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Resumo Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento
de um hardware dedicado de um sistema baseado em légica Fuzzy para
um Field Programmable Gate Array (FPGA). O sistema proposto utiliza
uma maquina de inferéncia Takagi-Sugeno e sua implementacao utilizou
uma estratégia hibrida com partes em ponto-fixo e outras ponto flutu-
ante. Objetivando validar o hardware proposto, o trabalho apresenta re-
sultados através de simulagdo em precisao de bit para vérias resolugoes
em tamanho de bit. Além dos resultados de validagdo sdo apresenta-
das informagoes sobre a ocupagao e throughput do hardware proposto.
O hardware utilizou como alvo um FPGA Xilinx Virtex 6 xc6v1x240t-
1ff1156. abstract
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1 Introducgao

Sistemas baseados em Loégica Fuzzy, também conhecida como légica nebulosa,
tém sido utilizados em diversas aplicacoes industriais e comerciais como robé-
tica, automacao, controle, problemas de classificagao e outras. Uma das grandes
vantagens é a possibilidade de trabalhar com informagoes imprecisas, diferen-
temente de outros tipos de légica. Sistemas inteligentes com base em regras de
produgao podem facilmente utilizar a légica fuzzy no processo de inferéncia,
sendo chamado na literatura de Sistemas Fuzzy (SF) [5]. Entre os processos
de inferéncia existentes, os mais utilizados sao o Mamdani e o Takagi-Sugeno,
no quais, diferenciam apenas na etapa final do processo de inferéncia. Ambas
as técnicas sdo utilizadas em diversas aplicagoes [10,2]. Em outra via tém cres-
cido o interesse da academia e da industria no desenvolvimento de sistemas de
hardware dedicados para implementar os sistemas fuzzy. O interesse aumentou
devido algumas demandas como a possibilidade de sistemas de controle rapidos
para aplicagbes emergentes como Internet Tétil e/ou aplicagoes voltadas para
Internet das Coisas, Internet-of-Things (IoT), onde questdes associadas a baixo
consumo e miniaturizagdo sao fundamentais, e também para sistemas com ele-
vada demanda de dados [6,4,12].
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O desenvolvimento de sistemas de hardware dedicados podem tanto acelerar
a técnica, levando consideragoes de paralelizagao, como também permitem reali-
zar mais operagoes com menos pulsos de clocks, permitindo trabalhar em baixa
poténcia. Os trabalhos apesentados em [9,13,1] propéem implementagdes de SF
em FPGA nos quais mostram as possibilidade associadas a acelerar o processo
de inferéncia fuzzy que possui um alto grau de paralelizagao. Todavia, a maioria
dos trabalhos estudados na literatura possuem como alvo o método de inferén-
cia Mamdani. Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma nova
proposta de hardware para um sistema Fuzzy do tipo Takagi-Sugeno. Diferente-
mente a varios trabalhos apresentados, este projeto apresenta uma plataforma
hibrida utilizando representacao em ponto fixo e ponto flutuante, objetivando
maximizar o paralelizacao do hardware proposto. Tomando como base todos os
trabalhos descritos em [13] (em torno de 100), nenhum implementa um sistema
Fuzzy Takagi-Sugeno com 16 bits, 2 duas entradas, 7 funcoes de pertinéncia para
cada entrada, 49 regras e um throughput em torno de 10 MHz o que quantifica a
importancia da estratégia proposta neste trabalho.

Resultados de validagao do sistema para vérios parametros em termos de
quantidade de bits da parte fraciondaria e inteira sao apresentados e comparados
com uma implementac¢ao em ponto flutuante executada um processador de usos
geral. Além dos resultados de validagao sdo apresentados resultados de sintese
para diferentes configuracées no ntmero de bits, enfatizando o desempenho do
sistema em relagao ao seu throughput.

