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Resumo

Controladores difusos sao tradicionalmente
implementados usando microprocessadores ou
microcontroladores sendo que este tipo de
implementacao produz resultados muito satisfatorios
em aplicacoes de controle. Neste trabalho serd apre-
sentado outras abordagens de implementacoes, FPGA
ou ASIC, usadas para produzir sistemas de controle
baseados na logica difusa. A FPGA permite ao projetis-
ta fazer modificacoes futuras de modo mais rdpido e
eficiente, quando comparado com implementacoes
feitas por microprocessadores, sendo que as modifica-
coes podem ser realizadas on-board. Outra grande
vantagem da implementacao de controlador difuso
baseado em FPGA é o uso de alguma linguagem de
programacao de hardware, tal como VHDL ou VERILOG,
que torna o projeto desenvolvido independente do
fabricante do dispositivo programavel. ASIC também
podem ser desenvolvido de acordo com as
especificacoes de um dado cliente, sendo entao pos-
sivel otimizar o maximo o desempenho do sistema de
controle.
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ABSTRACT

Fuzzy logic controllers are generally implemented
using on general-purpose microprocessors being that
this kind of implementation produces very satisfactory
results in application of control. In this paper will be
presented other abordagens of implementations, FPGA
or ASIC, used for produce systems of control based in
the fuzzy logic. FPGA allows to the designer to make
future modifications of way more quick and more
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efficient, when compared with implementations by
microprocessors, being that the modifications can be
carried out on-board. Another great advantage of the
implementation of fuzzy logic controller based in FPGA
is the use of some hardware programming language,
as VHDL or VERILOG, that becomes the independent
project developed of the manufacturer of the
programmable device. ASIC also can be developed
agreement with the specifications of a data customer,
being then possible to optimize the maximum the
performance of the system of control.
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FPGA, ASIC, hardware, fuzzy logic controller.

INTRODUCAO

A logica difusa, proposta por L. Zadeh em 1965
(Zadeh,1965 - Zadeh,1973), é uma logica de multiplos
valores que pode ser utilizada para resolver problemas
em sistemas de controle onde o modelamento do
mesmo € muito dificil ou quase impossivel de ser obtido
pelo método classico devido as suas nao-linearidades,
as variacoes do processo ao longo do tempo ou a
propria impericia humana em se obter um modelo
que represente o sistema. A logica difusa utiliza a
opiniao de um especialista da area onde se deseja
implementar o controle para que se possa estabelecer
um conjunto de regras condicionais que serao utilizadas
na implementacao do referido controle. As regras
condicionais utilizadas em sistemas de controle baseado
em tal l6gica estao na forma de expressoes lingliisticas,
ao invés de expressdoes matematicas, como nos
sistemas de controle baseado na metodologia classi-
ca.

A logica difusa possui como caracteristica principal
o fato de manusear informacoes imprecisas, fornecendo



um método para transladar estas informacoes, como
as expressoes utilizadas diariamente na comunicacao
humana, para uma forma compreensivel por sistemas
industriais. A logica difusa € uma metodologia de pro-
jeto que incorpora a forma humana de raciocinio em
sistemas de controle.

A primeira aplicacao da légica difusa em um siste-
ma de controle foi realizada por Mandami. A partir
deste trabalho pioneiro, outras aplicacoes surgiram mos-
trando a eficiéncia desta metodologia e, como conse-
gliéncia, varios produtos de consumo acabaram por
incorporar tais sistemas de controle.

Nas primeiras aplicacoes da teoria da logica difusa
em sistemas de controle, os sistemas eram
implementados através de programas de computado-
res, ou seja, por meio de softwares. Este tipo de
implementacao, mesmo hoje, exige um algoritmo com-
plexo, implicando, em geral, em baixa velocidade de
operacao de todo sistema, dependendo do tempo de
processamento do sistema que o monitora. Outro ponto
negativo desta proposta é a impossibilidade de se
compactar o sistema de controle.

Com a recente explosao de produtos de consumo
que utilizam tecnologia baseada na logica difusa, en-
genheiros e cientistas comecaram a propor novas for-
mas de implementacoes para estes sistemas quando
de sua obtencao por hardware. Assim, surgiu a neces-
sidade do desenvolvimento de uma nova geracao de
circuitos integrados VLSI. Esta nova geracao de Circui-
tos integrados foi denominada de microprocessadores
e/ou microcontroladores logicos difusos. As

implementacoes destes sistemas por hardware se divi-
dem em trés categorias: analdgica, digital ou hibrida,
sendo que cada uma das trés metodologias de projeto
citadas possuem vantagens e desvantagens que serao
apresentadas durante o decorrer deste trabalho (El-
Hawary,1998).

