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Resumo

O Sistema de inferéncia fuzzy tipo-2 apresenta um desempenho superior em relacao a
outros métodos para aplicagoes em sistemas com incerteza. Este trabalho apresenta a
arquitetura de um SIF (System Inference Fuzzy) tipo-2 que tem como objetivo utilizar
a funcdo de pertinéncia trapezoidal que garante circuitos mais rapidos e simples. A ar-
quitetura implementada em FPGA (Field Programmable Gate Array) consiste em cinco
blocos, fuzzificador, inferéncia, base de regras, tipo-redutor e defuzzificador. O hardware
apresentado consiste em duas entradas de 8 bits com trés fungoes de pertinéncia trapezoi-
dais para cada entrada, nove regras e uma saida de 8 bits com trés fungoes de pertinéncia.
Os resultados da implementacao em Verilog sdo comparados com a mesma arquitetura

implementada no Matlab® utilizando a Toolbox para type-2 fuzzy.

Palavras-chaves: FPGA. Func¢ao de pertinéncia trapezoidal. Sistema de inferéncia fuzzy

tipo-2.



Abstract

The fuzzy type-2 fuzzy inference system presents a superior performance in relation to
other methods for applications in systems with uncertainty. This work presents the ar-
chitecture of a SIF type-2 that aims to use the trapezoidal membership function that
ensures faster and simpler circuits. The architecture implemented in FPGA consists of
five blocks, fuzzifier, inference, rule base, type-reductor and defuzzifier. The hardware
presented consists of two 8-bit inputs with three trapezoidal membership functions for
each input, nine rules and an 8-bit output with three membership functions. The Verilog
implementation results are compared with the same architecture implemented in Matlab®

using the Toolbox for type-2 fuzzy.

Key-words: FPGA. Function membership trapezoidal. System inference fuzzy type-2 .
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Contextualizacao

A légica fuzzy tipo-1 surgiu em 1965, desenvolvida por Lofti A. Zadeh com a
apresentacao do conceito de conjuntos fuzzy [1]. Em 1973, Zadeh propds conjuntos fuzzy
representando variaveis linguisticas para modelar fendmenos antes descritos de maneira
qualitativa [2]. Trata-se de uma técnica de inteligéncia computacional que permite tra-
balhar com diferentes niveis de incerteza. Segundo este procedimento, nada pode ser

afirmado como sendo inteiramente certo ou inteiramente errado [3, 4].

Em 1975, Mamdani implementou um controlador através da logica fuzzy proposta
por Zadeh para um pequeno motor a vapor [5]. Com o seu controlador, demonstrou a
capacidade de transformar em algoritmo uma solugdo expressa linguisticamente para o
problema. A partir desse momento, a criacdo de controladores fuzzy vem crescendo cons-
tantemente com desenvolvimento de diversas aplicagdes como sistemas de diagnostico para
monitoramento de satde, controle de nitidez de imagem para cameras de foco automatico,

controle para sistemas servomecanicos, e controlador para manipulador robético [6].

Estes controladores fuzzy tipo-1 sdo baseados em um sistema de inferéncia fuzzy
SIF tipo-1 para descrever certos padroes a partir de quatro componentes principais: Fuz-
zificador, que tem a funcao de transformar os valores escalares das variaveis de entrada
em valores linguisticos; Base de regras, que compreende o comportamento do processo
proposto por um especialista para descrever um conjunto de regras linguisticas, na forma
se (um conjunto de condigoes sao satisfeitas) e entdo (um conjunto de consequéncias pode
ser concluido); Método de Inferéncia que é usado para mapear determinada entrada fuzzy
para uma dada saida fuzzy, e por ultimo o Defuzzificador que converte a saida fuzzy do

bloco de inferéncia em um ntumero real [7].

Entretanto, mesmo com o uso da logica fuzzy tipo-1 em certas aplicagoes de con-
troladores fuzzy, ainda existem muitos problemas em que a logica do tipo-1 nao é capaz
de solucionar. Dessa forma, foram desenvolvidas novas técnicas para melhorar a precisao
ou desempenho da incerteza, resultando na logica fuzzy tipo-2 que é uma extensao da

logica fuzzy tipo-1 e possui a capacidade de modelar niveis mais altos de incerteza [8].

A 16gica fuzzy tipo-2 foi apresentada em 1975 por Zadeh [9], através de conjuntos
fuzzy tipo-2 e sdo constituidos por fungoes de pertinéncia MFs (Membership Functions)
propostas para sistemas de controle [10]. Novos conceitos foram introduzidos por Mendel
e Liang [11], permitindo a defini¢do do conjunto fuzzy tipo-2 por uma fungao de pertinén-

cia superior e uma inferior. Estas duas fung¢oes podem ser representadas separadamente
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por um conjunto de fungdes de pertinéncia do tipo-1, onde o intervalo entre elas define
a mancha de incerteza FOU (Footprint of Uncertainty), utilizada para caracterizar um

conjunto fuzzy tipo-2 [12].

No entanto, o elevado processamento computacional para modelar os conjuntos
fuzzy tipo-2 dificultou as aplicagoes praticas. Somente a partir de 1998, a logica fuzzy
tipo-2 foi melhor compreendida com o trabalho de Karnik e Mendel [13]. Nesse estudo,
foi detalhada a teoria do sistema de inferéncia fuzzy SIF tipo-2, que é fundamentada
através do SIF tipo-1 com o acréscimo do circuito tipo redutor TR (Type Reductor) que
tem por finalidade realizar o mapeamento de um conjunto fuzzy tipo-2 em um tipo-1, e
assim procurar o conjunto fuzzy tipo-1 que melhor represente o conjunto fuzzy tipo-2 [14].
Algum tempo depois, Liang e Mendel desenvolveram a teoria do SIF tipo-2 intervalar [11].
O sistema de inferéncia fuzzy tipo-2 intervalar simplificou os calculos das operacoes de
entrada das fungoes de pertinéncia modeladas pelo SIF tipo-2 no intervalo estabelecido

entre as fungoes [13].

Existem trabalhos sobre o sistema de inferéncia fuzzy tipo-2 intervalar, sistema
fuzzy tipo-2 intervalar implementado em FPGA baseado no algoritmo de Nie-Tan [15],
processadores fuzzy tipo-2 intervalar embutindo um controlador fuzzy tipo-2 intervalar de
alta velocidade para uma planta real em um FPGA [16], implementagao de hardware de
um mecanismo de inferéncia para controle fuzzy tipo-2 intervalar em FPGA [17], cons-
trugoes de controladores 16gicos tipo-2 intervalares para aplicagoes em tempo real [18],
arquitetura para deteccdo de borda em tempo real baseada na légica fuzzy tipo-2 inter-
valar [19] e arquitetura de hardware e implementacao FPGA de um sistema fuzzy tipo-2
[14].

Neste trabalho, a arquitetura abordada consiste em cinco blocos: fuzzificador, in-
feréncia, base de regras, tipo redutor e defuzzificador. O valor aplicado a entrada do
circuito, também conhecido como crisp é convertido em seu valor fuzzy correspondente.
Nesta etapa, sao atribuidos valores linguisticos as variaveis de entrada para que essas

possam ser trabalhadas pelo sistema de inferéncia fuzzy.

O bloco fuzzificador, é responsavel por duas entradas, cada uma possui trés fungoes
de pertinéncia do tipo-2 trapezoidais, sendo divididas em fungoes superiores e fungoes
inferiores que formam a FOU. A configuracao da quantidade do ntiimero das fungoes em
cada entrada ocorre no bloco de fuzzificacdo. A base de regras identifica as regras ativas
e transfere essa informacao para o bloco de inferéncia, que realiza as operagoes entre as
fungoes antecedentes e consequentes. As fungoes consequentes sao direcionadas ao bloco
tipo redutor que tem o objetivo de procurar o melhor conjunto fuzzy tipo-1 que represente
o conjunto fuzzy tipo-2 e o defuzzificador aplica o algoritmo de Nie-Tan para calcular o

valor de saida real também conhecida como crisp.
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1.2 Motivacao

Sistemas de inferéncia fuzzy implementados em hardware e com foco em aplicacoes
portateis (por exemplo dispositivos portateis ou equipamentos biomédicos implantaveis)
devem ter como caracteristica velocidade de operacao suficiente para trabalhar em tempo
real, implementacao simples ocupando pouca area e utilizando poucos recursos e, princi-
palmente, baixo consumo de poténcia. Este trabalho consiste no desenvolvimento de um
controlador fuzzy tipo-2, escolhido pelo fato de empregar o nimero de regras menor em
relacdo a outras arquiteturas tipo-1 e uma funcao de pertinéncia trapezoidal de imple-
mentacao mais simples que garante circuitos mais rapidos do que os adotados em outras
solugdes. A proposta apresentada por Maciel [15] sobre a logica fuzzy tipo-2 é baseada
em funcgoes gaussianas que podem ser modeladas pela posicao de subida e descida das
funcgoes, pelo desvio padrao ou utilizando diferentes valores para o maximo grau de ati-
vagao. A fungdo tem formato de sino [15]. Visando aprimorar essa implementacao e com
o objetivo de criar uma nova funcionalidade e otimizar a implementacdo em hardware, é
possivel implementar um circuito fuzzificador capaz de gerar fung¢oes de pertinéncia trape-
zoidais. Esse tipo de funcao tem menor complexidade na implementacao, mais facilidade

de construgdo, ocupa menor area e seu uso torna o circuito mais simples [7, 16, 17].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar um circuito digital capaz de implementar um sistema de inferéncia fuzzy

tipo-2 intervalar a ser utilizado como um controlador em uma aplicagao portatil.