2 Descricao Geral da Proposta

A Takagi-Sugeno - Fuzzy Inference Machine (TS-FIM) [5], é formado por trés
etapas chamadas de fuzificagao, operacao das regras e funcao de saida ou de-
fuzificacao. Na fuzificagdo cada i-ésimo sinal de entrada x;(n) é aplicado a um
conjunto de F; fungoes de pertinéncia, cuja saida pode ser expressa como

fi.j = pij(xi(n)) para j =0,..., F;, (1)

onde p; ;(-) é a j-ésima funcdo de pertinéncia da i-ésima entrada. Existem varios
tipos de fungoes de pertinéncia utilizadas na literatura e neste trabalho foram
utilizadas fungoes trapezoidais e triangulares [5]. A etapa de fuzificagdo, para
o caso do sistema proposto que possui duas entradas, zo(n) e z1(n), gera um
conjunto de Fy + Fy sinais fuzificados (fo ; e f1,;) e estes sinais sdo processados
por um conjunto de FyFj regras na etapa de operagao. O sinal gerado de cada
g-ésima regra pode ser expresso como

0g = min(foy, f1,x) para g=0,..., FpFh —1, (2)

onde g = Fol + k para (l, ]{3) = (0,0), (O, 1), ceey (FO — 1, Fl — 2), (FO — 1, F1 — 1)
Finalmente a saida (defuzificagdo) da TS-FIM, chamada aqui de v(n), pode ser
expressa como

Z;ﬂi};ﬁl 0g X (Ago(n) + Byw1(n) + Cy,)
S r , ®)

g=0 g

v(n) =
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onde Ay, By e Cy4 sao parametros definidos durante o projeto [5]. Assim pode-se
dizer que a cada n-ésimo instante TS-FIM recebe como entrada zo(n) e z1(n) e
gera como saida v(n), ou seja,

v(n) = TSFIM (zo(n),z1(n)), (4)

onde TSFIM (-) é uma fungdo que representa a TS-FIM.

A Figura 1 apresenta a estrutura geral do hardware proposto no qual é for-
mado por trés médulos principais chamados aqui de Membership Function Mo-
dule (MFM), Operation Module (OM) e Output Function Module (OFM). O
hardware foi desenvolvido em sua maior parte utilizando um formato em ponto
fixo para as varidveis, em que para uma dada varidvel qualquer, 2(n), no n-ésimo
instante, a notagoes x[uV.N](n) e z[sV.N](n) indicam que a varidvel é formada
por V bits dos quais N bits sao destinados a parte fracionéria e os simbolos ”s”e
“u”indicam que a varidvel possui ou nao sinal, respectivamente. Para o caso das
variaveis com sinal, tipo s, o nimero de bits destinados a parte inteira serd de
V — N — 1 e para varidveis sem sinal, tipo u, tem-se V — N para a parte inteira.

TS-FIM
K fo,0[uN.N](n) 0o [uN.N](n) \

2o[sV.N](n) : o1[uN-N)(n)
f1,0[uN.N](n) 02[uN.N](n)
. vg[sV.N]
MFM OM : OFM
fo,r—1[uN.N](n) OFy xF —3[uN.N|(n)
z1[V.N](n) : Ory P 2 [aN.N] (nz
f1,7—1[uN.N](n) op, xF; —1[uN.N](n

\S 1/

Figura 1. Visdo Geral da Arquitetura Proposta.

3 Membership Function Module (MFM)

O MFM ¢ o primeiro médulo associado a TS-FIM. O MFM corresponde ao
processo de fuzificagdo apresentado em [5]. O sistema foi desenvolvido para tra-
balhar com duas varidveis de entrada, zo[sV.N](n) e 1[sV.N](n), e cada i-ésima
varidvel é associada um mddulo que agrupa F; fungoes de pertinéncia, chamado
aqui de Membership Function Group (MFQG). As varidveis de entrada foram pro-
jetas para trabalhar normalizadas entre —1 e 1, ou seja, V =N + 1. A Figura 3
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apresenta o0 MFG-i associado a i-ésima entrada x;[sV.N](n) onde cada médulo
MF-ij implementa a j-ésima funcao de pertinéncia associada a i-ésima entrada,
Wi j(zi(n)), em cada n-ésimo instante. Em cada n-ésimo instante todas as Fy+Fi
fungoes de impertinéncia sdo executadas de forma paralela e na saida de cada
MF-ij é gerado um sinal de N bits do tipo u e sem a parte inteira, chamado
de f; ;[uN.N](n). Para ambas variaveis, zo[sV.N](n) e z1[sV.N](n), foram desen-
volvidas sete fungdes de pertinéncia (tipo trapezoidal nos extremos e triangular
no restante). A Figura 2 apresenta as fungoes de pertinéncia implementadas no
MFM. Os termos linguisticos associados as funcgoes de pertinéncia sao Grande
Negativo (GN), Médio Negativo (MN), Pequeno Negativo (PN), Zero (ZZ), Pe-
queno Positivo (PP), Médio Positivo (MP) e Grande Positivo (GP).

o
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Fungdes de pertinéncia

1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
xo[sV.N](n), z1[sV.N](n)

Figura 2. Fungoes de pertinéncia das varidvel de entrada zo[sV.N](n) e z1[sV.N](n).

