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. RESUMEN: En este articulo se presenta el desarrollo de una herramienta que permite la implementacién de

Sistemas Difusos (SD) en microcontroladores de 8 bits. Similar a un compilador, esta herramienta genera el
codigo en lenguaje ensamblador para la ejecucién eficiente del sistema difuso en un microcontrolador de la
familia CPUOS8. El cédigo es generado a partir de una especificacion textual del sistema difuso. La
herramienta, por lo tanto, disminuye el tiempo requerido para la construccién de prototipos de sistemas
difusos en un hardware de bajo costo. La herramienta fue implemeniada usando C++ y se utilizaron técnicas
modernas para la construccién de compiladores en su construccién. Con el fin de verificar su funcionamiento
se utilizaron diferentes sistemas difusos “benchmark”.

PALABRAS CLAVES: Compiladores, Programacién Orientada a Objetos, Légica Difusa, Sistemas
Embebidos.

ABSTRACT: This article presents the development of a software tool that allows the implementation of
Fuzzy Systems (FS) on 8 bits microcontrollers. Similar to a compiler, this tool generates the code in
assembler for efficient execution of the fuzzy system on a CPUO8 microcontroller family. The code is
generated from a textual specification of the fuzzy system. Therefore this tool reduces the prototyping time of
fuzzy systems in a low cost hardware. The tool was implemented using modern techniques for compiler
construction and was built using C++. It was using several fuzzy systems benchmark in order to test the tool.

KEYWORDS: Compiler, Object Oriented Programming, Fuzzy logic, Embedded Systems.

simulacién y de generacién de cdédigo que

1 INTRODUCCION simplifiquen el proceso de implementacién y

El uso de los sistemas difusos se ha venido

disminuyan el tiempo de introduccién de nuevos
productos al mercado (Altrock, 1995; Altrock,
1999). En este trabajo se presenta la

incrementando considerablemente en los tltimos
aios, principalmente en el drea de control. Este
aumento en las aplicaciones ha traido la
necesidad del desarrollo de herramientas de

implementacién de una herramienta de software
que permite, partiendo de una especificacién
textual de un sistema difuso, la generacién de un
c6digo para la construccién de prototipos de
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dichos sistemas en un microcontrolador de 8 bits
de la familia CPU08 (CPUO0S, 2001).

En el desarrollo de la herramienta se
utilizaron técnicas modernas, basada en objetos,
desarrolladas para la  construccién  de
compiladores (Holmes, 1995). La gramatica para
la especificacién del sistema difuso se realizé en
BNF (Holmes, 1995) y se usé el Flex (Paxson) y
Byacc (Yacc) en la construccién del “parser” y
del “scanner”.

Para la implementacién de la herramienta se
disefi6 una biblioteca de objetos que permite
crear una representacién de la estructura de un
sistema difuso como un “drbol” de objetos. Con
base en esta representacién inicial se realizan
varias transformaciones con el objetivo de
generar una nueva representacion, también en
forma de “4rbol”, que es mas apropiada para la
generacién del cédigo. Cada nodo (objeto) del
arbol en la representacién optimizada es dotado
con métodos para la generacién de cédigo, de tal
forma que el proceso de generacién es realizado
mediante un recorrido controlado por cada uno
de los nodos del 4rbol activando los métodos de
generacion correspondientes. Todo el proceso de
generacién es controlado por un objeto que ha
sido llamado “controlador”. Este esquema
facilita la integracion de nuevos métodos de
generacién, permitiendo soporte para nuevos
tipos de microcontroladores.

Una caracteristica importante de esta
herramienta, en su primera versién (Home Page
Fuzzycomp), es que genera cddigo optimizado
desde el punto de vista de desempefio y del uso
de los recursos de memoria (para la familia de
microcontroladores CPUO8 (CPUO0S, 2001)). La
utilizacion de este tipo de microcontroladores
tiene la ventaja de su bajo costo, ademads cuenta
con varios periféricos, lo que los hace efectivos
en proyectos sensibles al costo.

Para efectos de verificar el correcto
funcionamiento de la  herramienta  se
especificaron varios SD “benchmarks” y se
probd su ejecucién en un microcontrolador. Los
mismos “benchmarks” fueron modelados en el
ambiente Matlab (Matlab, 1998) con el objetivo
de comparar los resultados de la simulacién con
relacion a su ejecucién en el microcontolador a
partir del cédigo generado.

