de még ez is szakért6 altal elvégezhets. Az FBDL
segitségével a szabalyrendszer konnyen létrehozhato.

Az pFRI konyvtar és az FIVE IP, FPGA megvaldsitas is tamogatja a gépi tanulassal
létrehozott szabalybazist vagy a mar meglévd szabalybazis hangolasat [31], [35], [36] és
[74].

A FIVE médszer esetén elhagyhat6 az adatok klaszterezése, amelyre sziikség volt
a Bayes-osztalyoz6 esetén az tanitominta tomoritése céljabol.

A pFRI és a FIVE IP segitségével kialakithaté beagyazott rendszereken is

hasznalhaté osztalyoz6 eljaras.

7.6. Gyakorlati alkalmazas

A pFRI segitségével mikrovezérlon szoftveres és a FIVE IP segitségével FPGA-n
hardveres kornyezetben implementalhaté szabaly alapu gyors osztalyozd. A szabaly
alapu megoldas eldnye, hogy szakért6i tudasbazis alapjan is felépithetd az osztalyozd.
Alkalmazhaté I[oT (Internet of Things) rendszerekben viselkedések, mintak
felismerésében, korai hibafelismerés vagy karbantartas eldrejelzésében. FPGA
megvalositassal olyan nagy sebességet igényl6é alkalmazas is lehetséges, mint

szamitogépes haldzat forgalomfigyelése valos idében.

7.7. Osszegzés

A pFRI tesztelésére Kkészitettem egy mintapéldat, amely egy mobil robot
kornyezetében ismeri fel a falakat osztalyozo eljaras segitségével. A uFRI mikrovezérlén
fut. Az eredményeket 6sszehasonlitottam Naiv Bayes osztalyozdval. A két osztalyozot
azonos adatminta segitésével paramétereztem fel. A kiilonb6zd fal mintazatokat
mindkét osztalyoz6 helyesen ismerte fel. A FIVE mddszerrel kialakitott osztalyozé

faltoredék esetén helytelen eredményt adhat.
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Kapcsolodo cikkek: [S5], [S7], [S8] és [S10].

Osszegezve, a létrehozott szoftveres és hardveres megval6sitasokkal hatékony
osztalyozd eljaras alakithato ki bedgyazott rendszereken. A szabaly alapu osztalyozo
paraméterezése kisebb adatmennyiségbdl szakértdi szabalyokkal (tapasztalati uton) is

létrehozhat6, amellyel gyorsabban lehet az osztalyozét tanitani.
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8. Az értekezés tézisei

I1.

I1L.

IV.

eV

Lehetdséget biztosit a tudasbazis rendszerleallas nélkili dinamikus paraméter
megvaltoztatasara, beagyazott rendszerbeli adaptiv alkalmazasok kialakitasara.
Kapcsolodo cikkek: [S5], [S7], [S8] és [S10].
A pFRI konyvtar szorosan csatolt ARM A72 parhuzamos architektaran valo
implementacioja esetén a dinamikusan valtozé elosztott fuzzy tudasbazis
osszesen 1720 kB memdriaigényig hatékonyan allokalhaté 1 processzormagon.
Tetszlleges szabalybazis memoria igénye kiszamithaté a kovetkezo6 képlettel:

T =8Nyg + 12Ny + 12N, + 14Ni + 12Ngp
ahol az Nyg az 0sszes univerzum elem szama, Ny az dsszes univerzumok szama,
Na az Osszes antecedens szdma a szabalyokban, Nr a szabdalyok szama, Nrg a
szabdalybazisok szama, T pedig a teljes sziikséges tarteriilet mérete byte-ban. Ez
alapjan a  legkisebb  elfoglalt = memoriateriillet 58  byte, amikor
Nue=Ny=Na=Nr=Ngp=1.
Kapcsol6do cikkek: [S3], [S4] és [S6].
A FIVE IP kényvtar moduljai alkalmasak a FIVE FRI FPGA-n valé FPGA er6forras
képes a tudasbazis rendszerledllas nélkili dinamikus megvaltoztatasara,
beagyazott rendszerbeli adaptiv alkalmazasok kialakitasara.
Kapcsolddo cikkek: [S1], [S2], [S8] és [S13].
A létrehozott pFRI konyvtar vagy a FIVE IP modulok felhasznalasaval, a FIVE FRI
modszer alkalmazasaval hatékony osztalyozé algoritmus alakithaté ki. Az igy
kapott osztalyozo algoritmus alkalmas beagyazott rendszerekben torténd
kozvetlen hasznalatra.