ConTtrOLADOR LOGICO DiFuso

Um microprocessador logico difuso - MLD é consti-
tuido por trés blocos principais: o bloco fuzificador, o
bloco de inferéncia e o bloco defuzificador. O diagra-
ma em blocos de um MLD ¢é apresentado na Figura 1.

O bloco fuzificador possui a funcao de converter o
valor da variavel de entrada para o seu corresponden-
te valor difuso, ou seja, este bloco possui como fun-
cao principal realizar a translacao, da variavel medida,
do dominio real para o dominio difuso. O valor real da
variavel é convertido para o mundo difuso para que o
mesmo expresse o valor das incertezas existentes na
medida realizada. A variavel de entrada fuzificada é
entao inserida no modulo de inferéncia do MLD.

No modulo de inferéncia, sao armazenadas as re-
gras que formam a base de conhecimento utilizada
pelo processador para solucionar um determinado pro-
blema. Em implementacoes em hardware tal maquina
é projetada para operar de modo paralelo. Deste modo
a velocidade de operacao do processador pode ser
sensivelmente aumentada. O moédulo de inferéncia
avalia as regras de controle armazenadas e produz
como saida um conjunto difuso definido no universo
de possiveis acoes que o sistema deve produzir.

ENTRADAS
MICROPROCESSADOR LOGICO DIFUSO
acoes : BLOCO a E
E DEFUZIFICADOR E
4 i |
SISTEMA i i
SOB ! !
CONTROLE | MAQUINA DE INFERENCIA i
; MODULO > BASE DE |
condicoes | J BLOCO o D‘E REGRAS E
H i FUZIFICADOR i INFERENCIA DIFUSAS |
SAIDAS

Figura 1: Diagrama em blocos de um microprocessador logico difuso.
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O bloco defuzificador tem a funcao de converter o
conjunto difuso, que representa a possivel acao a ser
tomada no sistema de controle, em um valor real que
melhor representa tal conjunto, ou seja, este bloco
possui a funcao inversa do bloco fuzificador existente
no MLD.

Principals IMPLEMENTACOES DE CIRCUITOS
INTEGRADOSUSADOS EM MICROPROCESSADORES
Baseapos Em LoGica Dirusa

Neste topico é apresentado um historico das prin-
cipais implementacoes realizadas em hardware
analogico e digital dos circuitos integrados usados em
projetos de microprocessadores baseados em logica
difusa. Os microprocessadores implementados por
hardware analdgico usam a metodologia de projeto
de circuito integrado denominada full-custom, onde o
projeto é realizado a nivel de transistores, ou seja, nesta
metodologia de projeto o sistema pode ser otimizado
ao maximo ao nivel de desempenho. Os
microprocessadores desenvolvidos baseados em
hardware digital usam as metodologias denominadas
semi-custom (Standard Cell) ou usam dispositivos 16gi-
cos programaveis, tais como: FPGA ou CPLD para
implementar os mesmos. Quando o processador é
implementado em Standard Cell o projetista do siste-
ma usa uma biblioteca de células previamente carac-
terizada pelo fabricante. Quando o sistema é
implementado usando-se um dispositivo programavel
o projetista desenvolve um codigo que sera posterior-
mente gravado em um dispositivo alvo, o codigo é na
maioria das vezes desenvolvido usando-se uma lingua-
gem de programacao para hardware, tal como: VHDL
ou Verilog. A seguir é apresentado de forma sucinta as
principais implementacoes de microprocessadores
baseados em logica difusa implementados em hardware
analogico e digital.

Yamakawa e Miki (1986) apresentaram circuitos
desenvolvidos para implementar funcoes logicas difusas,
tais como: diferenca difusa, uniao logica difusa (opera-
dor maximo), intersecado logica difusa (operador mini-
mo), diferenca absoluta, dentre outras, sendo que to-
dos sao implementados na tecnologia CMOS e ope-
ram em modo corrente. As funcoes difusas
implementadas foram definidas utilizando-se somen-
te a operacao diferenca limitante e a soma algébrica.
A utilizacao de tais funcoes para implementar as célu-
las difusas se deu devido, principalmente, a simplici-
dade das referidas funcoes. A soma algébrica, quando
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implementada em modo corrente, é realizada direta-
mente por uma conexao "e" por fios. Do mesmo modo,
a funcao diferenca limitante é implementada utilizan-
do-se um espelho de corrente CMOS com razao de
espelhamento 1:1 e por um transistor CMOS conectado
com diodo. Este trabalho pode ser considerado o tra-
balho pioneiro do ponto de vista de implementacao
de blocos funcionais analdgicos que poderiam ser, fu-
turamente, utilizados para implementar um computa-
dor difuso analdgico.