Cada j-ésima fungao de pertinéncia associada a i-ésima entrada foi imple-
mentada diretamente em hardware baseadas nas seguintes expressoes

0 se z;[sV.N](n) > d; ;[sW.T]
uff(xz[sVN](n)) =< GfT(n) se c;;[sW.T] < x;[sV.N](n) < d; ;[sW.T], (5)
1 se z;[sV.N](n) < ¢; j[sW.T]

onde pfT(-) é a fungao trapezoidal da direita, ¢; j[sW.T e d; j[sW.T] sao cons-
tantes (¢; ;j[SW.T < d; ;[sW.T]) e
di,j [WT] —Cij [WT] ’

R
GijT(n) =

onde W e T sao os numeros da bits da parte inteira e fracionaria relativos as
constantes da j-ésima funcao de ativacao associada a i-ésima entrada. Para a
trapezoidal da esquerda tem-se

0 se z;[sV.N](n) < e; ;[sW.T]
,ulLJT(xl[sVN](n)) = GIT(n) se e j[sW.T] < ;[sV.N|(n) < fi;j[sW.T], (7)
1 se z;[sV.N](n) > f; ;j[sW.T]
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onde p/T(-) é a fungio trapezoidal da esquerda, e; ;[sW.T e f; ;[sW.T] sdo cons-
tantes (e; ;[sW.T < f; ;[sW.T]) e

€Z; [SVN] (n) — 61'73' [WT]

Gij' (n) = fiiW.T] = e; ;[W.T] ®

Finalmente, para a fungao de pertinéncia triangular tem-se

MLJT(IZ[SVN](R)) se x;[sV.N](n) < m; ;[sW.T]
i (xilsV.N(n)) = _—

P (2,[sV.N](n)) se 2;[sV.N](n) > mj j[sW.T]

onde m; ;[sW.T] é o ponto central tridangulo, ou seja, m; ;[sW.T| = ¢; ;[sW.T] =
fi,;[sW.T]. Os valores de W e T iréo definir a resolugéo das fungoes de ativagéo.
Na implementagao proposta neste trabalho, o valor de W é sempre expresso
como W = 2 x T + 1. A utilizagdo de fungoes de pertinéncia nao lineares pode
ser realizada com a aplicacao de Lookup Tables (LUTS) na implementacao.

MFG-i
z;[sV.N](n) MF-i0 fi,o[uN.N](n)
MF-i(F, — 1) | fun 1 [NNI()

Figura 3. Arquitetura do médulo MFG-i associado a i-ésima entrada, z;[sV.N](n).

Apesar desta implementacdo utilizar apenas duas entradas (zo[sV.N](n) e
x1[sV.N](n)) e sete fungdes de pertinéncia para cada entrada, isto pode ser fa-
cilmente estendido para mais entradas e fungoes, dado que toda implementacao
é realizada de forma paralela.

4 Operation Module (OM)

As Fy + F; saidas do modulo MFM sao passadas para o moédulo OM que exe-
cuta em paralelo todas as operagoes relativas as FyF; regras, como descrito na
Secao 2. A Figura 4 detalha a estrutura em hardware de um dos FyF; mdédulos
de operacao, chamado aqui de O-lk, que realiza a operacdo de minimo (conec-
tor "E”) entre o sinal fuzificado da l-ésima fungao de pertinéncia da entrada 0,
f0,i[uN.N](n), com a k-ésima funcéo de pertinéncia da entrada 1, f1 ,[uN.N](n)
(ver Equagao 3).
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O-lk
sel
fo,[uN.N](n) 0 01 7+ [uN.N] (n)
f1,1[uN.N](n) 1

Figura4. Arquitetura do médulo O-lk associado operagao entre o sinal fuzificado da
l-ésima func@o de pertinéncia da entrada 0, fo,;[uN.N](n), com a k-ésima fungdo de
pertinéncia da entrada 1, fi x[uN.N](n) (ver Equagao 3).