Este articulo ha sido organizado de la
siguiente forma: En la seccién 2, se realiza una

descripcién del sistema difuso empleado.
También se muestra la gramdtica establecida
para la definicién de los sistemas difusos. En la
seccién 3 se describe la estructura de la
herramienta detallando algunos de los objetos
disefiados. En la seccién 4 se presenta un
ejemplo de cémo usar el compilador y se
muestran los resultados de la generacién de
c6digo de varios sistemas “bench mark” usados
para la prueba. Por dltimo, en la seccion 5 se
presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

2 ESTRUCTURA DE LOS SD

Un SD ¢ controlador difuso tipico consta de tres
etapas: “Difuminado” (Fuzzification, en Inglés),
evaluacion de reglas y  “Concrecion”
(Defuzzification, en Inglés). Estas tres fases
deben ser disefiadas y ejecutadas en forma
secuencial teniendo en cuenta los recursos
disponibles en el microcontrolador. Dependiendo
de la complejidad del sistema difuso los recursos
del microcontrolador se pueden saturar. La
complejidad del sistema difuso depende
directamente del nimero de entradas y salidas, el
nimero de términos lingiiisticos definidos para
cada entrada y salida, y el nimero de reglas
(Mendel, 1995, Deitel et al., 1995).

La etapa de “difuminado” mapea un valor
real de entrada en un conjunto difuso. Existen
dos métodos para realizar este proceso: el
difuminado basado en ‘“singletons” y le
difuminado,basada en “non-singleton”(Mendel,
1995). En este trabajo se utiliza el primer método
por ser el més simple y usado en la actualidad.

Para la definicién de conjunto de reglas son
establecidos un conjunto de términos lingiiistas
asociados en cada entrada.  Estos términos
lingiiisticos son modelados con conjuntos
difusos, cada uno de los cuales es definido por su
funcién de pertenencia. En este trabajo, con el
propésito de optimizar los recursos de memoria,
se representan las funciones de pertenencia con
base en sus parametros. De esta forma, sc
pueden utilizar funciones trapezoidales y
triangulares. Cada término es identificado por
intermedio de un indice. Para definir las
tunciones de pertenencia se deben suministrar
cada uno de los puntos que la componen. Por
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ejemplo para el caso de una funcién triangular
definida por las coordenadas 20, 30, 40, la
especificacion seria:

Caliente: Inputl, shape: Tshape (20, 30, 40)

donde Caliente se refiere al nombre del conjunto
difuso. Inputl es el nombre de la entrada a la que
pertenece y la forma es del tipo “Tshape” que es
la funcién triangular.

Para el proceso de ejecucién del conjunto de
reglas, inicialmente se realiza un recorrido por
todos los copjuntos difusos definidos para cada
entrada  verificando si el “singleton”
correspondiente a esa entrada tiene una
interseccién no vacia en cada uno de los
términos, en cuyo caso se calcula su valor. El
meétodo de célculo se realiza por medio del punto
y la pendiente correspondiente al tramo lineal
que define el conjunto difuso correspondiente.
Ver Figura 1. Debe notarse que con base en los
puntos que definen cada funcién de pertenencia,
la herramienta calcula las pendientes de cada uno
de los tramos lineales.

Limite Limite
inferior EmradaT superior

Figura 1. Forma tipica de un puerto de un
sistema difuso.

Una vez determinados los términos con una
interseccion no vacia para cada entrada y su
valor, se evalian las reglas que se pueden
activar. Siguiendo este procedimiento, primero
se realiza un ordenamiento de las reglas y se
almacena los consecuentes correspondientes a
cada regla. De esta forma se optimizan los
recursos de memoria ya que no almacena los
antecedentes de las reglas. Es de anotar que para
las reglas que no estén definidas se almacena un
indicador (OxFF), que le indica al controlador
que no es un consecuente véli('i(.) y no tiene
aporte en la salida. El orden utilizado para el
almacenamiento de las reglas tiene la estructura
observada en la Tabla I. Para el caso de un

sistema con dos entradas, la regla que se activa
se calcula con la ecuacion (1).

