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Resumo: neste trabalho sio resumidas e analisadas algumas das principais técnicas para se implementar sistemas
nebulosos em hardware. Sdo abordados problemas de implementagio de circuitos em varios niveis de abstragdo dentro
da teoria nebulosa desde a implementagdo de fungdes de pertinéncia em hardware até processadores dedicados para

computac¢io nebulosa.

Palavras chaves: Sistemas Nebulosos, Teoria Nebulosa, Circuitos Nebulosos, Circuitos Embarcados.

Abstract: in this work some of the main Fuzzy hardware implementing techniques are summarized and analyzed.
Problems of implementing circuits in several abstraction levels using the fuzzy set theory are focused.
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1. INTRODUCAO

Em 1996 foi realizado o desenvolvimento de um
controle de movimentagdo para uma bicicleta
ergométrica, ilustrada na figura 1.1. equipada com
motor de corrente continua, usada na execugdo de
exercicios passivos de musculatura (muitas vezes
atrofiada). com a finalidade de manutencdo ou
recuperacgio da mesma.

1 Moganisme para enercicros com membros

role para propramiyio de exsacs
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Figura 1.1 - Fotos da Bicicleta

R ]

Na ocasido, pdde-se vislumbrar uma possivel aplicagao
da Teoria de Conjuntos Nebulosos. Tal aplicagdo
poderia ser feita na definicdo dos parametros dos
exercicios j4 que seria bom se 0s mesmos tivessem
relacio direta com o comportamento do paciente
durante os exercicios.

Assim, essa avaliagdo subjetiva seria realizada por um
modelo nebuloso aplicado ao circuito de controle.

1 - Resulador de Tensaw
2 Microconirolador |‘
3 Cabo de comufteagso |

4 - Interfaces

Figura 1.2 - Detalhe do Controle da Bicicleta

Os menus interativos permitem a programacgdo dos
parametros de: tempo total de exercicio. velocidade,
nimero maiximo de espasmos permitidos ¢ intervalo
entre espasmos (acima do qual o evento ¢
desconsiderado).

Como o circuito atual da bicicleta ¢ composto por um
microcontrolador (detalhe da figura 1.2), surgiu a idéia
da realizacio de um estudo sobre as diversas
possibilidades de desenvolvimento de um controle
nebuloso baseado em hardware.




2. IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
NEBULOSOS EM HARDWARE

Atualmente hi varios processadores nebulosos, ha
sistemas que geram programas para processadores
convencionais e ha também outros sistemas que
possibilitam a geracdo de codigos de descricdo de
circuitos, permitindo a sintese de circuitos nebulosos
projetados para aplicages especificas.

Normalmente algoritmos nebulosos sdo mais
facilmente implementados em software pois ndo ha
limitacio do miimero de regras entre outros parimetros.
Porém, quando ha restrigdes de dimensdo ¢ consumo
de poténcia, a solugdo tende & utilizacdo de um
hardware nebuloso.

Esse hardware pode ser implementado por meio de:

- circuitos integrados dedicados:

- processadores nebulosos;

- microcontroladores com co-processadores nebulosos:
- microcontroladores com algumas instruges nebulo-
sas:

- ou até mesmo pelo uso de microcontroladores
convencionais com programas que executam as
fungdes nebulosas.

Apesar dos circuitos ou hardware apresentados aqui
serem discretos (ndo nebulosos). 0s sistemas
exemplificados aqui sdo ncbulosos. portanto estdo
sendo utilizadas neste texto as expressoes “hardware
nebuloso” ou “circuito nebuloso” para identificar
circuitos que executam algoritmos nebulosos.