5 Output Function Module (OFM)

Finalmente, o OFM realiza a geracao da variavel de saida do TS-FIM durante a
etapa chamada de defuzificagao. Esta etapa corresponde essencialmente a imple-
mentacao da Equacao 3 apresentada na Secao 2. Os blocos chamados de NM e
DM realizam as operagoes do numerador e denominador apresentadas na Equa-
¢ao 3, respectivamente. Para o calculo da divis@ao, os sinais de saida, em ponto
fixo, dos médulos NM e DM (a[sP.N](n) e b[sQ.N](n)) sao transformados para pa-
drao de ponto-flutuante (IEEE754) de 32 bits pelo médulo Fized-point to Float
(FP2F) (a[Float32](n) e b[Float32](n)) e apés a divisdo a saida do TS-FIM é
convertida novamente em ponto-fixo pelo médulo Float to Fized-point (F2FP).
Dadoque -1 < A; <1, —1<B;<le —1<Cy<lparag=0,...,FF e
os somatérios sao realizados em arvore binaria entao

P =N +logy([FoF1]) +3 (10)

Q= N +logy([FoFy]) + 1. (11)

Como as entradas do TS-FIM e o valores de A4, By e Cy estao entre —1 e 1, pode-
se garantir, a partir da Equagao 3, que a saida, v[sV.N](n), continue normalizada
entre —1 e 1. Desse modo, pode-se utilizar a mesma resolucao da entrada, ou
seja, N para parte fracionaria e V.= N + 1 para parte inteira, como apresentado
na Figura 5.

6 Resultados de Validacao e Sintese

6.1 Sintese

A Tabela 1 apresenta os resultados de sintese relacionados a ocupacdo em hard-
ware e o throughput (Rs = 1/ts) méximo do sistema para vérios valores de N e
T. As colunas, NR, NLUT e NMULT representam o nimero de registradores, cé-
lulas 16gicas utilizadas como LUTs e multiplicadores no hardware implementado
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z1[sV.N](n) OFM
z[sV.N](n)
0o[uN.N](n) | o (BRI o, | F0W 115 loataz(n) ] sV N

or) 1 [N.N](n)

L» oM b[uQ.N](n por b[Float32](n)

Figura 5. Arquitetura do médulo OFM.

no FPGA, respectivamente. J& as colunas PNR, PNLUT e NMULT representam
a porcentagem em relagdo ao total de recursos do FPGA. Para o FPGA (Xilinx
Virtex 6 xc6vIx240t-1ff1156) utilizado existem 301.440 registradores, 150.720 cé-
lulas 16gicas para serem utilizadas como LUTSs e 768 multiplicadores.

Os resultados de sintese, baseados na Tabela 1, mostram que a implemen-
tagdo proposta ocupa um espago pequeno em hardware menos de 1%, PR, em
registradores e menos de 7,5% em LUTs, PLUT, do FPGA. Estes dados via-
bilizam a utilizagdo de varias TS-FIM implementadas em paralelo no FPGA,
permitindo acelerar varias aplicagoes em ambientes de dados massivos. Por ou-
tro lado, o baixo consumo de hardware permite o uso do TS-FIM em FPGAs
pequenas de baixo custo e consumo para aplicagoes de IoT e M2M. Outro ponto
importante a ser analisado, ainda em relacao a sintese, é o comportamento li-
near do consumo de hardware em relacdo ao nimero de bits, diferentemente do
trabalho apresentado em [8,11], e isto é importante, pois viabiliza a utilizacao
de sistemas com uma maior resolucao.

Em relagao aos valores de throughput, R, os resultados obtidos foram bas-
tante relevantes, com valores entre 12.54 Msps (samples per second) para o caso
(N=8e T =4) e 11.28 Msps para o caso (N =16 e T = 10) o que viabiliza sua
aplicagao em varios problemas com grande volume dados para processamento
como apresentado em [1] ou em problemas com requisitos de controle réapidos
como o caso das aplicagdes em internet tatil [7]. Observa-se também que o th-
roughput possui um comportamento linear em fungao do nimero de bits.