FUZZYSETS _ In2*indiceln _1+indiceln _2 (1)

Donde FUZZYSETS In2 es el nimero de
conjuntos difusos que tiene la entrada 2. Por
ejemplo, la regla que se activa con los conjuntos
(1 2), en el caso mostrado en la Tabla 1, seria
3*1+2=5. Observe que la regla 2 no estd
definida. De esta manera se puede acceder al
consecuente sin almacenar los antecedentes.
Debe notarse que las reglas que componen la

- base de conocimiento deben adaptarse a esta

forma estdndar previamente a la generacién del
cbdigo correspondiente. Esto constituye uno de
los pasos de optimizacién realizados por la
herramienta.

Tabla 1. Tabulacién de reglas por medio de

indices. -
N° Regla /?ntec ) /;ntec Consec
0 0 0 4
1 0 1 6
2 0 2 O0xFF
3 1 0 8
4 1 1 9
5 1 2 4
6 2 0 2

La regla que se activa por los conjuntos 1 y 2
se obtiene con la ecuacién 3*1+2=5. Este seria

- el “offset” usado para ubicar el consecuente de la

regla.

En esta version de la herramienta se utiliza
como operador de inferencia el minimo y para la
agregacion se utiliza el méximo. Estos métodos
se adoptaron por ser los mds utilizados y mads
eficientes desde el punto de vista computacional.

Para el proceso de concrecién se utiliza el
método del centro de gravedad, el cual es simple
cuando los conjuntos de salida son “singletons”.
Considerando este método el valor de salida del
sistema difuso se calcul6 con la ecuacién (2).
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Donde 4, es el grado de activacion de las
reglas y Sg, es el valor del “singleton” de salida.
Debe notarse que a pesar de ser la parte mds
simple desde el punto vista de programacion,
esta fase tiene un costo computacional alto por el
nimero de multiplicaciones y la divisién que se
debe realizar. Para mejorar el rendimiento, la
herramienta genera un cddigo que aprovecha la
instruccion de divisién de la CPU y no realiza la
multiplicacién y la suma cuando el grado de
activacion es cero.

Para la especificacion del SD se defini6 la
gramdtica en BNF (Holmes, 1995), que permite
definir la estructura del SD para el cual se va a.
generar el cddigo. Inicialmente se definen las
entradas y salidas, luego se definen los términos
lingiiisticos y, finalmente, se define el conjunto
de reglas. En la Figura 2 se muestra la
especificacion  de un sistema difuso de dos
entradas, una salida, tres conjuntos por puerto y
cinco reglas. ' '

Modelo benchl;

Inputl = {-100,100};

Input2 = {-100,100};

Output = {-100,100};

Inputlef (Inputl, Input2 >> Output);

terml : Input1, shape: Sshape (49.64,64.74,100);

term2  : Inputl, shape: Tshape (10.07,20.14,64.74);

Term3 : Inputl, shape: Zshape (-100,-64.774,-50.35);

Term6 : Input2, shape: Zshape (-100.00,-79.85, -69.78);
Term7 : Input2, shape: Tshape (-79.85,-59.71,40.28);
Term8 : Input2, shape: Sshape (0,59.71,100.0);

Terml1 : output, shape:Singleton (-20.14);

Term12 : output. shape:Singleton (0.0);

Term13 : output, shape:Singleton (60.5);

If {Inputl is term3 and Inpypt2 is term6} then {output is term1};
If {Inputl is term1 and I-ngi.;lZ is term7} then {output is term1};
If {Inputl is term1 and Input2 is term8} then {output is term2};
If {Inputl is term3 and Input2 is term6} then {output is term13};

If {Inputl is term2 and Input2 is term8) then {output is term12}; °

Figura 2. Ejemplo de archivo “pruebal.fuz”,
el cual contiene la descripcién de un sistema
difuso

3 ESTRUCTURA DE LA

HERRAMIENTA

La herramienta desarrollada tiene similitudes
con un compilador. Un compilador tradicional
posee tipicamente entre dos o cuatro fases como
se muestra en la Figura 3, teniendo mayor
nimero = de fases cuando es altamente
optimizado. ~De acuerdo con la figura un

compilador clésico parte de un programa fuente,

definido por una gramética, verifica su SInfaxis y
lo’ convierte en una representaclon mtermedm.
Luego el programa, en esta represent.ac.lén,”es
transformado por varias fases de optimizacion
hasta que finalmente es generado el cédigo para
una maquina particular.

Funci6n: Transforma el lenguaje a

Formato para una forma intermedia coman.

lenguaje

Representacién
intermedia _

Optimizaciones de Funcién: Lazo de transformacion

alto nivel
l Funcién: Incluye opﬁmizacipnes
Optimizador Global globales ¥ locales y los registros de
locacion

Funcion: Seleccién de instrucciones

Generador de cédigo | detalladasy optimizaciones dependient
de la maquina.