1.3.2 Objetivo Especificos

Investigar conceitos sobre a logica fuzzy tipo-2 e implementar a funcao de pertinén-
cia trapezoidal para tornar o sistema mais simples. Elaborar regras para transformar uma
informagao logica obtida por experiéncia em um formalismo matematico que permita im-
plementar um algoritmo em software ou em hardware. Para validar o circuito proposto, o
resultado obtido para a superficie de controle é comparado utilizando como métrica o erro
em relacao ao modelo tedrico. A melhoria no sistema estd na implementacao das fungoes

de pertinéncia trapezoidais que possuem forma linear com as vantagens ja mencionadas.

1.4 Contribuicoes

O circuito proposto baseia-se na arquitetura apresentada em [15], dispondo de

duas entradas de 8 bits com trés fungoes de pertinéncia trapezoidais para cada uma, nove
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regras e uma saida de 8 bits com trés fungoes de pertinéncia. A utilizacao de funcoes de
pertinéncia trapezoidais na etapa de fuzzificacdo garante uma implementacao em hard-
ware mais simples, com potencial para apresentar melhor desempenho e baixo consumo
de poténcia, devido a menor quantidade de dispositivos sob chaveamento. A simplicidade
da arquitetura também facilita uma potencial utilizacao em tempo real em uma estrutura

de controle.

1.5 Organizacido da Dissertacao

A dissertacao é desenvolvida em cinco capitulos e inclui alguns apéndices. Cada
capitulo se divide em sessoes para melhor organizacao do conteido. O capitulo 2 apresenta
a fundamentacgao tedrica e a situacao atual da légica fuzzy tipo-2 e descreve-se o diagrama
em blocos de um SIF tipo-2 intervalar. O capitulo 3 é dedicado a descricao da arquitetura
SIF tipo-2 intervalar adotada. As técnicas e métodos serao exibidos com o projeto e a
montagem do circuito, acompanhados dos codigos em Verilog SIF tipo-2 intervalar. No
Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos da arquitetura em FPGA e comparados
com os resultados do modelo implementado no Matlab® utilizando o Interval Type-2
fuzzy Logic Toolbox [20]. O Capitulo 5 é dedicado as conclusdes e aos comentédrios mais

relavantes sobre o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Revisao Bibilografica

A logica sobre conjuntos com diferentes graus de pertinéncia desenvolveu-se a
partir de 1920 com os trabalhos pioneiros de Jan Lukasiewicz (1878-1956) [21]. Em 1965,
Zadeh inventou a logica fuzzy tipo-1, combinando os conceitos da logica classica e os
conjuntos de Lukasiewicz. Em sua proposta, definiu graus de pertinéncia para suprir as

necessidades relativas a problemas industriais, biolégicos ou quimicos [22].

Entre 1970 e 1980, apareceram diversas aplicacoes industriais. Um exemplo foi o
emprego dos conceitos fuzzy no controle de uma méaquina a vapor em 1975 por Ebrahim
Mandani [23]. No inicio da década de 1980, pesquisadores japoneses implementaram as
primeiras aplicagoes para o tratamento de dgua [7]. O projeto foi executado pela empresa
Fuji Electric. Em 1987, Hitachi implementou um sistema automatico de controle de ope-
ragao de trem baseado na logica fuzzy, em um sistema de metro [24]. O crescimento das
aplicagoes em processos industriais intensificou-se nos Estados Unidos a partir do inicio
da década de 1990 [7].

Ap6s o primeiro trabalho de Mandani, em 1975 Zadeh apresentou o conceito sobre
logica fuzzy tipo-2 [9]. Consistiu em uma extensao da logica fuzzy tradicional incentivada
pela insuficiéncia dos primeiros processos em modelar as incertezas inerentes a defini¢ao
das fungoes de pertinéncia [25]. Em 1998, Karnik e Mendel apresentaram conjuntos em
situagoes em que ha incerteza a respeito dos graus de pertinéncia, incerteza do formato
das fungoes de pertinéncia ou em alguns pardmetros das fungoes de pertinéncia [26]. Em
1999, a mesma equipe definiu conjuntos fuzzy do tipo-2 cujos graus de pertinéncia sao

conjuntos fuzzy do tipo 1 e ndo mais um unico valor [27].

A exigéncia de um elevado processamento computacional para modelagem desses
conjuntos fuzzy tipo-2 dificultou as suas aplicagoes. Trabalhos mais aprofundados con-
tribuiram na elaboragdo do modelo de SIF tipo-2 [26][28]. Em 2000, Liang e Mendel
desenvolveram a teoria do SIF tipo-2 intervalar que simplificou os calculos das operagoes
de entrada das funcoes de pertinéncia. Utilizaram o conceito de fungoes de pertinéncia,
superior e inferior e assim a incerteza pode ser modelada pelo sistema no intervalo entre

as fungoes [11].
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2.2 Logica fuzzy tipo-1

A logica fuzzy tipo-1 foi desenvolvida por Zadeh e pode ser considerada como
um conjunto de principios matematicos para a representacao do conhecimento. Baseia-
se no grau de pertinéncia dos termos, identificados como graus de verdade ou grau de

pertinéncia primério. O grau de pertinéncia é definido conforme a expressao (2.1),

1 z€ A
_ , 2.1
pia {0 ré¢ A (2.1)

onde A é um conjunto fuzzy, no universo de discurso X, que mostra o intervalo de pertinén-
cia entre 0 e 1, onde p4(z) é uma fungao de pertinéncia definida como um mapeamento,
com graus de pertinéncia entre 0 e 1. O valor p4(x) = 0 significa que um elemento = do
universo X nao pertence a determinado conjunto e p4(z) = 1 significa o contrario [28]

[29]. Costuma-se representar estas afirmagoes na forma.

A={x,pa(z)|lr € X}, (2.2)

O conjunto fuzzy A relaciona-se com variaveis linguisticas interpretadas de maneira
qualitativa, como alto, médio, baixo, quente, morno e frio, entre outros. Um exemplo é
um processo de controle de temperatura em que as identificacbes baixas, média, e alta

sao definidas por conjuntos fuzzy que podem assumir diferentes graus de pertinéncia [9].

As fungoes de pertinéncia mais utilizadas possuem forma linear trapezoidal por
causa de sua facilidade de construcao [7][16][17]. A Figura 1 exibe uma fungao de perti-

néncia do tipo-1 trapezoidal, sendo descrita pela equagao (2.3),

0 ifr<a
2%2 ifa<x<b
pr)=9 1 ifb<z<c, (2.3)
‘é:i ife<x<b
0 if x >d

em que a, b, c ed sdao parametros a serem escolhidos na definicdo da funcao de perti-
néncia. A func¢ao trapezoidal tem a forma de um tridngulo truncado, sendo simétrico ou
assimétrico. Os termos a e d sdo os valores de x correspondentes a base do trapézio, b e
¢ sao correspondentes ao topo, representando segmentos de reta que compoem a fungao

trapezoidal [12].
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Fung&o de pertinéncia trapezoidal do tipo-1
T T

a=5 |
_ b=77

c=153

d=222 ||

o
©

o
o

Grau de pertinéncia p
e © o o o o
N o B oo o N

o

o

100 150¢ 200 d 250
Eixo x

Figura 1 — Funcao de pertinéncia trapezoidal do tipo-1.

2.3 Logica fuzzy tipo-2

A logica fuzzy tipo-2 é uma extensao da légica fuzzy tipo-1, representada por
valores mapeados no universo de discurso dos conjuntos fuzzy tipo-1, por meio da fungao
de pertinéncia. Tal légica pode ser usada em situagoes em que existe incerteza sobre os
graus de pertinéncia, incerteza do formato das fung¢oes de pertinéncia ou incerteza em

alguns dos pardmetros das fungdes de pertinéncia [26].

A representacao da légica fuzzy tipo-2 com tais caracteristicas é dada por um
conjunto fuzzy tipo-2 A no universo de discurso X. Na fung¢io de pertinéncia do tipo-2 é
definido um corte vertical pz (2, i), também chamado de grau de pertinéncia secundario,

como apresentado na Figura 2.

2 Ha(x, )

Corte vertical em

x'=2

Figura 2 — Funcoes de pertinéncia do tipo-2, corte vertical distribuido para z" = 2 [7].
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Nessa figura, certo valor de = 2, para cada ponto z € X, o grau de pertinéncia
px(z = 2', 1) é a amplitude da funcio de pertinéncia do tipo-2. Esta varidvel assumird

valores entre 0 e 1, com as propriedades resumidas na equagao (2.4)
A={((z,p),pa(z)) [Vz e X,V e J, C[0,1]}, (2.4)

na qual a pertinéncia priméria de x(.J,) corresponde ao dominio da funcao de pertinéncia

secundéria para um valor de z com J, C [0, 1] [7].

A funcao de pertinéncia do tipo-2 compreende uma func¢ao de pertinéncia do tipo-1
superior e outra inferior UMF e LMF. O intervalo entre as fun¢cbes UMF e LMF formam
a area chamada de mancha de incerteza FOU [30]. Quando a incerteza desaparece, o
conjunto fuzzy tipo-2 torna-se um conjunto fuzzy tipo-1. As fungoes i1 e p ; sdo definidas

por,

fix = UMF(A) = sup{pl € [0,1], pa(a, ) > 0|V € X}, (2.5)

HA:LMF(A) =inf{ulp € [0,1], pi(x,n) >0 |Vae X}, (2.6)

onde fij = UMF(A) e p i = LMF (A) representam os limites superior e inferior de
uma funcao de pertinéncia do tipo-1. O valor fi; para V x € X é associado a fungao de
pertinéncia superior do tipo-1 e p; para V.z € X a funcao inferior. Este conjunto de
propriedades delimitam a FOU. A Figura 3. ilustra a area de incerteza, as func¢oes de

pertinéncia inferior e superior.