Diferentes niveis de abstragdo podem ser utilizados
para descrever um circuito nebuloso ou sistema
nebuloso como pode ser visto na tabela 1.1
[Gajisk-97]:

Nivel de Comportamental Estrutural Fisico
abstragio
Transistores |Equagdes diferenciais, | Transistores, Células
diagramas resisténcias. analogicas
capacitincias e diggtais
Portas Equagdes booleanas, |Portas, circuitos|Modulos.
Maquinas de estado|logicos. unidades
finitas flip-flops
Registradores, | Algoritmos. somadores. microcircuitos
via de dados  |Fluxogramas, registradores.
conjunto de instruges |comparadores,
memarias
Processadores |Especificagao Processadores.  [placas,
executavel, memérias, modulos

algoritmos, programas | ASICs,
controladores

Tabela 1.1 — Niveis de Abstracao

Os principais métodos de desenvolvimento de
hardware nebuloso foram classificados neste trabalho
como os seguintes tipos:

2.1 Processadores Convencionais

Como citado anteriormente os algoritmos nebulosos
sdo mais facilmente implementados em software, porém
essa técnica limita a performance do sistema, além de,
comumente, exigir muita energia ou espago.

Os sistemas equipados com processadores de sinais
digitais (DSPs), que possuem maior capacidade
computacional, podem alcangar resultados da ordem de
1.5us para uma inferéncia nebulosa de 6 entradas (DSP
de 32 bits da Texas com clock de 200MHz).

Para aplicagbes que utilizam processadores genéricos.
varias ferramentas de auxilio ao desenvolvimento
foram criadas como pode ser verificado mais adiante
neste texto. [Essas ferramentas auxiiam o
desenvolvimento e Treduzem o tempo de
desenvolvimento e ajuste de sistemas nebulosos. pois
permitem a simulagio dos sistemas ¢ possuem
interfaces graficas para criagio dos parametros e
definicdo de regras.

2.2 Processadores Nebulosos

Para melhorar 0 desempenho. varios
microcontroladores receberam expansGes de  suas
funcionalidades internamente. por meio de adigdo de
instrugdes utilizadas em processamentos nebulosos
como. por exemplo. as de minimo e maximo.

Essa expansio interna das instrugbes pode tambem ser
efetuada incluindo-se blocos de processamento
nebuloso na arquitetura do processador original. Dessa
maneira. a comunicacio entre os novos blocos
nebulosos (ou ALU Nebulosa) ¢ interna ¢ portanto
menos problematica. porém esses  dispositivos
consomem muita area o que dificulta € aumenta o custo
de sua aplicagdo comercial.

Também pode ser verificado em [Hennessy-96] que ao
se introduzir instrugbes nebulosas. o desempenho do
modelo de processador avaliado (DLX — modelo
teérico) foi multiplicado por um fator de 1.7 ao
estimar-se a execugdo de um processo nebuloso.

2.3 Co-processadores Nebulosos

Unindo as duas técnicas anteriores. o uso de expansoes
externas para o processamento das funcdes nebulosas
se assemelha aos circuitos  co-processadores
matematicos utilizados nos computadores pessoais para
aumentar o desempenho. porém neste caso para a
resolugio de requisigdes nebulosas.

Como exemplo pode ser citado o co-processador
WARP 2.0 (weight-associative rule processor)
fabricado pela SGS-Thomson. Trabalha com 8 bits ¢
inclui fungbes de fuzificagdo. defuzificacdo e
inferéncia. Possui memoéria para programacio dos



antecedentes e conseqiientes das regras, clock de
40MHz e limites de 8 entradas, 4 saidas e 256 regras e
tempo de inferéncia de 200 microssegundos.

2.4 Circuitos Dedicados

O desenvolvimento de circuitos nebulosos dedicados é
aplicado quando ha necessidades de alto desempenho
(baixos tempos de resposta) em sistemas especificos ou
quando ha restrigoes de espaco ou consumo de energia.

Esses circuitos integrados dedicados (ASIC -
Application  Specific Integrated Circuit) sdo
normalmente  desenvolvidos em linguagem de
descricio de Hardware (como Verilog ou VHDL) e
posteriormente gravados em matrizes programaveis de
portas logicas (FPGA) ou sintetizados em pastilhas.

Essas aplicagbes normalmente so se justificam caso
haja previsdo de producdo em larga escala do circuito
em questdo ou da presenca de parimetros rigorosos que
impossibilitem o uso de processadores convencionais
ou processadores de sinais (DSPs).