Figura 3. Esquema de un compilador clisico.

Una fase es simplemente un proceso en el
cual se transforma, una representacion del
programa en otra equivalente. Las fases de
optimizacién son disefiadas oOpcionalmente y
pueden obviarse cuando el objetivo es una
compilacién mds ripida con una calidad del
c6digo aceptable. ’

Por otra 'parte, el uso de metodologias
basadas en objetos simplifica’ de manera
considerable el proceso de implementacion de
compiladores. Una técnica  para la
implementacién  consiste en definir una
representacion intermedia como un érbol de
objetos, cuyos nodos son las instrucciones
definidas en el lenguaje de entrada (Matlab,
1998). _ v

Siguiendo este lineamiento, el primer paso
para el disefio de la herramienta es la definicién
de la gramidtica para la especificacién dé los
sistemas  difusos. Para generar el “parser”
(Altrock, 1995), la gramética para la descripcién
de 1os sistemas difusos se especificé utilizando el
pseudolenguaje BNF (Holmes, 1995), y a partir
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de esta descripcion se utilizé el programa Byacc
para generar el “parser”’. Un segmento de la
especificacion de la gramdtica se muestra en la
Figura 4.

%token MODELOTK
%token SHAPETK
%token TSHAPE
%token EQTK /* = */
Potoken SHIFT/* >> */
Potoker. SCTK /*;**/
PostartModel
%%
Model: MODELOTK Ident SCTKfuzzy_part
{$$ = new ModeloCls($2,%4);}
| MODELOTK erro
\soften(“ERROR: Incomplete model description™); }
error Ident SCTKfuzzy_part DOTTK
soften(“ERROR: missing head of model™);}
MODELOTK Ident SCTK fuzzy_part DOTK error
{soften(“ERROR: missing final point™);}

Fuzzy_part:
Inputoutput1stSCTKinoutdefSCTKIlabellstSCTKruleststSCTK
{$$ = new FuzzyPanCls($1,$3,$5,$7,)M;}
| inputoutputlsterrorinoutdef
{soften{"ERROR: missing ,”);}
| inputoutputlstSCTKinoutdef error
{soften(“ERROR: missing ",”);}
| inputoutputlstSCTKinoutdefSCTK rulestst error
{soften(“ERROR: missing ",”);}

Figura 4. Segmento del archivo con la
especificacién de la gramética

El paso siguiente para el disefio de la
herramienta es la creacién del “scanner”
(Holmes, 1995), el cual recorre el archivo fuente
y obtiene los diferentes lexemas presentes en el
cédigo fuente. Se utilizé el programa Flf:x para
generar el ‘‘scanner”, COmoO una funcién en
lenguaje C a partir de un archi\fo de
especificacién que contiene la informacién de
los tokens (Altrock, 1995) definidos dentro de la
gramética. Las funciones generac'las, el “scanner”
y el “parser” se encapsulan (Deitel et le., 19'95)
en la clase ScanParseCls, formando asi el objeto
encargado del realizar estos procesos. Ver
Flglgzri‘o se muestra en la Figura 5 se diseflo un
objeto controlador denominado
“MainControlCls” para administrar el proceso de
transformacién del programa fuente y el proceso
de generacion de cédigo. Este objeto controlqdor
llamado al objeto

inicialmente realiza un
ScanParseCls, que desarrolla las fases de

«“scanner” y “parser’ y paralelamente real.iza la
creacién de la representacién intermedia en

79

forma de 4rbol (los noq,

dex:ivados d.el objeto Ptyg S del 4rbol son objetos
objeto MainControlClg - ls), Posteriormente el
drbol para que rey); aliza el llamado al

optimizaciény generaciG € os métodos de
La clase ErrorCls Qfl de cédigo.

objeto  ScanParseCls yst‘i relacionada con el
errores de sintaxis y  Dermite manejar los
descripci6n del SD. € consistencia en la
El objeto Lexy
identificadores detectad“ Qls  almacena los
objeto  OptionsCls  aj, ° bor el “scanner” y el
opciones dadas a 12.1 he, 3ena las diferentes
comandos al ser ejecy; Mmjenta en la linea de