Mancha de Incerteza ( Footpnnt of Uncertamty FOU)

VAN

FOU

o
=9

o
>

o
.;;

Grau de pertinéncia u

e
)
|

0/7

‘
0 50 100 . 150 200 250
Eixo x

Figura 3 — Representagao da mancha de incerteza, constituida pelas fun¢oes de pertinén-
cia superior UMF e inferior LMF.

A funcao de pertinéncia tipo-2 possui a amplitude definida como grau de perti-

néncia secundario. Quando este for igual a 1 dentro da mancha de incerteza, pz(z, 1) =
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,Vxe XeVue J, entre a UMF e LMF, nao ha prejuizos a logica fuzzy tipo-2. Isto
d4 origem ao conjunto fuzzy tipo-2 intervalar [31]. As fungoes de pertinéncias do tipo-2
intervalares refletem uma incerteza uniforme sobre a pertinéncia primaria de x e sao as
fungbes mais comumente usadas em sistemas fuzzy tipo 2 [32]. A Figura 4. mostra fungoes

de pertinéncia do tipo-2 intervalar.

2 la(x, )

Corte vertical em

x'=2

Figura 4 — Funcoes de pertinéncia tipo-2, corte vertical uniforme para =’ = 2 [7].

A seguir a regiao cinza da Figura 5 representa a FOU de um conjunto fuzzy tipo-2

intervalar.

Mancha de Incerteza (Footprint of Uncertainty - FOU)
T T T

Grau de pertinéncia u

L L
100 150
Fixn ¥

L
%2 200 250

Figura 5 — Conjunto fuzzy tipo-2 intervalar.

O grau de pertinéncia primario de x; é um intervalo de valores de 0 a 0,1. Cada

elemento deste intervalo possui grau de pertinéncia secundario igual a 1. Para s, as
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pertinéncias primérias pertencem ao intervalo [0,4;0,6] e, da mesma forma, cada um
destes valores possui pertinéncia igual a um. Na Figura 6 (a) e (b) s@o ilustradas as

fungoes de pertinéncia secundarias referentes a x; e xs.

na(x) nalxz)

0.1 g n 4 0 " 18
a b

Figura 6 — Fungoes de pertinéncia secundaria para o conjunto fuzzy tipo - 2 intervalar.

A logica fuzzy tipo-2 modela controladores fuzzy em que os conjuntos fuzzy tipo-2
determinam as fun¢gbes UMF e LMF com grau de pertinéncia no qual o intervalo demons-
tra a margem de erro FOU associada a incerteza. Por este motivo, o controlador fuzzy
tipo-2 apresenta melhor desempenho comparado ao controlador fuzzy tipo-1. Por estas
propriedades, este tipo de controlador tem a habilidade de calcular o erro da saida do

circuito em relagao ao valor teérico previsto [30][31].

2.4 Controlador fuzzy

O controlador fuzzy fornece um novo modelo para sistemas nao lineares que permite
executar um conjunto de agoes a partir de dados de entrada. Esse dispositivo utiliza essas
informagoes de maneira qualitativa e quantitativa com a definicao de regras e comandos
[7]. Emprega variaveis linguisticas desenvolvida por Zadeh, como estratégia de controle.
Utiliza os conjuntos fuzzy tipo-1 e tipo-2 para atribuir um grau de pertinéncia entre 0
e 1 a diferentes conceitos subjetivos, como muito jovem, jovem e velho ou frio, morno,
quente, etc. [2][33].

O controlador fuzzy oferece diversos beneficios em relacdo a outros operadores.
Entre suas caracteristicas vantajosas, pode operar com ruidos de diversas naturezas, ¢é
mais barato do que a criacao de outro controlador com a mesma funcionalidade, sao
adaptaveis a diferentes especificagoes. Adiciona-se a estas caracteristicas a maior facilidade
de entender e modificar suas regras, que utilizam estratégias de um operador humano
expressas em termos linguisticos naturais. A maneira de operar, projetar e aplicar um

controlador fuzzy em um sistema real ¢ mais facil do que em outros sistemas [19].
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2.4.1 Controlador fuzzy Tipo-1

O controlador fuzzy tipo-1 desenvolvido por meio da logica fuzzy tornou-se um
sucesso para tecnologias mais sofisticadas, permitindo a implementacao de parametros
complexos em controladores [7]. O sistema de controle fuzzy tipo-1 apresentado na Figura
7, é composto por quatro componentes principais: fuzzificador, base de regras, inferéncia
e defuzzificador [28].

O bloco fuzzificador mapeia os pontos do universo de discurso X, em um conjunto
fuzzy. Este processo obtém o grau de pertinéncia com que cada entrada pertencente a
determinado conjunto, e atribui valores linguisticos, definidos por fungoes de pertinéncia
associadas aos valores de entrada [28][34]. A equagdo (2.3) exibe um exemplo de expressao
matematica para a funcao de pertinéncia trapezoidal do tipo-1. Através deste mapeamento

ocorre a ativagao das regras.

Base de Regras

Entradas Defuzzificador Saida

Fuzzificador

Conjuntos Fuzzy
de Entrada

Conjuntos Fuzzy
de Saida

Inferéncia

Figura 7 — Sistema de controle fuzzy tipo-1 [13].

A base de regras é definida por um especialista em forma de sentencas linguisti-
cas para resolver determinado problema. Este bloco descreve relagoes entre as variaveis
linguisticas que sdo processadas pela inferéncia. A base de regras fuzzy se-entao assume

a forma [35]:

Sexré AEntaoy é B (2.7)

onde A e B sao valores linguisticos definidos por um conjunto fuzzy no universo de dis-
curso X e Y, respectivamente. Em geral, z é chamado de antecedente e y é chamado de
consequente. Exemplos de regras fuzzy comuns em expressoes linguisticas do dia a dia sao

[35]:
» Se a estrada estiver escorregadia, entao dirigir ¢ perigoso.
» Se a velocidade for alta, entao use um pouco do freio.

O bloco de inferéncia calcula quais regras da base de regras sao disparadas e quais

sao seus graus de pertinéncia, usando os conjuntos fuzzy fornecidos a ele pelo fuzzificador.
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O mecanismo de inferéncia pode também combinar o grau de pertinéncia de cada regra
com o conjunto fuzzy consequente dessa regra para produzir o conjunto fuzzy de saida da
regra, e em seguida combinar todos esses conjuntos em todas as regras disparadas para
fornecer um conjunto de saida fuzzy agregado usando a mateméatica dos conjuntos fuzzy.
De outro modo, ele pode também enviar o grau de pertinéncia de cada regra diretamente

para o defuzzificador, onde todos sao agregados de uma maneira diferente [29].

Existem diversos procedimentos para executar as operagoes de inferéncia, propor-
cionando mapeamentos dos conjuntos antecedentes para os consequentes. Neste trabalho
é adotado o método de inferéncia de Mamdani, que tem o intuito de representar experi-
éncias da vida real, através do desenvolvimento de sistemas fuzzy baseando-se em regras
de conjuntos fuzzy. Se “antecedente” Entao “consequente” é determinado pelo produto
cartesiano fuzzy dos conjuntos fuzzy que constituem o antecedente e o consequente da
regra. No método de Mandani as regras sao agregadas através do operador OU, que é
modelado pelo operador maximo, e em cada regra, o operador légico E é modelado pelo

operador minimo. As regras a seguir apresentam o método de Mandani [35],

Regral: Sexé Ay eyé By Entao z é (Y, (2.8)

Regra2: Sexé Ay ey é By Entao z é Cy, (2.9)

A Figura 8 apresenta um exemplo do processo de inferéncia de Mamdani, com
uma saida real z gerada a partir das entradas e reais e a regra de composi¢cao max - min.
Onde o menor grau de pertinéncia é determinado pelo min entre as fungoes antecedentes
através da operagao de intersecao, A; N By e Ay N By, e 0 maior grau de pertinéncia max
entre as fungoes consequentes é determinado pela operagao de uniao C’i U C’;. A saida z
pertence aos niimeros reais, e é obtida pela defuzzificacdo do conjunto de saida C; U C,
3].

A defuzzificagao gera uma unica saida real, através dos conjuntos fuzzy resultante
da saida do mecanismo de inferéncia. A técnica de defuzzificacdo que sera utilizada nesta
dissertagdo é a da altura. O método da altura também é conhecido como centro dos
maximos e é uma op¢ao de calculo mais simples por causa do menor niimero de operacoes

[36).
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[T n oA LA
Ay By
10 _ _ 1 b ——— —\ 1
0,8
03 \
X Y
TR oA 1
A, B,
0,68 0,65 ;\

Figura 8 — Processo de inferéncia de Mamdani, para controlador fuzzy tipo-1 [37].