Yamakawa (1988 e 1993) apresenta um controlador
logico difuso analogico implementado em tecnologia
bipolar. O controlador proposto implementa a
inferéncia do tipo Mandami, ou seja, baseado em
operacoes do tipo max-min. O mérito deste trabalho
esta em sua arquitetura, onde o circuito gerador de
funcao de pertinéncia e o bloco de inferéncia do tipo
max-min operam no modo tensao, enquanto o bloco
de defuzificacao opera em modo corrente. A escolha
para que o bloco defuzificador operasse em modo
corrente foi realizada para que a velocidade de
operacao do mesmo fosse aumentada, pois este bloco
consome 0 maior tempo de processamento entre todos
0s que compoem o controlador.

Sasaki et al (1990) apresentaram circuitos de maxi-
mo e de minimo, de multiplas entradas, desenvolvi-
dos em tecnologia CMOS em modo corrente. A opera-
cao dos mesmos é baseada nas operacoes difusas, di-
ferenca limitante e soma algébrica, propostos nos tra-
balhos de Yamakawa. O desenvolvimento de tais cir-
cuitos de multiplas entradas foi um fato marcante, pois
até esta data somente circuitos de maximos e de mi-
nimos com duas entradas haviam sido implementados.
Até entao, quando estes circuitos necessitavam de um
numero maior de entradas era necessario desenvolver
estruturas do tipo arvore binaria, a partir dos circuitos
de maximos e de minimos com duas entradas. Esta
configuracao em arvore apresentava problemas como
erros acumulativos devido ao cascateamento existen-
te dos circuitos, além de reduzir a velocidade de ope-
racao dos mesmos. No circuito proposto por Sasaki
tais problemas foram sanados. A Unica inconveniéncia
nesta proposta de implementacao é a utilizacao de
um numero maior de transistores para se obter o cir-
cuito de maximo (minimo), quando comparada com a
implementacao do mesmo circuito baseada em arvo-
re binaria.

Inoue et al (1991) e Sasaki et al (1992) propuseram
0 projeto de um circuito gerador de funcdao de
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pertinéncia e de circuitos maximos e de minimos. A
sintese de tais circuitos foi baseada na operacao
diferenca limitante. Esta operacao foi realizada
utilizando-se de um amplificador de transcondutancia
OTA - Operational Transcondutance Amplifier, e um
diodo conectado em sua saida. Assim, o sinal de entrada
deste sistema € um sinal de tensao, enquanto o sinal
de saida é um sinal de corrente. O sistema foi
desenvolvido em tecnologia CMQOS. As principais
caracteristicas desta proposta foram os sinais de entrada
estarem em modo tensao, o que facilita o
interfaceamento entre estes circuitos e os blocos utili-
zados para se fazer aquisicao de dados e as altas velo-
cidades de operacao obtidas devido ao processamento
dos sinais internos aos blocos serem realizados em
modo corrente.

Lemaitre et al (1993 e 1994) apresentam um
compilador de silicio, denominado SOFIC, desenvolvi-
do para sintetizar e implementar os blocos necessari-
0s para se realizar a implementacao de um
microprocessador légico difuso. Tal compilador
implementa as unidades difusas, circuito gerador de
funcao de pertinéncia, circuito de inferéncia e circuito
de defuzificacao, baseadas em uma biblioteca de cé-
lulas implementadas em tecnologia CMOS operando
em modo corrente que realizam as operacoes basicas
difusas: operacao max, min e negacao. A grande ino-
vacao proposta é que o compilador trabalha com célu-
las analdgicas, e nao digitais, como a maioria de com-
piladores de silicio existentes até entao. Isto foi possi-
vel pois os circuitos desenvolvidos foram baseados no
bem conhecido espelho de corrente CMOS e em co-
nexoes "e" por fios (para implementar a operacao soma
algébrica ou subtracao algébrica). Utilizando-se o com-
pilador de silicio desenvolvido, o projeto pode ser
otimizado com relacao a area de silicio, a velocidade
de operacao e ao consumo de poténcia que o circuito
pode alcancar.