* disefiaron clases que o "4, Adicionalmente se

especiales a objetos D "8uen ciertos atributos
(Paxson), por ejemply ' medio de herencia
enlazadas la cual es ne ? estructura de listas
nodos del drbol. Todg Saria en casi todos los
oo o drtr & "o G

_ a. a clase base llamada
del nodo. En la Figura g Caracteristicas bésicas
de varios objetos dlseﬁae muestra la estructura

representacion  del (905 para establecer la
descendientes de “PTreQQ s los Cuales son
lg»

y salidas

i0utdrgls
:;mg:, s Parametros
difusos organizados

Figura 5. Esquema del compilador fuzzy
utilizando objetos
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Como se observa en la Figura 5, 1a estructura
del SD se establece en el objeto ModeloCls. Este
objeto tiene como dato principal un objeto
FuzzyParCls, el cual es el méds importante del
drbol ya que contiene todos los pardmetros del
sistema fuzzy por medio de cuatro objetos
diferentes definidos internamente. [.a clase
InOutLstCls contiene la definicién de los puertos
del sistema con sus rangos vilidos. La clase
LabelLstCls contiene 1os conjuntos difusos
definidos, con Su correspondiente tips y
pardmetros. La clase RuleLstCls ajmacena las
reglas definidas. POr dltimg | clase
InOutOrgLstCls ~ contiene  Jog  copjuntos

ordenados por PUeTOS Y en orden pumérico. -

Estas clases S¢ PUY€den obseryar con mayor
detalle en ]a Figura ©-

Entrada
TRuDTEAN ot~

Salidas

Parametrog
Lista enjazadd conjunto
Para conjunto®
difusos
Pendientes
(AnteLstCls D
Antecedente
regia

Reglas dei sistem?  Lista enfazaqy

para las regiag
Consecuente
regla
inOwOrgLstCiy i inowcis
Lista de
pgamﬁ'os Puertos '
zado: puertos de! si
organ s “"\1‘
Lista conjuntos
Figura 6. Objetos utilizadog v, dol pue

Sistema dlfu&;‘ra Tepresentar el

Cuando se crea el objetQ ‘
este Crea sus objetos mietlpo FuzzyParCls
verificacién de su COIlSiSlencia bro y realiza
todos sus datos crea e‘lCUaan ya tiene
InOutOrgLstCls, el cual es g . Objeto  tipo
necesario para generar el Co‘d'ol optimizado
adecuadamente. 120 de salida

Ademds de realizar un ordenamiento y
adecuacién de los pardmetros, la herramienta
realiza un analisis del sistema difuso, de modo
que obtiene caracteristicas relevantes para la
generacion de cédigo. Este andlisis permite

' realizar diversas optimizaciones al c6digo que se

va a generar. Por ejemplo, la forma de la funcién
de pertenencia de los conjuntos difusos
(triangular, trapezoidal, etc.) determina una
generacion de cédigo diferente, al igual que si el
punto de cruce entre dos funciones de
pertenencia establece cierta simetria o no.

4 PRUEBA DEL COMPILADOR

La herramienta Fuzzycomp Revl.2 esta
disponible en ambiente Linux y presenta las
siguientes restricciones: traslape maximo de dos,
capacidad para funciones de pertenencia
triangulares, trapezoidales, S y Z en la entrada y
s6lo “singletons” en la salida.

Para realizar comprobacién del c6digo
generado se utilizaron varios SD de prueba. En
la Figura 2 se muestra una porciéon de la
descripcién de uno de estos sistemas.” Los
términos “modelo”, “inoutdef”, “if”, “is”, “and”,
“then”,  “Sshape”,  *“Zshape”, “Tshape”,
“TRshape”, “Singleton” son las palabras
reservadas del lenguaje de descripcion. - Segin
este lenguaje, la descripcion del sistema consta
de cinco secciones principales: definicién del
modelo, definicion de puertos y su rango,
definicion de entradas y salidas, definicién de
conjuntos difusos y por ultimo definicién de las
reglas. Cada seccion termina en punto y coma.
En el caso que no se sigan estas reglas o exista
inconsistencia en los datos, la herramienta
genera un mensaje de error, indicando el tipo de
error y la linea donde fue encontrado. El archivo
ASCII con la especificacién del SD debe poseer
extension “.fuz”.