Kapcsol6do cikkek: [S5], [S7], [S8] és [S10].
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9. Osszefoglalas

A FIVE mdédszerrel etolédgiai viselkedésmodellek és viselkedés alapu iranyitas
valdsithatd meg ugy, hogy a rendszer miikodését szabalyok halmaza irja le. A FIVE
modszer egy fuzzy interpolaciés modszer, amely a fuzzy halmazokat az interpolaciéhoz
egy tobbdimenzids, ugynevezett homalyos kérnyezetbe helyezi. A FIVE mddszer egy
konnytisulyu interpolacio, amely alkalmas beagyazott rendszereken torténé hasznalatra
is. A viselkedések, szabalyok leirasat az FBDL nyelv segiti.

A dolgozatban a FIVE mddszerhez kapcsoléddan elkészitettem a mar meglévd
megvaldsitasok mellé a C nyelvii bedgyazott rendszerekre optimalizalt valtozata, a uFRI
konyvtar. Alacsony memoriaigénye miatt eredményesen alkalmazhaté mikrovezérl6kon
valé hasznalatra is. A puFRI konyvtar tovabba alapjat képezi a FIVE moédszer FPGA
megvaldsitasanak. A konyvtar segitségével kiilonféle robotok viselkedése Kkeriilt
elkészitésre a kutatasi idé alatt ARM mikrovezérlére és alkalmazads processzoros
rendszerekre. A uFRI konyvtar adatszerkezete felhaszndlja az FBDL nyelv szerkezetét a
konnyebb atirds segitésére. A pFRI konyvtar lehetévé teszi a paraméterek miikodés
kézbeni dinamikus megvaltoztatasat, dinamikus memorifoglalast tAmogaté rendszerek
esetén a futas kozbeni a teljes szabalybazis megvaltoztatasat.

A pFRI koényvtarat megvizsgaltam hogyan viselkedik tobbprocesszoros
rendszeren. A nem gyorsitétarazott és a gyorsitétarazott adatokkal végzett szamitasi
id6ket vizsgaltam 1, 2 és 3 processzormagon szorosan és lazan csatolt rendszeren. Bar a
UFRI konyvtar lehet6vé teszi, hogy az egyes szabalybazisokat a rendszer egymastol
figgetleniil szamitsa, de a rovid szamitasi id6 és az alacsony memoriaigény miatt
hatékonyabban miikédik a vizsgalt 1 és 10000 szabalybazisszam kozott (20000
szabaly), ha egy processzormag végzi a szamitast. Megmértem, hogy mennyivel
gyorsabb a végrehajtas tobb processzormagon az egy processzormagos szamitasokhoz
képest. A szamitasi idék hanyadosa alapjan és Amdahl képletével vizsgaltam meg. A
vizsgalatokhoz a kutatas ideje alatt elterjedt ARM A53 és ARM A72 architekturakat
hasznaltam.

A FIVE modszer tovabbi gyorsitdsa érdekében elkészitettem a hardveres
megvalositasat FPGA-ra Verilog hardverleir6 nyelven. A 4 MHz maximalis miikodési

frekvenciaju hardver alapértelmezetten 8 bites, de paraméterezheté médon tetszéleges
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bitszélességgel generalhatd. A hardver eldjel nélkiili egész szamokkal képes miiveletet
végezni. Az elkésziilt megvaldsitas hardverigényét dsszevetettem a Xilinx High Level
Systhesis nevii eszk6zével, amely specidlisan atalakitott C k6dbol képes leiré nyelvre
forditani. Sikertilt elérni, hogy a sajat megvaldsitaisom kevesebb hardveres eréforrast
hasznaljon az FPGA-n. Az altalam készitett hardveres megvaldsitas lehet6vé teszi a
paraméterek miikddés kézbeni dinamikus megvaltoztatasat.

A FIVE modszert a pFRI konyvtar segitségével egyéb alkalmazasok mellett
osztalyozd eljarasként is felhasznaltam. Egy valods, labirintusban kozlekedé robot
érzékeld adatait feldolgozva hataroztam meg szabalyokkal, hogy a robot kortl milyen
falmintazat talalhat6 az adott négyzet alaku labirintus celldban. A roboton 4 darab
egyszer( infravoros érzékeld helyezkedett el és ezek segitségével érzékelte a falakat,
akadalyokat. Az FIVE alapu osztalyozot Osszevetettem a Klasszikus Naiv-Bayes
osztalyozdval, végeredményben a két megoldas egyforma valdszinliséggel talalta el a
falak helyzetét a robot kortiil.