Baturone (1994) apresenta uma otimizacao no cir-
cuito maximo, de multiplas entradas, desenvolvido por
Sasaki (1992), onde os ganhos de tal implementacao
sao: reducao do numero de transistores necessarios
para implementar a funcao, reducao do consumo de
poténcia e o aumento da velocidade de operacao do
circuito.

Peters et al (1995) e Guo (1996 e 1998) apresentam
um processador logico difuso operando em modo
tensao, implementado em tecnologia CMOS. A énfase
do trabalho é dada aos blocos fuzificador e defuzificador.
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O modulo de inferéncia nao apresenta nenhuma
novidade tecnoldgica, pois 0 mesmo implementa o
método proposto por Mandami, sendo que para se
realizar a implementacao do método por hardware
analogico, somente é necessaria a implementacao de
circuitos de maximos e de minimos de multiplas
entradas, sendo que oS mesmos ja se encontravam
difundidos na literatura (Sasaki, 1990, 1992). O circuito
fuzificador implementado é composto por dois
amplificadores diferenciais e por um MOSFET com
dupla porta, sendo este utilizado por Shibata para
implementar a funcao signoidal em aplicacoes de redes
neurais. Tal transistor pode ser modelado como um
transistor MOS com porta flutuante cujo potencial é
controlado por multiplas entradas via capacitores de
acoplamento. Neste circuito somente dois sinais de
controle sao utilizados para definir a forma da funcao
de pertinéncia que serd produzida. Na implementacao
do defuzificador foi utilizado um circuito de agregacao
realizado com amplificadores operacionais na
configuracao de seguidor de emissor. Tal circuito foi
utilizado como meio a evitar a necessidade de se
implementar um circuito divisor, o que reduziria a
velocidade de operacao do bloco.

Huertas et. al. (1996) e Batumore et. al. (1997)
implementaram um microprocessador logico difuso
baseado no método de inferéncia denominado de zero
order Sugeno. O microprocessador foi implementado
em hardware analdgico, em tecnologia CMOS e os
circuitos operam no modo corrente, mas a interface
com o mundo exterior é realizada em modo tensao,
para facilitar a comunicacao com outros circuitos con-
vencionais. O circuito de fuzificacao proposto
implementa funcoes do tipo triangular e trapezoidal,
sendo que somente trés sinais de controle sao neces-
sarios para realizar a configuracao do mesmo. Circui-
tos de maximos e de minimos de multiplas entradas
que operam em modo corrente, baseado no trabalho
de Sasaki, foram, também, implementados. O bloco
de defuzificacao neste projeto foi realizado por dois
circuitos distintos: um circuito de escalonamento e um
circuito divisor. O circuito de escalonamento foi
implementado por espelhos de corrente CMOS e o
circuito divisor foi implementado por um amplificador
de trans-resisténcia. Tal circuito converte a diferenca
das correntes de entrada em tensao através de uma
resisténcia controlada por tensao, composta por tran-
sistores casados, polarizados na regiao de triodo. Unin-
do-se tais circuitos, foi possivel implementar a unida-
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de defuzificadora do microprocessador. Os pontos prin-
cipais desta implementacao sao: a pequena area de
silicio necessaria na implementacao, o reduzido con-
sumo de poténcia do circuito e o alto grau de
programabilidade que o circuito oferece durante a eta-
pa de geracao das funcoes de pertinéncia.

Manaresi et. all. (1996) apresentam um compilador
de silicio que pode ser usado para implementar, em
hardware analédgico, microprocessadores baseados em
logica difusa. A biblioteca de células analodgicas,
implementadas em CMOS, é baseada em circuitos
amplificadores operacionais. Assim, 0s sinais estao em
modo tensao, diferentemente das bibliotecas de célu-
las utilizadas por Lemaitre. As principais vantagens deste
tipo de abordagem de projeto sao: a grande
programabilidade do sistema, o baixo consumo de
poténcia e a alta velocidade de operacao que o circui-
to pode alcancar. Bouras (Bouras, 1998) apresenta a
implementacao de um microprocessador logico difuso
implementado de modo hibrido. Tal metodologia de
projeto somou as principais caracteristicas do projeto
analogico e do digital, ou seja, conseguiu obter alta
velocidade de operacao e alto nivel de
programabilidade. Neste projeto, os blocos digitais sao
responsaveis por realizar o controle e programabilidade
de todos os blocos constituintes do microprocessador.
A metodologia analdgica é utilizada para implementar
0s blocos funcionais do microprocessador, em modo
tensao.