O uso de ferramentas de descri¢do de comportamento
como o de maquinas de estado aliado a linguagens para
sintese de circuitos como VHDL. facilita o
desenvolvimento de circuitos dedicados conforme
mostrado em [Salpura-96] e exposto mais adiante nesse
texto.

Proc_fuzzifier: PROCESS {in_var)
BEGIN
IF reset =*1" THEN
memb_var == (Others <= ‘0");
ELSEIF clock EVENT AND (clock="1") THEN
IF {in_wvar < tmlm) THEN
tmp:=conv_std_logic vector(unsigned diin_var}
memb_var(7 downto 0) <= tmp;
memb_var(set_nr ‘8-1 downto £) <= (Others => 0"},
ELSEIF (in_var < tm2m) THEN

memb \-'ar(? downto 0) <= conv_std_logic w:r.‘turl’l unsigned(tmp), 8},
memb_var(15 downto 8) <= tmp;
memb_var(set_nr *8-] downto 16) <= (Others =>'0"),

ELSEIF (mn_var < m3m) THEN

tmp:=conyv_std_logic_vector() i n_var} ditmim)) * unsigned

mamb_var(7 downto 0) <= (Others == *0°),
memb _var(15 downto 8) <= conv_std_logic_vector{1-unsigned{tmp), 8),
memb_var(set_nr ‘&1 downte 16) <= tmp;
ELSE
ENDIF,
END PROCESS,

tmp:=conv_std_logic_vector(unsignediunsgned{in_var} ipneditm?m)) * igned

Figura 2.1 — Cédigo em VHDL

Em [Salpura-96] pode ser encontrado um exemplo
detalhado de implementacdo de Sistemas de controle
utilizando VHDL. Abaixo € apresentado um resumo
desse método. aplicado no controle de um aquecedor a
gas: para o desenvolvimento, foram adotadas duas
etapas separadas, sendo uma delas a descrigdo da base
de conhecimento utilizando o método de maquinas de
estado com uma ferramenta que gera codigo VHDL.

Ja os codigos do fuzificador e defuzificador foram
desenvolvidos diretamente em VHDL. utilizando
comparadores, somadores € um multiplicador.

Na figura 2.1 pode-se observar um trecho do cédigo
VHDL de descrigio do fuzificador.

O uso de linguagem de alto nivel com uma ferramenta
de descricdo de maquinas de estado como apresentado
nesse caso [Salpura-96], permite agilizar bastante o
tempo de desenvolvimento.

Uma etapa que consome quase tanto tempo quanto o
desenvolvimento do circuito € a criagdo do ambiente de
teste para os codigos VHDL.

Em [Hollstein-96] sio apresentadas ferramentas de
auxilio ao desenvolvimento de sistema nebuloso e duas
variacdes de sistemas nebulosos com redes neurais,
todos em VHDL.

Os circuitos dedicados podem ser implementados
utilizando-se uma de trés técnicas (Off-line. semi-off-
line e on-line) [Baturone-00] e. além dessas estratégias
de processamento no tempo de projeto ou execucdo.
pode-se optar também por circuitos analdgicos ou
digitais conforme descrito a seguir,

2.5 Circuitos Analogicos

O primeiro circuito nebuloso analdgico foi apresentado
por Yamakawa em 1987 [Yamakawa-87] e possuia a
arquitetura apresentada na figura 2.2 que ¢ totalmente
paralela. O sistema consistia em dois  circuitos
integrados. um deles de trés entradas. regra tnica com
saida unica em 25 linhas que transferiam a informacao
de saida para outro. encarregado de realizar a
defuzificacdo.

A figura 2.2 também inclui um exemplo de condicdo
de funcionamento. No grafico A (nessa figura). pode-se
observar como seria Tepresenta uma funcdo de
conseqiiente da regra. que conforme os valores de
entrada dos antecedentes, tem os valores limitados pela
fungdo “minimo” (min) gerando 25 saidas
representadas no grifico B (também na figura 2.2).