A kutatads tovabbi lépései kozé tartozik a szabdlyrendszer eldallitasa a 7.
fejezetben szerzett ismeretek alapjan, statisztikai modszerekkel, segitve a gépi tanulas
kialakitasat a mar meglévd Q-tanulas mellett. A cél, hogy szakértd altal bemutatott
viselkedésbdl generadljon a rendszer szabdalybazisokat, amelyeket aztdn egy Q-tanulas
modszer finomithat. Tovabba a hardveres megvaldsitas dinamikus médosithatésaganak
tovabbfejlesztése a cél a modern, Xilinx altal biztositott megoldasokhoz igazitva.

A kutatas soran tehat elkészitettem olyan megoldasokat, amelyek lehetévé teszik
a FIVE modszer hatékony haszndalatat bedgyazott rendszereken processzoros és
hardveres rendszereken egyarant illetve lehetévé teszik a szabalybazisok dinamikus

paraméterezhetségét, hangolasat.
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10. Summary

Ethological behaviour models and behaviour based control can be implemented
wtih the FIVE method. The operation of behaviour based system is described by a set of
rules. The FIVE method is a fuzzy interpolation method that places fuzzy sets in a
multidimensional, so-called fuzzy environment for interpolation. The FIVE method is a
lightweight interpolation that is also suitable for use on embedded systems. The FBDL
language helps to describe the behaviours and rules.

In the dissertation I created a version of FIVE method which is optimized for
embedded systems in languge C. Due to its low memory requirements, it can also be
used successfully on microcontrollers. The pFRI library is also the basis for the
implementation of the FIVE method FPGA. Various robots were developed based on
behaviour based control during the research period. The behaviour implementations are
based on uFRI library for ARM microcontrollers and application processor systems. The
data structure of the pFRI library uses the structure of the FBDL language to help with
easier transcription. The uFRI library allows to change parameters dynamically during
operation for systems that support dynamic memory allocation. The entire rulebase can
be changed at runtime.

I examined how the pFRI library behaves on a multiprocessor system. I
investigated the computation times with non-cached and cached data on a tightly and
loosely coupled system with 1, 2, and 3 processor cores. Although the pFRI library
allows each rule base to be computed independently, it works more efficiently between
1 and 10,000 number of rulebases (20,000 rules) due to the short computation time and
low memory requirements when one processor core performs the calculation. I
examined that how much faster execution is done on multiple processor cores compared
to single-processor calculations. Based on the quotient of the computational times and |
used Amdahl’s formula. For the studies, I used the popular ARM A53 and ARM A72
architectures during the research.

[ created a hardware implementation for FPGA in the Verilog hardware
description language to further accelerate the FIVE method. The FIVE IP is operating
with 8 bits integers by default at maximum 4 MHz frequency but the bit witdh is

paramemterizable. I compared the hardware requirements of my implementation with a
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tool called Xilinx High Level Systhesis, which can translate from specially modified C
code into a descriptive language. | managed to make my own implementation use less
hardware resources on the FPGA. The hardware implementation I created allows me to
change the parameters dynamically during operation.

[ used the FIVE method - implemented with pFRI library - as a classification
procedure. By processing the sensor data of a real robot moving in a maze, I determined
by rules what wall pattern is in the given square maze cell around the robot. The robot
was equipped with 4 simple infrared sensors and used them to detect walls and
obstacles. I compared the FIVE-based classifier with the classic Naiv-Bayes classifier,
and in the end, the two solutions hit the position of the walls around the robot with
equal probability.

Further steps in the research include the generation of a set of rules based on the
knowledge gained in Chapter 7, using statistical methods to help develop machine
learning in addition to existing Q-learning. The goal is to generate rule bases from the
behavior presented by an expert that can be tuned by a Q-learning method.
Furthermore, the goal is to further improve the dynamically reconfigurable hardware
implementation by adapting it to modern solutions provided by Xilinx.

During the research, I have created solutions that allow the efficient use of the
FIVE method on embedded systems on both processor and hardware systems, as well as

the dynamic parameterization and tuning of rulebases.
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