Togai e Watanabe em (1986) desenvolveram a pri-
meira maquina de inferéncia implementada por
hardware digital. Tal maquina foi projetada baseada no
operador max-min proposto por Mandami. Este pode
ser considerado como sendo o trabalho pioneiro na
implementacao de sistemas difusos por hardware digi-
tal. Apos tal implementacao, outros pesquisadores pro-
puseram novas arquiteturas de unidades difusas. Den-
tre os trabalhos que obtiveram maior destaque, pode-
se citar o proprio trabalho de Watanabe (1990) que
apresenta o primeiro controlador l6gico difuso em
hardware que pode ser re-configurado pelo proprio
usuario.

Surmann et. al [Sur] apresentam o projeto de um
microprocessador logico difuso implementado em uma
FPGA - Field Programmable Gate Array. O prototipo
desenvolvido é capaz de operar em altas velocidades.

Tal caracteristica foi obtida utilizando uma arquite-
tura do tipo pipeline no desenvolvimento dos blocos
que realizam as operacoes do microprocessador. As
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principais caracteristicas do prot6tipo desenvolvido sao:
possui 4 entradas, 1 saida e 256 regras. O sistema foi
implementado utilizando-se duas FPGAs e memorias
RAMs externas. As memorias foram utilizadas para ge-
rar as funcoes de pertinéncia e para armazenar as re-
gras do sistema. Outros trabalhos seguiram esta mes-
ma linha de projeto, baseando a implementacao de
arquiteturas de microprocessadores logicos difusos em
dispositivos FPGA (Ostrowski, 1993 -Manzoul, 1995 -
Hung, 1995 - Hollstein, 1996). O dgrande mérito dos
trabalhos citados anteriormente é a rapidez da
prototipagem do sistema final e a facilidade de atuali-
zacao do projeto quando do aparecimento de novas
familias de FPGASs, pois para realizar tal tarefa, somen-
te é necessario re-gravar os dados no novo dispositivo.

Zrilic (2000) apresenta o projeto de circuitos que
podem ser utilizados para comporem uma biblioteca
de células a ser utilizada na implementacao de um
microprocessador légico difuso. Das células apresen-
tadas, os circuitos fuzificadores, implementados em
hardware digital, merecem destaque. Inicialmente, o
projeto de tal célula é baseado em tabelas de lookup
(memorias RAM). Desde modo, altas velocidades de
operacao podem ser obtidas, mas em contrapartida,
dependendo do numero de funcdes que se deseja
utilizar, a drea necessdria para esta implementacao é
consideravelmente alta. Uma outra abordagem de pro-
jeto para implementar tal circuito é se realizar uma
aproximacao aritmética para produzir a funcao de
pertinéncia em microprocessadores logicos difusos di-
gitais. Nesta metodologia, uma funcao de pertinéncia
com forma trapezoidal é produzida, e para se alterar a
forma da mesma, uma operacdo aritmética, multipli-
cacao ou divisao, € realizada na funcao anterior. Des-
de modo, nao existe a necessidade de se utilizar me-
morias RAMs para armazenar as funcoes de pertinéncia
e conseqiientemente nesta solucao havera uma eco-
nomia na area de silicio necessaria para a
implementacao do microprocessador.

Patyra (1996 e 1999) apresenta uma revisao sobre
implementacoes de microprocessadores logicos difusos
realizados por hardware digital. Inicialmente, o conjunto
de parametros principais que definem o projeto do
microprocessador, tais como numero de entradas e
saidas, numero de regras, nimero de funcoes de
pertinéncia que definem as variaveis de entrada e sai-
da, sao propostos. Neste ponto, é apresentado um
parametro que pode ser usado para comparar o de-
sempenho destes circuitos, denominado de Tin-out,
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que determina o tempo de propagacao do sinal atra-
vés do microprocessador. Posteriormente, é apresen-
tada uma arquitetura MIMO (multiplas entradas -
multiplas saidas) classica para implementar um
microprocessador logico difuso e uma arquitetura
MIMO modificada de tal controlador. A arquitetura
modificada apresenta um desempenho superior com
relacdo a velocidade de operacao quando comparada
com a arquitetura classica, devido a utilizacao no pro-
jeto da arquitetura pipelined no estagio de inferéncia
do referido microprocessador.