O circuito defuzificador agrega os resultados de outras
regras gerando um conjunto exemplificado no grafico
C (também na figura 2.2). no qual ¢ baseado o valor da
saida que corresponde ao centro de gravidade ou centro
de massa desse conjunto.

Os circuitos analogicos sdo mais complexos e possuem
uma gama muito maior de possibilidades de solucgdes
para a mesma aplicagdo.

Por introduzir o conceito de chaveamento e possuir 3
fases (MFC, MFG e divisdo). os conceitos de laténcia e
processamento  paralelo (pipeline) podem  ser
encontrados aplicados a esse tipo de solugdo. Esse tipo
de circuito apresenta uma certa laténcia, que € por volta
de trés vezes maior que o tempo de processamento de
uma inferéncia.




Essa técnica também exige a utilizacdo de células de
meméria capazes de armazenar valores digitais para a
conexdo entre os modulos (pipeline).

transistores € por meio de circuitos diferenciais.
produzem uma fungio de saida com propriedades
desejadas para um circuito de cdlculo de pertinéncia.

Circuito — Regra (3 entradas) Circuito
D = Defuzificador
125 Matriz [ g‘m‘
Matriz —}\ Comutadora é 25 - 253935
de 3= =
comral | TTIIIIIL | £2
e R A =
(PLA) Buffers > R
5 |2 3 |43
1,4 0.8 - = 1<) 3 m=
MFC MIN p> g 2
22,5 0,6 0,6 . S “
L4 M
e I e e S :
£103 0,9 @
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14 A 14 ................... ) B 1 e i TETTET, &
Caan e
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MFC - Circuito de Fungdo de Pertinéncia MAX — Circuitos de Fungao Maximo
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Figura 2.2 — Arquitetura do Circuito Nebuloso Analégico

Normalmente os circuitos nebulosos analogicos sdo
implementados baseados em corrente elétrica pois isso
permite a execugdo de operagdes necessarias para 0s
processos nebulosos com poucos componentes (min,
max), além de serem menos sensiveis as variagdes de
temperatura e de poderem trabalhar com baixos valores
de tensdo.

QOutra caracteristica comum dos circuitos nebulosos
analégicos € a de possuirem entradas e saidas em modo
de tensdo [Baturone-97] pois ¢ o método mais utilizado
nos circuitos discretos como interface entre
componentes .

Este método foi também discutido em [Huertas-96] que
apresenta a implementacio de controladores
programaveis (Sugeno). usando circuitos CMOS. Essa
implementacdo também faz uso de tensGes nas
interfaces e correntes nos circuitos diferenciais
Internos.

Os circuitos baseados em transistores MOS usam as
propriedades . lineares da curva de resposta dos

Técnicas de otimizacdo do uso de circuitos foram
desenvolvidas como a arquitetura voltada a regras
ativas. ou a de compartilhamento de circuitos de
entrada, para reduzir a drea necessdria para sua
implementacio [Baturone-00] e [Jimenez-95].

Outra técnica em discussdo ¢ a de arquitetura
reconfigurdvel. que permite circuitos mais flexiveis.
Isto pode ser encontrado em [Hartenstein-01].

2.6 - Circuitos Digitais

O primeiro circuito digital. proposto por Togai em
1985, possuia caminhos distintos para cada regra.
ficando assim com sua drea diretamente influenciada
pelo namero de regras.

O primeiro prototipo foi constituido por uma memoria
de regras. uma unidade de inferéncia e um circuito de
controle, porém nio havia unidade de defuzificagao.



Os circuitos sucessores utilizavam varias técnicas,
sendo as principais as de processamento paralelo de
regras, processamento serial de regras e processamento
de regras ativas. Essas trés maneiras sdo variagdes
entre 0 tema de paralelismo de processamento das
regras que pode ser total, reproduzindo-se o hardware
necessario, consumindo assim mais area.

Ja na solugdo seqiiencial o uso de drea € menor (com
nimero grande de regras), porém o tempo torna-se o
fator critico.

A solugio baseada em regras ativas tenta otimizar esses
parametros. Detalhes dessas solugdes podem ser vistos
em [Ascia-97], [Kandel-98] e [Baturone-00].