La herramienta genera un archivo
“nombre.asm” donde “nombre” corresponde al
identificador del modelo compilado. Por
ejemplo, para generar el cédigo del SD descrito
la figura 2 se ejecuta en la consola “fuzzycomp —
as pruebal.fuz”. Una vez ejecutado se genera el
archivo benchl.asm, el cual se puede ensamblar
con cualquier ensamblador para CPUOS. Un
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segmento de este archivo es mostrado en la
Figura 7. La opcién “-as” indica al compilador
que genere el archivo asm y le adicione cédigo
para comunicacién por puerto serial, de modo
que se pueda probar inmediatamente en un
microcontrolador que tenga moédulo para
comunicacién serial (Valvano, 2000) con
cualquier aplicacién tipo terminal.

La estructura del cédigo generado por la
herramienta consta de una rutina principal que va
ilamando otras subrutinas. Este esquema permite
agregar facilmente otras subrutinas al c6digo sin
producir errores en el algoritmo difuso.

£

#t".““MAIN PROGRAM“#‘#‘*‘

org ROM_INIT
MAIN: lhx #RAM_TOP

txs

jsr CONFIGURE

jsr WELCOME
FUZZY_SYSTEM:

jsr GET_INPUT

sta INPUT_O

jsr GET_INPUT

sta INPUT_1

jsr FUZZY_ENGINE

Ida. OUT_0

jsr PUT_OUTPUT

bra FUZZY_SYSTEM

Figura 7. Segmento archivo “benchl.asm”,
generado por la herramienta Fuzzycomp con la
descripcién de la Figura 2.

Se realizaron pruebas con SD con diferentes
tipos de estructura. Se graficaron las superficies
de control de cada uno de los sistemas y se

SusErIcy S8 conirel oh el 8 Con M AP

0Pt
A6 8 o8 5 8

Figura 8. Superficie de control para el modelo
benchl obtenida con Matlab.

compararon con las obtenidas utilizando Matlab,
con el objeto de verificar su correcto
funcionamiento. En las Figuras 8,9, 10 y 11 se
muestran las superficies obtenidas con dos de los
SD utilizados en las pruebas.

En la Tabla 2 se muestra una comparacién de
desempeiio y recursos de memoria en cuatro
sistemas de prueba, con relacibn a una
implementacién de un algoritmo similar
generado con un compilador de C (Home Page
Fuzzycomp).

Tabla 2. Medidas de rendimiento de

Fuzzycomp.
° s 8 & Es% -
T EF 2E % 802 203
= 25 85 % 3% 5=
- =
Benc 2 55 20 843 845
Benc 2 55 17 549 843
Benc 3 7-5-3 105 916 1297
Benc 2 7-5 35 568 739
Bench
3 ‘:IIICC 2 7-5 35 1973 3437

Los ciclos de la CPU pueden variar
ligeramente. La frecuencia mixima de la
CPUOS8 es de 8 MHz (CUPO08, 2001).

SuErici b Nk Bor convolmier Rty

0”@ reimbne

wror

Figura 9. Superficie de control para el modelo
bench1 obtenida con el cédigo gq'n'e:o por el

Y

compilador.
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Vuparicn od NS $4¢ ConNelutor ALY

Figura 10 sUPe;ﬁcie de control del modelo bench3
obtenida con el c6digo generado por el compilador.

5 CONCLUSIONES

La herramjenta Fuzzycomp ha demostrado su
efectividad para la construccién rapida de
prototipos de sistemas difusos en hardware de
bajo costo.

En el proceso de desarrollo de una aplicacién
basada en l6gica difusa, los cambios realizados
en el conjunto de reglas no implican grandes
esfuerzos en el redisefio del prototipo, ya que la
generacion de cédigo se realiza de manera
automdtica. :

El cédigo generado por la herramienta
presenta un buen desempeiio y exige pocos
recursos de memoria, lo que permite el
desarrollo de aplicaciones donde se requiere
satisfacer este tipo de exigencias. .

La herramients, se implementé usando
programacion orientada a objetos y su estructura
permite la integracién con gran facilidad de
generadores de cédigo para otras familias de
microcontroladores. Esta mejora se harfa
integrando los métodos apropiados para cada
nodo del 4rbol previamente disefiado.

Como trabajos futuros se prevé la integracion
de otras familias de procesadores, la integracion
de otro tipo de funciones de pertenencia y la
generacion automética de un modelo de
simulacién en C del SD implementado. También
se pretende mejorar la interfaz con el usuario, de

modo que se vuelva un entorno de desarrollo
completo.
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