2.4.2 Controlador fuzzy Tipo-2

O controlador fuzzy tipo-2 é semelhante ao controlador fuzzy tipo-1, a diferenga

predominante é a adicao do bloco tipo-redutor que coleta todas as saidas fuzzy tipo-

2, aplicando um método de reducao que permite converter o conjunto fuzzy tipo-2 em

conjunto fuzzy tipo-1. Por fim, o conjunto reduzido é direcionado ao defuzzificador que

entdo gera o valor crisp de saida [21]. O diagrama em blocos do sistema de inferéncia fuzzy

tipo-2, é abordado na Figura 9, este sistema é composto por cinco blocos: o fuzzificador,

base de regras, inferéncia, tipo-redutor e o defuzzificador.

Entradas

Fuzzificador

Conjuntos Fuzzy
de Entrada

Base de Regras

Tipo-Redutor

____________

Conjuntos Fuzzy
de Saida

Inferéncia

Defuzzificador |+—>Sada

Conjunto Tipo-1

Figura 9 — Sistema de controle fuzzy tipo-2 [13].

O fuzzificador recebe os valores reais de entrada e transforma-os em um conjunto

fuzzy tipo-2, através da associacao entre a entrada e os graus de pertinéncia formado pelas

fungoes de pertinéncia de entrada. Nesse caso para os conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar o
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grau de pertinéncia de cada entrada representada pelo universo de discurso X, é consti-
tuida pela mancha de incerteza que é formada por duas fungoes de pertinéncia superior e

inferior.

A base regras do controlador fuzzy tipo-2 tem a mesma forma do controlador fuzzy
tipo-1, tratado na secdo 2.4.1. A mudanca esta na natureza das funcoes de pertinéncia.

Como por exemplo,

Regral: Sexé Ay eyé By Entaozé C, (2.10)

Regra?2: Sexé Ayeyé By Entaozé Cs, (2.11)

O mecanismo de inferéncia estabelece a combinagao e o calculo das regras, por
meio do mapeamento dos conjuntos antecedentes fuzzy para os conjuntos consequentes
fuzzy. O modelo de inferéncia utilizado neste trabalho é o de Mamdani, exibido na Figura
10. O menor grau de pertinéncia é determinado pelo min entre as funcoes antecedentes
através da operacio de intersecdo, A; N By e Ay N By, e 0 grau de pertinéncia max
entre as fungoes consequentes é determinado pela operagao de uniao C~’i U C~’é A saida z

, . , . . ~ . , =~ =
pertence aos niimeros reais, e é obtida pela defuzzificagdo do conjunto de saida C| U Cj.

O tipo-redutor tem como objetivo a transformacao de um conjunto fuzzy tipo-2
em conjunto fuzzy tipo-1. Os métodos mais utilizados sdo, Karnik-Mendel (KM) onde o
tipo-redutor ¢ um algoritmo em que a iteracao visa alcancar o menor e o maior centroide
dos conjuntos fuzzy tipo-1 agregados e considera-se a média de ambos os valores como
a saida crisp e defuzzificada [37]. No método Wu-Mendel (WM) os limites de incerteza
min-max definidos pelo tipo-redutor, reduzem os conjuntos fuzzy tipo-2 em tipo-1 e é
utilizado no método da altura para realizar a defuzzificagdo [37]. O algoritmo de Nie-
Tan (NT) usado neste trabalho para calcular o conjunto fuzzy tipo-1 através das fungoes
consequentes provenientes da saida do bloco de inferéncia, é definido através da operacao
matematica de média entre os graus de pertinéncia superior e inferior das fungoes de

pertinéncia, apresentado na Equacao (12).

Zij\il QZLF + ﬁ)
Sk (ff+ f1)

NT = (2.12)

Onde temos que, [ + ﬁ sao as fungoes de pertinéncia superior e inferior, o Yy7 é o valor
real crisp e z; é a posicao da altura maxima da funcao de pertinéncia da i-ésima funcao

de pertinéncia [15].

A defuzzificacao gera uma unica saida real, através dos conjuntos fuzzy resultante

da saida do mecanismo de inferéncia. A técnica de defuzzificacdo que sera utilizada nesta
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dissertagdo é a da altura. O método da altura também é conhecido como centro dos

maximos e é uma opcao de calculo mais simples por causa do menor nimero de operagoes

37).

A

1 1

o8 0,75
o,

4 T o
1} b i

min

i imin

0,6

Figura 10 — Processo de inferéncia de Mamdani, para controlador fuzzy tipo-2.

2.5 Vantagens de fuzzy tipo-2 com relacao ao tipo-1

As vantagens do fuzzy tipo-2 em relacao ao tipo-1 estao associadas a capacidade
do controlador fuzzy tipo-2 de lidar com as incertezas do sistema. As principais vantagens

que podem ser citadas sao [9] [38]:

o Incertezas linguisticas que podem ser modeladas pelo sistema fuzzy tipo-2 in-

tervalar, enquanto o sistema fuzzy tipo-1 nao é capaz de modelar;

e O uso das fungoes de pertinéncia fuzzy do tipo-2 para representar as entradas
e saidas do controlador logico fuzzy resulta na reducdo do nimero de regras da base de

regras quando comparado com o sistema fuzzy tipo-1;

o As incertezas nas fungoes de pertinéncia de entrada e saida do controlador fuzzy
podem ser trabalhadas com a funcao de pertinéncia fuzzy tipo-2 que contém a mancha de
incerteza (FOU).
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2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos sobre a logica fuzzy tipo-1 e tipo-
2, as estruturas dos controladores tipo-1 e tipo-2 intervalar e a vantagem do fuzzy tipo-2
em relacao ao tipo-1. No proximo capitulo sera apresentada a arquitetura proposta para
implementar o controlador fuzzy tipo-2 intervalar em hardware digital e o projeto dos seus

blocos constituintes.
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3 Projeto do Controlador Fuzzy tipo-2 em
FPGA

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o hardware digital implementado em FPGA para um
Sistema de Inferéncia Fuzzy SIF tipo-2 intervalar. Utiliza-se a linguagem de descrigao de
hardware Verilog para descrever o circuito. A Figura 11 mostra o sistema constituido por
duas entradas de 8 bits, cada uma associada a 3 func¢oes de pertinéncia trapezoidais do
tipo-2 que formam o fuzzificador tipo-2. O mecanismo de inferéncia é baseado no método
de Mamdani que tem como entrada informacoes do grau de ativagdo das func¢des antece-
dentes, provenientes do bloco de fuzzificagao. Cada uma das duas entradas esta associada
a trés fungoes de pertinéncia do tipo-2 intervalares, sendo compostas pela funcao superior
e inferior. Cada bloco fuzzificador possui um bit “Ativo_ UP” para identificar a ativacao
da funcao. Esta informagao é direcionada a base de regras que identifica as regras ativas
e gerencia o bloco de inferéncia. A arquitetura pode operar com até 9 regras, dependendo
da configuracao estabelecida no bloco fuzzificador, e possui trés fungoes consequentes na
saida do bloco de inferéncia. Estas sdo enviadas para o tipo-redutor/defuzzificador base-
ado no algoritmo de Nie-Tan, que transforma a funcao trapezoidal do tipo-2 em um valor

crisp de saida.

Entrada Crisp 1 Fuzzificador

—[7:0] l
—| FOU_1 H FOU_2 H FOU_3 |

[7:0](7:0] [7:0](7:0] [7:0][7:0]
| Il |

| | LOW 3 x [7:0} UP 3 x[7:0]

UP 3 x [7:0}——> Tipo-

Redutor/ .
Defuzzificad 17:01

UP 3 x [7:0F or Saida
Crisp

Inferéncia

l LOW 3 x [7:0] ===} LOW 3 x[

[ |
[7:0][750] [7:0]7:0] [7:0](7:0]

—bl FOU_4 H FOU_5 H FOU_6 I RelrasI—
=[7:0} T T T (7ol Reset

Entrada Crisp 2

Enable

Base de
Regras

Fungdes Ati

Figura 11 — Arquitetura do SIF tipo-2 intervalar.

3.1.1 Fuzzificador

O bloco do fuzzificador do tipo-2 é mostrado na Figura 12. Seus pardmetros para
um SIF tipo-2 intervalar modelam os niveis superior e inferior da mancha de incerteza

especificada por um especialista e que podem ser otimizadas no ajuste do controlador. A
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Figura 13 mostra a forma trapezoidal, a partir da qual é possivel gerar as demais formas,

e os seus parametros de configuracao de entrada A, B, C e D.

Para implementar a FOU sao utilizadas duas fungoes de pertinéncia fuzzy tipo-1,
uma que determina a parte superior do FOU e a outra a parte inferior. A Figura 13 apre-
senta o diagrama em RTL (Register Transfer Level ) Viewer dos circuitos duplicados. A
saida nomeada como “Ativo_UP” é destinada a identificar a ativacao do FOU, informa-
cao utilizada pela base de regras para gerenciar as regras ativas. A identificagcao é feita
por comparadores “geraSativo” conectados somente nos blocos das fungoes de pertinéncia
superior. A justificativa é o fato de estas sempre possuirem um valor maior que a fungao
inferior, o que é suficiente para detectar a ativacao. Além disto, a funcao inferior pode
ocorrer uma vez que a superior esta ativa. Por este motivo, o comparador utiliza a saida
da fun¢do de pertinéncia superior “sinal UP” com relagdo ao valor zero. Se o valor for

maior que zero tem-se para a saida “sinal UP7” a saida “Ativo UP = 1"

Fau:u

Ativo_UP[5.0]
FOU_01_LOW[7.0]
FOU_01_UP[7.0]
FOU_0z_LOW[7.0]
FOU_0z_WUP[7.0]
FOU_o3_LOW[7.0]
FOU_o2_UP[7.0]
FOU_04_LOW[7.0]
FOU_04_UP[7.0]
FOU_05_LOW[7.0]
FOU_os_UP[7.0]
FOU_06_LOW[7.0]
FOU_o6_WUP[7.0]

CLE
EM_Entrada_FoU
Input_01[7.0]

Input_02[7.0]
RESET

Figura 12 — Bloco Fuzzificador completo com as entradas e saidas definidas.
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TrapezicUP_UM_01

FOU 01_UP[7.0]
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8'h33 clr-al i saida[31.0]
g'h72 DI7-0] [
8'h64 Torol7-all.
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geraSativordetecta 1

Ativo

g[? ..0]
TrapezicLOW_UM_01
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81 sz

8'n32 cral |saidal=1.0]

Ativo_UP[5..0]

&'hE4 o7l
8'h64 Torolrall
X[7_0]

FOU_01_LOW[7.0]

Figura 13 — RTL Viewer dos circuitos duplicados do FOU__1.