Um exemplo de controlador genérico usando essa
técnica pode ser encontrado em [Jimenez-93]. que
descreve uma implementagdo de um circuito flexivel e

Normalmente chamada de PS ou “Pulse Stream”. a
modulagdo por pulsos tem sido utilizada e citada em
diversas publicagdes por apresentar algumas vantagens
sobre outras técnicas. Varias sdo as possibilidades para
implementagdes de hardware nebuloso ou de redes
neurais. Utilizando-se da modulagdo de pulsos. como
pode ser encontrado em [Reyneri-94]. sdo criados
mecanismos para transmissdo de valores analogicos
por meio de modulacio de pulsos.

As principais aplicagoes utilizam-se de modulagio de:
largura de pulsos (PWM — Pulse Width Modulation),
fase (PPM Pulse Phase Modulation), freqiiéncia (PFM
Pulse Frequency Modulation ou ainda PRM de rate).
relagdo entre pulsos e pausas (Duty Cycle Modulation
DCM), rajadas de pulsos (PBM Pulse Burst
Modulation). amplitude (PAM Pulse Amplitude
Modulation) e por codificagdo digital no tempo (PCM

otimizado em drea utilizada e tempo de execugdo. — Pulse Code Modulation).
Entrada-1 ; E
MFC XN
: T Base de :
Entrada 2 : — Regras :
—b{ MFC I : : /')(\ Consegiientes ;
i - ' Defuzificador i
sy : : : Saida
a - . ]
MFC | : N ’ g : —p
E ‘?‘ Grau de 5
: L ...i_ o ativacio 5
:- Contador 1 EAIN §
| e .
Fuzificador Mecanismo de ! Defuzificador
Inferéncia

Figura 2.3 - Arquitetura do Circuito Nebuloso

Como pode ser observado na figura 24, o
processamento dos calculos de pertinéncia ¢ realizado
em paralelo e o processamento das regras € seqiiencial.
Nesse exemplo ressalta-se a necessidade de limitar o
numero de superposicdes dos modificadores
lingiiisticos ja que € uma das definicdes dessa
arquitetura.

O mecanismo de inferéncia usa somente os pares ativos
(modificador lingiiistico, pertinéncia) e transmite ao
defuzificador os conseqiientes ativos e seus respectivos
graus de atuacio.

2.7 Modulagio por pulsos

Visando melhoria da precisdo, surgiram outras técnicas
baseadas em chaveamento de capacitores ou de
correntes que por meio de variagio do ciclo de
chaveamento controlam um determinado valor de
corrente ou tensao.

Além dessas técnicas, € citado em [Reyneri-94] que a
modulagdo sincronizada de pulsos (CPWM Coherent
Pulse Width Modulation) em todas entradas apresenta

uma séric de vantagens. entre elas a melhor
distribui¢do do consumo de energia evitando a geragdo
de ruido na fonte de alimentagdo.

2.8 Ferramentas de Auxilio para Desenvolvimento

Para os métodos de implementagdo que utilizam
processadores ou microcontroladores convencionais,
com co-processadores dedicados ou mesmo para os
processadores nebulosos, existem atualmente varias
ferramentas de auxilio ao desenvolvimento de sistemas
nebulosos em hardware. Podem ser citadas como
exemplo:



Xfuzzy — Trata-se de um ambiente de geragdo de
sistemas nebulosos que possui ferramenta de edicdo de
regras, descrido de comportamento, simulagdo além
de bibliotecas que permitem a geragdo de ASICs via
VHDL ou mesmo gerar tabelas para geragdo de
FPGAs. Em [Barriga-98] pode-se ver um exemplo de
uso dessa ferramenta.

Introl-CODE — Ambiente integrado de desenvolvi-
mento para geragdo de codigo para circuitos integrados
Motorola. Gera codigos para os microcontroladores
68HCO05, 68HCO8, 6809. 68HC11.68HC12, 68HC16 e
68332

FLASH — Gerador de codigo montado (MCS31). Por
meio de uma descrigdo simples em linguagem natural e
definicdo de varidveis ¢ termos lingiiisticos como
apresentada na figura 2.5. Esse programa € capaz de
gerar o ocodigo montado para execugdo em
microcontrolador da familia 8031. bem como as
subrotinas necessarias [Yeralan-96].