ARQUITETURA PARA MICROPROCESSADOR BA-
SEADO NA Locica Dirusa

Um microprocessador baseado em légica difusa
possui a funcao de mapear entradas reais em uma
saida real, via regras condicionais do tipo se-entao. O
formato de uma regra condicional é apresentado abai-
XO.

se x é negativo grande e y é positivo alto entao z
é nulo.

A arquitetura proposta que pode ser implementada
por hardware, analdgico ou digital, é apresentada na
figura 2. Esta arquitetura foi idealizada para operar com
dois sinais de entrada e um sinal de saida. O sistema é
composto de unidades de regra, circuito de maximo e
defuzificador. Cada unidade de regra é responsavel por
implementar uma regra condicional presente no
microprocessador. As unidades de regras e o modulo
de maximo formam a maquina de inferéncia de um
microprocessador.

A analise da unidade de regra pode ser inicialmen-
te realizada através dos circuitos geradores de funcao
de pertinéncia. Em cada unidade de regra dois circui-
tos geradores de funcao de pertinéncia sao utilizados
para operarem como interface de entrada do
microprocessador. Para o usuario do microprocessador
possa ter um alto grau de flexibilidade as
especificacoes deste bloco devem ser: 0 mesmo deve
ser programado pelo usuario, e devera produzir fun-
coes de pertinéncia do tipo trapezoidal, triangular, "Z"
ou '"S". A funcao de pertinéncia de saida também de-
vera ser implementada por um circuito gerador de fun-
cao de pertinéncia programado somente para produ-
zir um unico tipo de funcao de pertinéncia (o tipo
mais comumente encontrado € o tipo triangular).

Duas operacoes devem ser realizadas nesta maqui-
na de inferéncia: o calculo da conclusao de cada regra
e 0 somatorio de todas as regras individuais para se
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obter a saida completa que representa a acao de con-
trole a ser tomada. A primeira etapa para se obter o
valor de conclusao de uma regra é se calcular o grau
de ativacao da respectiva regra. O grau de ativacdao da
regra representa o grau de relacao entre as variaveis
de entrada e a parte antecedente de uma regra condi-
cional. Como na arquitetura proposta os sinais de en-
trada sao unidos pelo conectivo "e" na composicao
dos antecedentes das regras um bloco de minimo pode
ser usado para implementar esta operacao. A opera-
cao que combina a parte antecedente e a parte con-
seqiiente de uma regra condicional € denominado de
implicacao difusa. Na arquitetura proposta para
implementar microprocessadores difusos em hardware
0 método mais usado é baseado na implicacao difusa
proposta por Mandami. O método proposto por
Mandami utiliza o operador minimo para implementar
a implicacao difusa e o operador maximo para
implementar a agregacao de todas as regras ativas do
microprocessador.

Finalmente, o circuito defuzificador é necessario
para transladar a informacao a ser aplicada ao sistema
sob controle do mundo difuso para o mundo real.
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Figura 2: Arquitetura do microprocessador légico difuso
implementado em hardware.
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HARDWARE ANALOGICO VERSUS DIGITAL

O microprocessador digital possui, na maioria das
vezes, 0s seguintes blocos funcionais: circuitos l6gicos
utilizados para se calcular o algoritmo difuso (inferéncia
difusa), memorias utilizadas para armazenar a base de
regras do controlador e geradores ou tabelas de look-
up (elementos de memoria) utilizados para
implementar as funcoes de pertinéncia que represen-
tam as variaveis de entrada e saida do controlador. As
principais vantagens oriundas dos projetos digitais,
quando comparadas com as analogicas, sao (Kandel,
1998):

" menor tempo de desenvolvimento do prototi-
po;

" maior nivel de automatizacao do projeto;

" alto nivel de programabilidade do controlador,
principalmente no bloco fuzificador;

" apresenta boa compatibilidade com outros sis-
temas digitais;

" quando o sistema € implementado em disposi-
tivos logicos programaveis, tais como FPGA ou PLD, a
atualizacao do controlador pode ser realizada de modo
sistematico e direto.

As principais desvantagens desta metodologia de
implementacao estdao relacionadas com a necessida-
de de se utilizar conversores A/D e D/A para que o
mesmo possa realizar a comunicacao com o mundo
exterior (completamente analdgico), bem como a
necessidade de se utilizar uma enorme area de silicio
na implementacao de funcoes basicas da logica difusa
quando o processador ¢ implementado em semi-
custom (Standard Cell).