Os blocos que geram a funcao de pertinéncia trapezoidal do tipo-1 (que iré repre-

sentar as fungoes superior ou inferior do conjunto tipo-2) sdo denominados:

e range x trapezio,

Num_ denom__ trapezio,

Numerador Multiplicado trapezio,

Elementos_ trapezio,
o Elemento menor_trapezio,

o descarte topo trapezio.

O bloco range x_trapezio identifica se a entrada X esta entre os valores de A

e D. O bloco Num_ denom_ trapezio gera os termos do numerador e do denominador

correspondentes a equacao 2.3. O bloco Numerador Multiplicado_trapezio multiplica o

Numerador 1 e Numerador 2 por 100. A multiplicagdo é necessaria para o resultado fi-

nal do grau de pertinéncia ser expresso em representacao de valores inteiros entre 0 e 100

(correspondendo ao grau de pertinéncia entre 0 e 1). O bloco Elementos_ trapezio realiza

a divisdo do Numerador 1 com o Denominador 1 e do Numerador 2 com o Denomina-

dor 2, resultando no Elemento 1 e no Elemento 2. Cada um dos elementos corresponde

a rampa de subida e de descida do trapézio, entao o bloco Elemento menor trapezio

compara o Elemento 1 com o Elemento 2, seleciona o menor entre ambos, e o bloco

descarte topo_trapezio ¢é utilizado para limitar a saida no valor maximo 100, formando

assim a parte superior do trapézio.
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3.1.2 Circuito de Inferéncia

O circuito de inferéncia opera com 9 regras e processa fungoes fuzzy tipo-2 inter-
valar. Utiliza dois circuitos, um para as fungoes de pertinéncia tipo-1 da parte superior
do FOU e o outro para as mesmas fungoes da parte inferior do FOU, como na Figura 14.
A parte interna das instancias superior ou inferior do bloco de inferéncia é apresentada
na Figura 15 pela entrada de dois multiplexadores de 4 canais, MUX1 e MUX2. O mul-
tiplexador MUX1 recebe as fungoes de pertinéncia tipo-1 referente aos FOU__1, FOU_ 2
e FOU __3. O multiplexador MUX2 recebe as fungoes de pertinéncia tipo-1 referente aos
FOU_4, FOU_5 e FOU_ 6. Para realizar as operagoes de inferéncia, as entradas de sele-
¢ao dos multiplexadores MUX1 e MUX2 sao enderegadas com as regras ativas. As saidas
do circuito de inferéncia utilizam trés registradores de 8 bits para armazenar as fungoes

consequentes, resultantes da operacao de inferéncia.

inferencia:lU3

E Unidade_regras:LOW
FOU_1_LOW[7.0] FOU_D1[7-0]
FOU_2_LOW[7.0] FOU_02[7_0]
FOU_3_LOW[7.0] FOU 03[7.0]
FOU_4_LOW[F.0] FOU 04[7_0]
FOU_E_LOW[7.0] Fou ospol saida_LOW_O[7.0]
FOU_6_LOW[7.0] FOU_06[7.0] s2ida_LOW_1[7.0]
Mux_BCanais[1.0] saida_2[7..0] saida LOW_2[7.0]
Pos_men[3.0]
clk clk
rst
11 sel_1[1.0]
3:3 sel_2[1.0]
Unidade_regras:UP
FOU_1_UP[7.0] FOU_01[7.0]
FOU_2_UP[7.0] FOU_02[7.0]
FOU_3_UP[7.0] FOU_03[7.0]
FOU_4_UP[F.0] FOU_04[7_0]
FOU_5_UP[7.0] FOU_05[7.0] saida_0[7_0] saida_UP_0[7.0]
FOU_6_UP[7.0] FOU_DG[7_0] saida_1[7.0] saida_UP_1[7.0]
T T Mux_8Canais[1.0] saida_2[7.0] saida_UP_2[7.0]
I % Pos_men[3.0]
Sequencia_regras[3 {1 entrada[3.0] codigo[1-.0] clk
rst rst
| 10 sel_1[1.0]
32 sel_2[1.0]

Figura 14 — O circuito de inferéncia.
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Unidade_regras:

=

clk|

muxdb_U_regA

FOU_04[7.
FOU_05[7
FOU_06[7

compara_U_regminimo

A[7.0] s[7.0]
B[7.0]

sel 101

mux4b_U_regB
mux_4CANAIS_4b:U4 compara_Maximo:U2

Fou_01[7 [1 a[7.0] +

FOU_02{7.0] b[7.0] s[7.0] al7.0l Al7.0] Sken Registrador_saida:U3

FoU_03[7.0] c[7.0] b[7.0] 5[7.0] B[7.0] EE
sel_2[1.0]] sel[1.0] o[7.0] Ent regra[3..0] Ismda 0[7..0] saida_0[7..0]

Mux_8Canais[1..0] sel[1.0] | Entrada[7..0] saida_1[7.0] saida_1[7..0]

Pos_men(3.0] clk| saida_2(7.0] saida_2[7.0]

rst

=t -

Figura 15 — Parte interna das instancias superior ou inferior do bloco de inferéncia.

3.1.2.1 Circuito de Minimo

O circuito de minimo define o minimo grau de pertinéncia entre duas funcoes
selecionadas por uma regra. Possui dois blocos, um para funcao trapezoidal superior e
outro para a inferior. Os multiplexadores utilizados em cada bloco possuem trés entradas
de dados de 8 bits e uma entrada de selegao de 2 bits. A sequéncia de regras ativas, de 4
bits, é a informacao utilizada na entrada de selecao. Os multiplexadores que recebem as
funcoes de pertinéncia de 1 a 3 empregam em sua entrada de sele¢cao os bits de posicao 0 e
1 da sequéncia de regras ativas. Os multiplexadores que recebem as fungoes de pertinéncia
de 4 a 6 utilizam os bits de posicao 2 e 3 da sequéncia de regras ativas. Um exemplo da

operacao de minimo é apresentado na segao 2.4.2.

3.1.2.2 Circuito de Maximo

O circuito de maximo determina o maior grau de ativacdo entre as regras que
possuem o mesmo consequente, para cada um dos trés consequentes. A Figura 15 apresenta
a determinacao do valor de cada fungdo consequente, armazenado em registradores de 8
bits. Como o mecanismo de inferéncia utiliza processamento sequencial, somente uma
regra é processada a cada ciclo de clock. O grau de pertinéncia resultante da regra ativa
¢ disponibilizado na entrada de todos os registradores, porém, somente o registrador

referente a fungao consequente é habilitado para atualizacao.

O operador Maximo determina o maior valor entre o grau de pertinéncia da funcao
consequente, armazenado no registrador de destino, e o grau de pertinéncia determinado
pelo circuito minimo para a regra ativa. O operador Maximo compara a relacdo do minimo
grau de pertinéncia das fungoes antecedentes, relacionadas a regra ativa, com o valor da
funcao consequente. Caso a informacao de saida do operador Minimo seja maior que a
informacao armazenada na funcao consequente, o operador Maximo atualiza a informa-

¢ao da fungao consequente com o valor da saida do operador Minimo. Caso contrario, a
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informacao da fungdo consequente mantém-se com o mesmo valor.

O registrador apresentado na Figura 16 é selecionado na entrada do circuito Ma-
ximo e usa o multiplexador de 8 canais. A entrada de sele¢do é determinada pelo bloco
codificador, que utiliza a informacao de regra ativa para determinar o canal de entrada
a ser atualizado na saida do multiplexador. Dependendo da regra ativa, o codificador re-
cebe uma informacao binaria correspondente e ativa um dos canais do multiplexador. Este

canal possui como entrada o registrador referente a funcao consequente da regra ativa.

Registrador_saida:U3

E fid:um
Entrada[7..0] D[7..0]

] EN q[7..0] saida_1[7..0]
clk clk

rst

codificadeor_inferencia:cod

Ent_regra[3..0] entrada[3.0] codigo[2..0] ffd:dois

rst rst

'|' D[7.0]
2 EN q[7..0] saida_2[7.0]
clk

rst

ffd:zero

D[7..0]

0 EN q[7..0] saida_0[7..0]
clk

rst

Figura 16 — Circuito Registrador que armazena o valor das Fungoes Consequentes.