Flash € uma ferramenta simples executada em DOS,
porém pratica. Por exemplo. além do codigo objeto
(montado) tambeém € gerado um relatorio de variavelis.
regras ¢ termos criados.

; FLASH — Exemplo

: Controle de Velocidade de uma ventoinha
; Opgoes

#define centroid

#define p8032

4 --- Entradas -—-

#mput byte Temperatura register OEOh
i === Saidas -—

#output byte Vel Vent register 0ETh

:Todos termos sio trapezoides com 4 pontos {a, b, ¢. d}

;== termos para Temperatura -—

#term FRIA (Temperatura) § 0, 0, 30,45}
#erm MORNA (Temperatura) { 30, 45, 90, 100 }
#term QUENTE (Temperatura) { 90, 100, 120, 120 }

; --- termos para VEL_VENT (saida singleton) -—

#term DESL (VEL_VENT) { 0}

fterm BAIXA (VEL_VENT) {60}

#erm ALTA (VEL VENT) {120}

; — definigbes das Regras ---

#rule if Temperatura is FRIA then Vel _Vent is DESL
#rule if Temperatura is MORMA then Vel Ventis BADNA
#rule if Temperatura is QUENTE then Vel Ventis ALTA

Figura 2.4 - Caodigo Fonte para ferramenta Flash

FuzzyTech — E uma das ferramentas mais utilizadas,
que tem versdes para aplicagbes técnicas ¢ financeiras.
Hi suporte para diversos processadores nebulosos.
incluindo Motorola, Siemens, Intel ¢ Microchip. entre
outros.

Em [Altrock-96] é encontrada a descricdo de como as
ferramentas de auxilio ao desenvolvimento podem
melhorar o desempenho de um programa nebuloso
sendo - executado por um  microcontrolador
convencional. Basicamente a ferramenta tenta

maximizar as etapas do processo na fase de
compilagdo, para que o processo seja o mais simples
possivel em tempo de execugio.

Cinco fases normalmente sdo necessarias para um
desenvolvimento:  especificagdo  das  varidveis
lingiiisticas. definicdo da estrutura de inferéncia,
formulacio das regras. venficacdo do algoritmo e
simulagdo em tempo real.

Micro FPL — Programa capaz de gerar codigos
otimizados para microcontroladores Intel. Motorola e
Oki. Gera codigos com tempos de resposta abaixo de
milissegundos, mesmo com sistemas de média
complexidade [Baturone-00].

FuzzyStudio - Sistema de desenvolvimento dedicado
a0s microcontroladores nebulosos da familia ST52 da
STMicroeletronics. Esse programa permite a geragio
de sistemas nebulosos por meio de interfaces graficas.
Possui ferramenta de depuragio de codigo ¢ simulagdo
de execugio do algoritmo. entre outras funcgdes comuns
a essas ferramentas.

A ferramenta também possui mecanismos de validagdo
(debug) de sistemas que permitem a realizagdo de
testes simulados com diversas condigdes de entrada. A
curva de controle pode ser visualizada como uma
superficie, facilitando assim sua verificagao.

FLDE - (Fuzzy Logic Development Environment)
mais uma ferramenta de auxilio ao desenvolvimento de
sistemas nebulosos. Pela descricdo. em linguagem
natural. do comportamento requerido. esse sistema gera
o codigo de programagdo para diversos circuitos
integrados (196/296, C991. C166 ¢ HC12). bem como
em linguagem C.

FIDE (Fuzzy Inference Development Environment) —
Baseada em plataforma PC-Windows, permite o
desenvolvimento depuragio e simulagdo de aplicacdes
Nebulosas para microcontroladores Motorola.

TIL - TILShell ¢ uma ferramenta de desenvolvimento
de sistemas nebulosos, simulacio. testes e compilagdo
de programas em C ou montadores especificos para co-
processadores ou microcontroladores nebulosos.