O microprocessador implementado na forma
analdgica aproveita as caracteristicas nao lineares dos
componentes ativos para implementar os blocos difusos
de forma simples. Nesta metodologia de projeto, os
blocos sao implementados em modo tensao ou cor-
rente, sendo bastante comum, também, a
implementacao de circuitos que operam com sinais
de entrada e saida em modo tensao e o processamento
interno aos blocos realizado em modo corrente. Quan-
do os circuitos sao implementados em modo tensao,
0 bloco funcional mais utilizado é o amplificador dife-
rencial, em contrapartida, quando a implementacao é
realizada em modo corrente os blocos funcionais sao,
em quase sua totalidade, implementados por circuitos
espelhos de corrente, e por conexoes "e" realizadas
por fios. As principais vantagens da implementacao
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analogica de microprocessadores logicos difusos sao
(Kandel, 1998):

" altas velocidades de operacao;
ocupam pouca area de silicio;

! arquitetura completamente paralela;

! possui interface simples com sensores e/ou
atuadores pois os sinais de entrada e saida do
microprocessador sao sinais analdgicos;

" apresenta baixo consumo de poténcia sendo
adequado, por exemplo, em aplicacoes de areas
médicas.

As principais desvantagens de tal metodologia sao:
a baixa precisao, o que restringe o campo de aplica-
coes onde um microprocessador analégico podera ser
utilizado, a baixa programabilidade das funcoes de
pertinéncia do sistema e falta de ferramentas de
automatizacao de projeto.

CoNcLUSAO

Este trabalho apresentou os blocos constituintes de
um microprocessador baseado em légica difusa. Os
microprocessadores podem ser implementados tanto
por hardware anal6gico quando por hardware digital,
sendo que cada uma destas formas de implementacao
possui suas vantagens e desvantagens. Quando o
microprocessador é implementado de forma analogia
(ASIC - circuito integrado de aplicacao especifica) o
mesmo s6 pode ser usado no projeto para o qual foi
desenvolvido. Entao para se obter uma maior
flexibilidade de projeto de microprocessadores
analogicos é conveniente realizar o desenvolvimento
de blocos (células) analégicos que compdoem o
processador difuso, e desenvolver ferramentas de sin-
tese de circuitos analégicos que usem as células da
biblioteca previamente desenvolvida no projeto dos
microprocessadores.

Quando o projeto do microprocessador é realizado
em hardware digital os projetistas, atualmente, estao
usando como alvo os circuitos programaveis (FPGA ou
CPLD), pois deste modo o projeto desenvolvido pode
ser reaproveitado quando a tecnologia destes circui-
tos é atualizada. O projeto pode ser reaproveitado,
pois, na maioria das vezes o mesmo € desenvolvido
usando-se uma linguagem de programacao para
hardware, VHDL ou Verilog, e desta forma o projeto
do microprocessador se torna de fato a implementacao
de um determinado algoritmo que pode ser usado
em qualquer dispositivo 16gico programavel. Deste
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modo o projetista do sistema possui um grande grau
de flexibilidade, programabilidade, e uma independén-
cia com relacao ao fabricante do dispositivo l6gico
programavel.

REFERENCIAS

Yamakawa, T., High speed fuzzy controller hardware
system: the mega-fips machine, Information Sciences,
45,1988, pp. 113-128.

TOGAI, M.; WATANABLE, H., A VLSI implementation on a
fuzzy inference engine: Towards an expert system on a
chip, Information Sciences, n.38, p. 147-163, 1986.

ZADEH, L. A., Fuzzy sets, Information Sciences, n.8, p.
338-353, 1965.

ZADEH, L. A. Outline of a new approach to the analysis
of complex systems and decision processes, IEEE
transactions on systems, man, and cybernetics, v. SMC-3,
n. 1, p. 28-44, Jan. 1973.

EL-HAWARY, M. E. Electric power applications of fuzzy
systems, IEEE Press series on power engineering, 1998.
ISBN:0-7803-1197-3.

YAMAKAWA, T. AND MIKI, T., The current mode fuzzy logic
integrated circuits fabricated by the standard CMQOS
process, IEEE Transactions on computers, v. C-35, n. 2, p.
161-167, feb. 1986.

YAMAKAWA, T. A fuzzy inference engine in nonlinear
analog mode and its applications to a fuzzy logic
control, IEEE Transactions on neural networks, v. 4, n. 3,
p.496-521, 1993.