3.1.3 Base de Regras

A base de regras implementa 9 regras, estabelecendo relagoes logicas entre as
fungoes de pertinéncia de entrada e as fungoes de saida para um SIF tipo-2. As regras
podem ser especificadas ou extraidas de dados reais e cada regra é uma declaragao Se-
Entao. A parte Se de uma regra é chamada antecedente e a parte Entao é a consequente.
Para o sistema implementado, cada entrada Crisp ativa apenas uma ou duas funcoes
de pertinéncia. Portanto, apesar de existirem 9 regras, nem todas sao ativas ao mesmo
tempo. Caso apenas uma funcao de pertinéncia seja ativa em cada entrada, somente uma
regra ¢ selecionada. Caso uma entrada ative duas fungoes de pertinéncia e a outra ative
apenas uma funcao de pertinéncia, duas regras sao selecionadas. Se ambas as entradas

ativarem duas fungoes de pertinéncia, sao selecionadas quatro regras.
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A base de regras implementada neste trabalho utiliza uma maquina de estado re-
presentada pelas Figuras 18 e 19 que tem como entrada um barramento “FOU_ ativo”
de 8 bits, uma entrada Enable “EN REGRAS” e uma entrada Reset “rst”. Cada bit
do barramento “FOU_ ativo” é dedicado a monitorar uma funcao de pertinéncia, em
que “0” representa funcdo inativa e “1” representa fungao ativa. As entradas Enable
“EN_REGRAS” e Reset “rst” sao chaves externas para habilitar e “resetar” o SIF tipo-
2. As saidas “EN_Memorias”, “Reset  Memoria” e o barramento de 4 bits “Sequen-
cia_regras” da maquina de estados (Figura 39) gerenciam o mecanismo de inferéncia
e os registradores. A saida “EN_ Memorias” é dedicada a habilitar os registradores, a
saida “Reset_ Memoria” é dedicada a limpar os dados dos registradores e o barramento
de saida de 4 bits “Sequencia_ regras” é dedicado a sequenciar as regras ativas. A base
de regras proposta gerencia 9 regras que estao relacionadas com suas respectivas fungoes
antecedentes e consequentes apresentadas na Figura 17. Para identificar e gerenciar as
regras ativas a maquina de estado é projetada com 11 estados como mostra a Figura 18.
Um estado limpa as memorias, nove estados sdo dedicados a gerar o codigo das 9 regras

e um estado habilita as memorias para atualizagao de valores.
A sequéncia logica dos estados é apresentada a seguir:

o A primeira condi¢ao para iniciar o processo é analisar a entrada Reset. Caso
o reset apresente nivel logico alto o estado atual é travado na condi¢ao de estado final

(END), caso contrério o estado atual passa a ser o estado inicial (START).

o Estado inicial (START): é dedicado a limpar os valores calculados na inferéncia

fuzzy anterior armazenados nas memorias.

« Estados (RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 e R8) dedicados as regras: sao res-
ponsaveis por gerar o cdédigo de cada regra ativa e analisar a possibilidade de existir
uma proxima regra. Caso exista mais uma regra ativa, o estado posterior serd o da regra
identificada.

« Estado final (END): é o estado que finaliza a sequéncia de regras ativas, habilita
as memorias para atualizagdo e reinicia o processo com a verificacdo da entrada Reset.
Caso a entrada Reset esteja em nivel alto o estado final (END) é mantido, caso a entrada

Reset esteja em nivel baixo retorna para o estado inicial (START).
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Entrada_02

FOU 4 FOU 5 FOU 6

FOU_1 Regra 0 Regra 1 Regra 2
-
S
]
=

£ FOU 2 Regra 3 Regra 4 Regra 5
]
23]

FOU_3 Regra 6 Regra 7 Regra 8

Figura 17 — Base de regras.

magquina_estados:1
=]

estado_atual

\Wideora
ROf— 3

]

EN_REGRAS

| REGRAS

el " o

entrada[5..0]

da[5.0] R4

WideOr5 \WideOr2

r7fl—
. estado[3.0]
- ) [saidais. o1

WideOr3

— D

(WideOrs

:D—‘

Figura 18 — Circuito da base de regras.

Figura 19 — Maquina de estado para base de regras.
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3.1.4 Tipo-Redutor e Defuzzificador

O algoritmo Nie-Tan (NT), define a operagao do tipo-redutor que é realizada atra-
vés da média entre os graus de ativagao superior e inferior das fungoes de pertinéncias.
Onde f" representa a funcdo de pertinéncia superior e 7" representa a funcdo de perti-
néncia inferior. Esta operacao é utilizada para calcular a saida crisp utilizando as fungoes
consequentes de saida do bloco de inferéncia, secao 3.1.2. Desta forma a reducao de tipo

NT para n-ésima funcao de pertinéncia é definida na equacao 3.1.

_fer

[ 5 (3.1)

As fungoes de pertinéncias tipo-1, obtidas pela operacao de tipo-redugao apresen-
tada na equacao 3.1, sao utilizadas para determinar o valor de saida crisp utilizando o
método de defuzzificagdo da Altura. Desta forma a equagdo (3.2) define a operagao para
determinacao do valor crisp de saida pelo algoritmo de Nie-Tan. Onde Yy1 é o valor real
crisp x; é a posicao da altura maxima da funcao de pertinéncia da i-ésima funcao de
pertinéncia. Substituindo a equagao (3.1) na (3.2) obtém a equacao 2.12. A Figura 20

apresenta o tipo-redutor e o defuzzificador.

Zﬁ\; %(?n + fn)
L

A equagao (2.12) demonstra que o valor crisp pode ser obtido diretamente dos

Yar = (3.2)

valores dos graus de ativagao superiores e inferiores das func¢oes de pertinéncia tipo-2. Essa
caracteristica dispensa a implementacao de um circuito tipo-redutor dedicado, isso reduz
o numero de blocos do processamento de saida. O processamento de saida proposto neste
trabalho opera com trés fungoes de pertinéncia. A equagao (3.3) apresenta a expansao
da equacao (3.2) onde a operacgao yk, determina a posi¢ao do centro de cada fungao de

n_n

pertinéncia 'n" no universo de discurso.

MY+ T+ k(24 T + k(P + )
S HT)+ P+ + (T

YNT =
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FOU_1_LOW[7..0]

FOU_1_UP[7.0]

FOU_2_LOW[7..0]

FOU_2_UP[7.0]

FOU_3_LOW[7..0]

FOU_3_UP[7.0]

EM_saida

TR_defuzzy:U4
]Fou_'l [7.0]
lFou z17.01
soma:s1 soma_X_posx1
FOU 0 LOW[7.0] FOU 0[7..0]
FOU 0 UP[7.0] FOU 0[7..0] FOU 1[7..0] saida[15..0] saida_x_pos[15..0]
FOU 1 LOW[7..0] FOU 1[7.0] FOU 2[7..0]
FOU 1 UP[7.0] FOU 2[7.0] Fou_3[7.0]
FOU 2 LOW[7.0] e faEEE
FOU 2 UP[7.0]
FOU 0[7..0]

FOU 1[7.0] Soma Total[15..0]

saida_total[15..0]

FOU 2[7.0]

DivO
A[15.0]
B[15..0]

fd:ff1

clk

saida[7..0]

rst

Figura 20 — Tipo redutor e defuzzificador.
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4 RESULTADOS

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para a implementacao do sistema
de inferéncia fuzzytipo-2 intervalar proposto. Para permitir a validagao dos resultados do
circuito foi utilizada uma ferramenta integrada ao Matlab® que permite modelar o sistema
de inferéncia fuzzy implementado [39]. Com esta ferramenta obtém-se arquivos e fungoes
que empregam a teoria de conjuntos fuzzy para verificar os dados de um sistema. A area

de interacao do usuario permite que se realize o ajuste ao uso do SIF tipo-2 intervalar.

Para a implementacao da descricao do sistema em Verilog foi utilizado o software
Intel Quartus® Prime, que permite obter os valores de saida dos blocos de fuzzificacao,
base de regras, inferéncia, tipo-redutor e defuzzificacao utilizando o simulador ModelSim
a partir das descrigoes das simulagoes do circuito desenvolvido (testbenches). Todos os
moédulos empregam a linguagem de descrigao de hardware Verilog e definem relagoes entre
entradas e saidas em termos de fluxo de operagoes dentro do hardware através do nivel

de transferéncia de registradores RTL.

Para permitir a comparacao com o modelo tedrico, os resultados obtidos para
diferentes combinagoes de valores de entrada (variando de 1 a 254) na saida do circuito
(saida_ defuzzy) foram compilados e transferidos para o préprio software Matlab®. As
simulagoes validam o funcionamento do circuito implementado no Quartus® em relacao

ao modelo tedrico elaborado no Matlab®.

4.1.1 Fuzzy Logic Toolbox para sistemas fuzzy tipo-2 intervalar

A Toolbox fuzzy tipo-2 para sistema de inferéncia fuzzy tipo-2 intervalar do Ma-
tlab® verifica os dados de entrada e saida utilizados do modelo computacional. A Figura
21 apresenta a janela principal do Fuzzy Logic Toolbox para SIF tipo-2. Na entrada do
painel de visualizagao é gerada a configuracao do sistema SIF por meio dos parametros a,
b, ¢ e d. Estes parametros formam as fungoes de pertinéncia trapezoidais de 2.3 das en-
tradas x_ 1 ex 2, elaboradas através dos comandos Edit, Add Variable, respectivamente.
E inserido no campo Range um delimitador das funcdes de pertinéncia de entrada x 1 e

x_ 2 compreendidas entre 0 e 255.
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4. Main Editor — O ¥

File Edit View o

Figura 21 — Toolbox Matlab® fuzzy tipo-2.