Essa ferramenta sugere o uso de uma linguagem
orientada a objetos. especialmente definida para
sistemas nebulosos.

Uma comparagdo entre as diversas ferramentas pode
ser encontrada em [Legg-94] onde estdo relacionadas
as funcionalidades das ferramentas e um comparativo
entre custos das mesmas.

3. COMENTARIOS FINAIS



Este trabalho descreveu métodos e estratégias de
desenvolvimento de algoritmos nebulosos em
hardware.

Para isso foram resumidas e comentadas algumas das
principais alternativas de implementagdo de sistemas
nebulosos baseados em circuitos.

Constatou-se que os principais itens a serem analisados
para a realizagio do projeto de um sistema nebuloso
em hardware sio:

e o desempenho exigido do sistema;

» as restricdes fisicas (espaco e energia).

Frente 4s muitas alternativas para o desenvolvimento
de hardware. esses itens devem ser analisados caso a
caso.

Para os circuitos embarcados, com exigéncia de tempos
de resposta reduzidos. as possibilidades sdo menores,
normalmente partindo de DSPs ou processadores
nebulosos chegando at¢ a circuitos especificos
(ASICs). nos casos extremos.

Os sistemas especificos sdo melhores em relagdo aos
parametros de desempenho e restricdes fisicas. Porém.
sua aplicacdo ¢ mais dispendiosa pois exige maior
tempo de desenvolvimento e maior complexidade de
implementagio. Estes problemas sdo atenuados com o
uso de ferramentas de auxilio ao desenvolvimento
(CAD). Por outro lado, o maior investimento se
Justifica quando ha previsdo de reproducio do circuito
em larga escala.

Verificou-se que. para o problema especifico da
bicicleta. devido as suas condi¢es de contorno e
estado de desenvolvimento do hardware, a melhor
maneira de implementar o algoritmo nebuloso proposto
¢ por meio de software aplicado ao hardware ja
instalado na bicicleta.

4. NOTAS BIBLIOGRAFICAS

Neste artigo diversas técnicas de implementacido de
circuitos nebulosos foram abordadas.

Em [Baturone-00] pode ser encontrada uma descri¢io
mais detalhada dessas técnicas e algumas comparagdes
entre elas.

Também em [Hennessy-96] pode-se encontrar, em
abordagem mais detalhada, as técnmicas de
microprogramacdo, andlise de otimizagio de
arquiteturas e codigos, bem como estudo sobre os
métodos de programagdo paralela e suas limitages.
Em [Ascia-97] também é estudado em maiores detalhes
0 paralelismo de circuitos nebulosos e suas
implicagGes.

Em [Salpura-96] e [Hollstein-96] podem ser
encontrados detalhes de implementagdo de circuitos
nebulosos em VHDL. Também em [Cobo-00] €

apresentada uma ferramenta para prototipagem de
hardware.

Ja em [Arbex-96] ha uma aproximacio mais genérica
sobre controladores nebulosos, apresentando uma
ferramenta para auxilio ao desenvolvimento de
sistemas, como as que neste artigo foram relacionadas.
Outra relacdo similar a apresentada aqui pode ser vista

em [Legg-94].

Em [Pellerin-97] pode ser encontrada a apresentagdo
detalhada da sintaxe da linguagem VHDL.

Pode-se também encontrar mais referéncias de
processadores nebulosos em [Ascia-99], [Salpura-00] e
[Gschwind-01].

Tanto em [Baturone-00] quanto em [Catania-94] e
[Baturone-97] podem ser vistas as vantagens e
dificuldades de implementacdes analdgicas de circuitos
nebulosos. Ja a aproximagcio digital para esse problema
possui diversas possibilidades de resolugdo, que sdo
discutidas em [Ascia-98], [Kandel-98] e [Baturone-00].

A Tecnica de chaveamento ou modulagdo de pulsos
aplicada a implementacdo de circuitos pode ser vista
em [Reyneri-94]., [Reyneri-95] e também em
[Baturone-00].
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