SASAKI, M. et al. Fuzzy multiple input maximum and
minimum circuits in current mode and their analyses
using bounded-difference equations. IEEE Trans. On
Computers, v. 39, n. 6, p. 768-774, jun. 1990.

INOUE, T. ET AL, New OTA based analog circuits for fuzzy
membership functions and MAX/MIN operations, IEICE
Transactions, v. E-74, n. 11, p. 3619-3621, nov. 1991.

SASAKI, M. et al. Current mode analog fuzzy hardware
with voltage input interface and normalization locked

Rev. ciénc. exatas, Taubaté, v. 12, n. 1, p. 9-17, 2006.

loop, IEICE Transactions fundamentals, v. E75-A, n. 6, p.
650-654, jun. 1992.

LEMAITRE, L. et al. Fuzzy logic functions synthesis: a
CMOS current mirror based solution. IEEE ISCAS 1993,
Chicago. Proceedings... Chicago, 1993. p. 2015-2018.

. Synthesis and design automation of analog
fuzzy logic VLSI circuits, Proc. IEEE SMVL, Sacramento,
may 1993, p. 74-79.

. Analysis and design of CMOS fuzzy logic
controller in current mode, IEEE Journal of solid state
circuits, v. 29, n. 3, p. 317-322, mar. 1994.

BATURONE, I. et al. Current mode multiple input max
circuit, Electronics letters, v. 34, n. 3, p. 317-322, mar.
1994.

PETERS, L. et al. A novel analog fuzzy controller for
intelligent sensors, Fuzzy Set and Systems, v.70, p. 235-
247, 1995,

HUERTAS, J. L., et al. Integrated circuit implementation
on fuzzy controllers, IEEE Journal of solid state circuits, v.
31, n.7,p.1051-1058, jul. 1996.

MANARESI, N. et al. A silicon compiler of analog fuzzy
controllers: from behavioral specifications to layout, IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, v. 4. n. 4, p. 418-428, nov.
1996.

GUQ, S. et al, Design and implementation of an analog
fuzzy logic controller, IEEE Transactions on fuzzy
systems, v. 4, n. 4, p. 429-438, nov. 1996.

BATURONE, I. et al. Implementatioon of CMOS fuzzy
controllers as mixed signal integrated circuits, IEEE
Transactions on fuzzy systems, v. 5, n. 1, p. 1-19, 1997.

BOURAS, S. et al. Mixed analog-digital fuzzy logic
controller with continuous amplitude fuzzy inferences
and defuzzification, IEEE Transactions on Fuzzy Systems,
V. 6, n. 2, May 1998.

SURMANN, H., et al. Optimized fuzzy controller
architecture for field programmable gate arrays.

16



GUOQ, S.; PETERS, L., A high speed fuzzy co-processor
implemented in analogue/digital technique, Computers
& Electrical Engineering, v. 24, p. 89-98, 1998.

WATANABLE, H. ET AL. A VLSI fuzzy logic controller with
reconfigurable. IEEE Journal of solid state circuits, v. 25,
n.2, p. 376-382, apr. 1990.

OSTROWSKI, D. |., et al. An outline of a intuitive of fuzzy
logic and its efficient implementation, IEEE 1993, p.184-
189.

MANZOUL, M. AND JAYABHARATHI, FPGA for fuzzy
controllers, IEEE Transactions on Systems, Man and
Cybernetics, v. 25, n. 1, p.213-216, jan. 1995.

HUNG, D. L. Dedicated digital fuzzy hardware, IEEE p. 31
-39, 1995.

Hollstein, T. et al. Computer aided design of fuzzy
systems based on generic VHDL specifications, IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, v. 4, n. 4, p. 403-417, nov.
1996.

ZRILIC, D. et al. Hardware implementations of fuzzy
membership functions, operations, and inference,
Computers and electrical enginnerring, v.26, p. 85-105,
2000.

PATYRA, M. et al. Digital fuzzy logic controller: design
and implementation, /EEE Transaction on fuzzy systems,
V. 4,n.4,p.439-459, nov. 1996.

. Hardware implementations of difital fuzzy
logic controllers. Information Sciences, v. 113, p. 19-54,
1999.

KANDEL, A. AND INGHOLZ, G., Fuzzy hardware -
architectures and apllications. [S.1.]: Kluwer Academic
publishers, 1998.

Rev. ciénc. exatas, Taubaté, v. 12, n. 1, p. 9-17, 2006.

17