As fungbes de pertinéncia do tipo-2 antecedentes superior e inferior que formam
N1, Z1, P1 da entrada x 1e N2, Z2, e P2 da x 2, foram adotadas de trabalhos anteriores
[40]. Sao representadas no Toolbox através do Edit e, em seguida, utilizado o comando
Membership Function Editor para sua criagao, de acordo com a Figuras 22, 23, 24, 25, 26
e 27. De maneira semelhante a insercao das variaveis de entrada, ocorre a introducao de
trés variaveis de saida N, Z e P. Deste modo, é elaborada uma base de regras para cada
dado de saida associado aos conjuntos de entrada N1, Z1, P1, e N2, Z2 e P2.
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4| Membership Function Editor — O *

Edit L'

[01511141]

W

o

Figura 22 — Visao da funcao de pertinéncia tipo-2 N1 da entrada XI1.

{4 Membership Function Editor - O *

Edit ~
O
(@)

[18 77 153 208 1]

Figura 23 — Visao da fun¢ado de pertinéncia tipo-2 Z1 da entrada X1.
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4| Membership Function Editor - O x

Edit L

[118 179 254 255 1]

028
o258 MERIEp k)

Figura 24 — Visao da fun¢do de pertinéncia tipo-2 P1 da entrada X1.

4| Membership Function Editor — O X

Edit 5
2w

0177133 1]

Figura 25 — Visao da funcao de pertinéncia tipo-2 N2 da entrada X2.
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4] Membership Function Editor - O x

Edit »

M N2 - P2
WX
E-T

[31 102 179 250 1] 0)
(@)

= L D

Figura 26 — Visao da fun¢ao de pertinéncia tipo-2 Z2 da entrada X2.

[4] Membership Function Editor — O X

Edit »
[153 230 254 255 1] O
v || @

P2U |

o

Figura 27 — Visao da funcao de pertinéncia tipo-2 P2 da entrada X2.
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A base de regras é desenvolvida ao acessar a janela Rule Editor, como mostra
a Figura 28, através dos comandos Edit, e Rule e é descrita pela relacao das fungoes
antecedentes da entrada x 1 e x 2. Por exemplo, considerando a entrada x 1 com a
variavel N1 e a entrada x_ 2 com a varidvel N2 o resultado obtido sera o valor N, explicado
no capitulo 3. Desta maneira, foram realizadas todas as combinacoes das variaveis de
entrada, associando-se aos conjuntos de saida das variaveis, de acordo com a base de

regras desenvolvida em [40].

4 Rule Editor — O X

I C s M) and CX2 is N2) then (zaida iz N) (1]
CIF (41 iz M1) and (X2 is £2) then (saida iz Nj (1)
CIF (41 is M1) and (X2 is P2) then (saida is Z) (1)
F 41 i= Z1) and (X2 is N2) then (saida iz N) (1)
P2 is Z1) and (X2 is £2) then (saida is Z) (1)
CF (41 is Z1) and (X2 is P2) then (saida is P} (1)
CF (41 is P1) and (X2 is N2) then (saida is Z) (1)
F 1 iz P1) and (X2 is Z2) then (zaida is P) (1)
CF (1 iz P1)y and (X2 is P2) then (saida is P) (1)

1
2
3
4
3
&
T
&
9

Figura 28 — Criagdo da base de regras

Uma vez definidos todos os parametros que caracterizam o sistema de inferéncia
fuzzy tipo-2, é possivel obter a superficie de controle em funcao das variaveis de entrada

x_1, e x_2, conforme o grafico mostrado na Figura 29.
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300 ~
250
200 <
150 <

100

_x'l 0 o X2

Figura 29 — Superficie de saida do sistema fuzzy tipo-2 em funcdo das duas entradas do
sistema.

4.1.2 Software Intel Quartus® Prime

O ModelSim é uma ferramenta para simular circuitos logicos instalada em conjunto
com o software Intel Quartus® Prime. Essa ferramenta proporciona simulagoes através
de um analisador de forma de ondas, no qual é possivel verificar os sinais em determi-
nados instante de tempo. O cddigo em Verilog desenvolvido no Quartus® denominado
Fuzzy 1 tb é apresentado no apéndice A e descreve o Testebench responsavel por gerar
os estimulos e caracterizar as saidas do circuito por meio de formas de ondas. Por meio
deste procedimento é possivel analisar o comportamento do circuito e verificar o resultado

do sistema fuzzy em relagao ao valor tedrico encontrado no Matlab®.

O fluxo de operagao do sistema é ilustrado empregando-se um exemplo com dois
valores de entrada, definidos como 176 para a Entrada_ 01 e 208 para Entrada_02. A
Figura 30 exibe o resultado da unidade denominada FOU, que corresponde ao circuito do
Fuzzificador. E possivel observar que quando ocorre o pulso de CLK no instante 85ns, 0s
dados 176 e o 208 seguem para as entradas de dois Flip Flops tipo D, que tém a funcao

de armazenar os dados de entrada.
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Os sinais Srst e EN . ENTRADA FOU sao comuns aos blocos denominados FOU,
Unidade_controle_regras e TR_ defuzzy. Apds o sistema ser resetado pelo Srst em 65ns,
o sinal enable denominado EN_ENTRADA_ FOU ¢ habilitado. Desta forma, comega o
processamento do circuito. No momento que o dado for atualizado na saida dos Flip Flops,

iniciam-se as func¢oes de pertinéncia trapezoidais do tipo-2 intervalar.

) Wave - [m} %
File Edit View Add Fermat Tools Bookmarks Window Help
| Wave - Defauit ]
|B-2R=8| 4 RO ME“| £ SPLRA| At FlonHLBBEs Bae| s ’?*‘
|a-4-2a-9| \EJJJ B é‘ré.'l_jklﬁjjah-o&g»:sﬁm g e ||aqanan|| L aW @
l
4 Fuuvllhﬁllradaﬂl 3
4 [Fuzzy_1_tb/Entrada_02
# fFuzzy_1_th/Sck_int
#[Fuzzy_1_th/Srst

Figura 30 — Entrada dos valores de Entrada_ 01 e Entrada_ 02 no circuito.

Os dados da saida dos Flip Flops entram nas funcgoes identificadas como Trape-
zio. Os dados de Input_ 01 entram no Trapezio UP_UM_ 01, Trapezio LOW_UM_ 01
até Trapezio UP_TRES 01 e Trapezio LOW_TRES 01. Os dados de Input_ 02 entram
em Trapezio UP_UM_ 02, Trapezio LOW__UM_ 02 até Trapezio UP_TRES 02 e Tra-
pezio LOW TRES 02. Esta etapa gera os valores até o instante 225ns. E calculado o
grau de pertinéncia de cada funcdo e este valor é colocado nas saidas sFOU_01_UP,
sFOU_01_LOW até sFOU_06_UP, e skFOU_06_LOW do bloco FOU por cada funcao

de pertinéncia superior e inferior, como mostra a Figura 31.

[Fuzzy_1_th/sFOU_01_UP
[Fuzzy_1_th/sFOU_02_UP

JsFOU_C
JFuzzy 1 th/sFOU_03 LOW
fFuzzy_1_th/sFOU_04_UP
[Fuzzy_1_th/sFOU_05_UP
[Fuzzy_1_th/sFOU_06_UP
fFuzzy_1_th/sFOU_04 LOW
[Fuzzy_1_th/sFOU_05_LOW
JFuzzy_1_th/sFOU_06_LOW

B
o’
0
0
o
B’
B’
o
0
0’
B’
B

Figura 31 — Geragao dos graus de pertinéncia correspondentes as fungoes de entrada.

Os blocos “geraSativo detecta_ 1”7 até “geraSativo detecta_ 6", pertencentes a uni-
dade FOU, sao comparadores que identificam as fungoes ativas. Sao necessarios seis bits
para cada uma das seis fungoes de pertinéncia trapezoidais do tipo-2 para serem reco-
nhecidas. Os comparadores geraSativo sao conectados somente nos blocos das fungoes de
pertinéncia superior, pelo fato destas possuirem um valor maior em sua base. Por este
motivo, a verificagdo da fungdo ativa é apresentada através do FOU_ ativo. Se as fungoes
de pertinéncia superior estiverem ativas, é suficiente para identificar que toda a funcao

de pertinéncia fuzzy do tipo-2 intervalar esta ativada.

A base de regras implementada é formada pela Unidade controle regras, que
utiliza a maquina de estado que tem como entrada os barramentos FOU_ ativo de 8
bits, EN_REGRAS, rst e clk. O fuzzificador informa a Unidade_controle regras quais

as fungoes estdo ativas e esta unidade opera as regras a serem executadas no bloco de
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inferéncia. As entradas EN_REGRAS e rst sdo chaves externas para habilitar e resetar
o SIF tipo-2. As saidas Reset_ Memoria e a Sequencia_regras da maquina de estado
gerenciam o mecanismo de inferéncia e os registradores. A saida EN_Memorias tem a
funcao de habilitar os registradores. O Reset_ Memoria é dedicado a limpar os dados dos
registradores e seu resultado é apresentado a partir do SReset_ Memoria no instante 85ns.

O barramento de 4 bits é dedicado a definir a sequéncia de regras ativas.

A base de regras proposta gerencia nove regras relacionadas com suas respectivas
fungoes antecedentes e consequentes. Para identificar e projetar as regras ativas, a méa-
quina de estado ¢ projetada com onze estados. Um estado limpa as memorias, nove estados
sao dedicados a gerar o cdédigo das nove regras e um estado habilita as memoérias para
atualizacao dos valores. A primeira condi¢ao para iniciar o processo é analisar a entrada
rst. Caso apresente nivel 16gico alto (nivel 1), o estado atual é travado na condigao de
estado final END. Caso contrario, o estado atual passa a ser o estado inicial START. Os
estados RO, até R8 dedicados as regras sao responsaveis por gerar o codigo de cada regra
ativa e analisar a possibilidade de existir uma proxima regra. Caso exista mais uma regra,
o estado posterior serd o da regra identificada. O estado final END finaliza a sequéncia de
regras ativas, habilita as memoérias para atualizacao e reinicia o processo com a verifica-
cao da entrada rst. Caso esta entrada esteja em nivel alto, o estado final END é mantido.
Caso contrario, a entrada rst estd em nivel baixo e retorna para o estado inicial START.
Por exemplo, a entrada FOU__ativo igual a 100100 ativa a regra 0 de Sequencia_ regras
e as fungoes de pertinéncia do tipo-2 intervalar ativas sao FOU_1 e FOU_ 4. Em 225ns,
a Sequencia_ regras ativa ainda esta em 0 e a regra 4 é ativa com suas fungoes de perti-
néncia FOU_ 2, FOU_3, FOU_5 e FOU_ 6, com um FOU_ ativo equivalente a 011011.
Isto resulta em saidas do bloco FOU definidas como sFOU_02 UP, sFOU_ 02 LOW,
sFOU_ 03 UP, sFOU_03 LOW da Entrada 01, e sFOU_05 UP, skFOU_05 LOW,
sFOU_06_UP esFOU_06_LOW da Entrada_ 02. Estas constituem os graus secundarios

das funcoes de pertinéncia do tipo-2 ativas, como mostra a Figura 31.

O bloco inferencia relaciona as fungoes antecedentes com as fungoes consequentes.
Nesta proposta, ha trés fungoes antecedentes N1, Z1, P1 para entrada x 1 e trés N2, Z2, e
P2 para x_ 2, conforme as Figuras 12, 13, 14 e 15. As trés fungoes antecedentes da entrada
x__1 relacionadas com as fungoes da entrada x_ 2 formam as nove regras apresentadas na

Tabela 1, definida na base de regras Unidade_ controle regras.

Para implementar o mecanismo de inferéncia é usada a relagdo de minimo e
maximo de Mamdani. Por exemplo, para os graus sFOU_02 UP e sFOU_02 LOW,
sFOU_03 UP e sFOU_03 LOW, sFOU_05 UP e sFOU_05 LOW, sFOU_06_UP e
sFOU 06 LOW, com seus valores 66, 58, 95, 94, 59, 48, 71 e 64, para as func¢oes ativas
FOU_2, FOU_3, FOU_5 e FOU_ 6, com um FOU__ ativo equivalente a 011011, a opera-

¢ao das fungoes de pertinéncia do tipo-1 superior ocorre de forma separada da inferior.
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A Sequencia_regras executa as regras ativas, que relacionam os valores dos graus
de pertinéncia das func¢oes antecedentes da entrada x 1 com a x_ 2. Para este exemplo
de valores de entrada estao ativas as regras 4, 5, 7 e 8. Os antecedentes da regra 4
sao FOU_02 e FOU_ 05 Neste caso, isso corresponde aos graus de pertinéncia superior
e inferior iguais a 66 e 58 para FOU_02 UP e FOU_02 LOW, respectivamente. Da
mesma forma isso corresponde a 59 e 48 para FOU_05 UP e FOU_ 05 LOW. Como
ambos sao antecendentes da regra 4, aplicando a funcao de minimo isso corresponde aos
valores 59 e 48 para os niveis de disparo superior e inferior da regra 4. Os antecedentes
da regra 5 sao FOU_ 02 e FOU__06. Neste caso, isso corresponde aos graus de pertinéncia
iguais a 66 e 58 para FOU_02_UP e FOU_ 02 LOW, respectivamente. Da mesma forma
isso corresponde a 71 e 64 para FOU_06_UP e FOU_06_LOW. Aplicando a func¢ao de
minimo isso corresponde aos valores 66 e 58 para os niveis de disparo superior e inferior

da regra 5.

Os antecedentes da regra 7 sao FOU__ 03 e FOU_ 05. Neste caso, isso corresponde
aos graus de pertinéncia iguais a 95 e 94 para FOU_03__UP e FOU_ 03 _LOW, respectiva-
mente. Da mesma forma isso corresponde a 59 e 48 para FOU_05_UP e FOU_ 05 LOW.
Aplicando a fungdo de minimo isso corresponde aos valores 59 e 48 para os niveis de dis-

paro superior e inferior da regra 7.

Por fim, os antecedentes da regra 8 sao FOU__03 e FOU__06. Neste caso, isso cor-
responde aos graus de pertinéncia iguais a 95 e 94 para FOU_03_UP e FOU_03_LOW,
respectivamente. Da mesma forma isso corresponde a 71 e 64 para FOU 06 UP e
FOU 06 LOW. Aplicando a funcao de minimo isso corresponde aos valores 71 e 64

para os niveis de disparo superior e inferior da regra 7.

Na sequéncia é obtido o maximo entres os valores associados aos trés consequentes,
que correspondem a zero para o consequente N (uma vez que estdo associados as regras
0, 1 e 3), ab9 e 48 para o consequente Z (que estd associado as regras 2, 4 e 6) e 71 e 64

para o consequente P (que estd associado as regras 5, 7 e 8).

Os processos de reducao de tipo e de defuzzificacao sao realizados em conjunto. E
realizada a soma dos valores das func¢oes consequentes superior e inferior do FOU. Cada
um ¢ multiplicado separadamente pela posicao do centro de cada funcao de pertinéncia
de saida no universo de discurso (que nesse caso sao iguais a 0, 127 e 255) e dividido pela
soma das func¢odes consequentes da parte superior somada a inferior, conforme a equacao
12. Todo este procedimento ocorre no instante 645ns, gerando o valor de saida do sistema

de inferéncia igual a 198.
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4.1.3 Validacdo de resultados

Os resultados teodricos do sistema de inferéncia fuzzy tipo-2, foram implementados
no Matlab® utilizando o Interval Type-2 Fuzzy Logic Toolbox [39]. A fim de comparar
e validar o resultado do circuito digital proposto, os resultados tedricos foram utilizados

como referéncia de resposta em relacao a saida obtida na simulacao do ModelSim.

O ModelSim é configurado para monitorar as duas entradas e a saida Crisp da
arquitetura implementada. Os sinais de entrada sao sequéncias de oito bits, variando de 1
a 254 em intervalos regulares com espagamento igual a 16. Dessa forma, variando as duas
entradas para essas combinagoes de valores, foi possivel obter a superficie correspondente
a resposta do circuito, conforme mostra o grafico na Figura 32, gerado utilizando o préoprio
software Matlab.

Para fins de comparacao, foi calculada a superficie correspondente ao erro do
resultado gerado pelo circuito em relagdo ao valor tedrico modelado anteriormente, como
mostra a 33. E possivel notar que mesmo no pior caso o erro nunca é maior que 2 em
termos absolutos. Considerando que a saida varia entre 0 e 255 isso corresponde a menos
de 0,78% de erro, o que demonstra a capacidade do circuito de gerar efetivamente o

comportamento correspondente ao sistema de inferéncia fuzzy tipo-2.

Figura 32 — Comparativo entre a superficie de controle gerada pelo circuito digital (es-
querda) e o modelo tedrico criado utilizando o Toolbox Matlab® (direita).
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Figura 33 — Superficie de erro.
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5 Conclusao

Este trabalho apresenta a implementacao de uma arquitetura para um sistema de
inferéncia fuzzy tipo-2 intervalar em Verilog. O hardware abordado consiste em cinco blo-
cos: fuzzificador, inferéncia baseado no método de Mamdani, base de regras implementada
em maquina de estados, tipo-redutor baseado no algoritmo de Nie-Tan e defuzzificador.
O valor aplicado a entrada do circuito, também conhecido como crisp é convertido em seu
valor fuzzy correspondente. Nesta etapa, sdo atribuidos valores linguisticos as varidveis de

entrada para que essas possam ser trabalhadas pelo sistema de inferéncia fuzzy.

A arquitetura proposta tem como diferencial a utilizacao de fungoes de pertinéncia
com formato trapezoidal. Além disso, ha a possibilidade de programar a largura da mancha
incerteza e a posicao de cada fungdo de pertinéncia no universo de discurso através da
alteracao dos paramétros. A largura da FOU também pode ser ajustada para operar como
um sistema de inferéncia fuzzy tipo-1. Desta maneira a arquitetura proposta pode operar

como um SIF tipo-2 ou como um SIF tipo-1.

Por fim, a arquitetura com os médulos de fuzzificacao, inferéncia, base de regras e
reducao de tipo apresentou valores dentro do esperado quando comparado com simulagoes
feitas no Matlab® utilizando o Interval Type-2 Fuzzy Logic Toolbox. A comparacao do
resultado do circuito digital demonstrou um erro pequeno em relagao ao modelo tedrico,

de 0,78% no pior caso, validando a sua funcionalidade.
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A Codigo Verilog

O cbdigo Verilog desenvolvido como parte deste trabalho esta disponivel no link:
<https://drive.google.com/file/d /1rh9suVOA06B2ggrDb_ KDPrgZvhatEm6b/>


https://drive.google.com/file/d/1rh9suVOAo6B2ggrDb_KDPrgZvhatEm6b/
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