As Figuras 6 e 7 mostram as superficies do comportamento do nimero de
LUTs (NLUT) e do throughput em fungdo de N e T, respectivamente. Para
ambos os casos foi realizado um ajuste, através de um técnica de regressao, para
encontrar o plano que se adéqua mais aos pontos medidos. Para o caso do NLUT
foi encontrado o plano, fnrur (N, T) expresso por

fxeut (N, T) =~ 1.682 4 532,2 x N + 6,493 x 10713 x T (12)
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Tabela 1. Resultados relativos a ocupacao, taxa de amostragem e throughput.

[N]T[[NR] PR [NLUT[ PLUT [NMULT[PNMULT|t; (ns)[Rs (Msps)] MSE

4 6.339 79,72 12,54

6 6.381 80,95 | 12,35 6
8| g ||217]|< 1% ey | < 454%| 49 6:38% | g6 | 1200 |2395%10

10 6.598 83,76 | 11,94

4 6.772 84,18 [ 11,88

6 6.904 82,70 | 12,09 7
10| ¢ [[269]< 1% - 5q; |< 487%| 49 6.38% |g394| 1191 |L274x10

10 7.331 83,00 | 12,05

4 7.280 82,65 [ 12,10

6 7.916 83,28 | 12,01 o
12] ¢ (1324|<1%)| 2oy |< 5,59%| 49 6:38% | grno| 1149 |7-181%10

10 8.147 85,99 | 11,63

4 8.761 84,12 | 11,89

6 8.915 85,08 | 11,75 “10
14| ¢ |1384]< 1% go0 [<6,29% | 49 6:38% | go30| 1158 |829% 10

10 9.163 86,75 | 11,53

4 9.816 86,42 | 11,54

6 9.990 84,80 | 11,79 11
16| ¢ [[428]< 1%]| |5 7o |< T:05%| 49 6.38% | gg31 | 1132 |2644%10

10 10.252 88,65 | 11,28

com um R? = 0,9766. J4 para o throughput em Msps foi encontrado o plano,
fr. (N, T), caracterizado como

fr. (N, T) ~ 13,24 —0,1163 x N + 3,414 x 10716 x T (13)

com um R? = 0,7521.

6.2 Validagao

As Figuras 9 e 8 exibem o mapeamento entre entrada (zo(n) e z1(n)) e saida
v(n) para hardware proposto e uma uma implementagao de referéncia com Fuzzy
Matlab Toolbox (License number 1080073) [3], respectivamente. A implementa-
¢ao do Matlab, apresentada na Figura 8, utiliza formato em ponto flutuante com
64 bits (formato double) enquanto que na Figura 9 é apresentada o mapeamento
gerado pelo hardware proposto utilizando a menor resolugéo sintetizada (N = 8,
V =9e T = 4). Estas figuras conseguem apresentar uma representacao quali-
tativa da implementagao proposta, no qual os resultados obtidos sao bastante
semelhantes do esperado.

A dltima coluna da Tabela 1 (M SE) mostra o erro quadrético médio (Mean
Square Error) entre do Fuzzy Matlab Toolbox e a implementagdo proposta em
hardware para varios casos N e T. Para o experimento, o calculo do MSE é
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Figura 6. Plano, fxrut (N, T), encontrado para estimar o niimero de LUTs em fungao
do nimero de bits N e T.

€Xpresso como

Z—1
MSE = % S (tres [Float64](n) — vfsV.N](n))? (14)

n=0

onde Z representa o nimero de pontos testados que corresponderam a 10.000
pontos espalhados de forma uniforme dentro dos limites dos valores de entrada
(—1el). As Figuras 9 e 8 foram geradas com estes pontos. Os resultados obtidos
em relacao ao M SE foram também bastante significativos, mostrando que o TS-
FIM possui uma resposta bastante similar a implementacao com 64 bits mesmo
para uma resolucio em ponto fixo de 8 bits (MSE = 2.395 x 10~°). Outro dado
interessante foi relativo aos valores de T" que nao influenciaram significativamente
no valor M SFE para as fungoes de pertinéncias utilizadas (ver 2) no projeto. E
importante salientar que a implementagao do TS-FIM com poucos bits acarreta
em hardwares menores, com baixo consumo ou com valores de throughput altos.

7 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um hardware para uma
maquina de inferéncia fuzzy do tipo Takagi-Sugeno em um FPGA. O hardware
desenvolvido utilizou uma implementagao paralela utilizando um esquema hi-
brido com representagao em ponto fixo e ponto flutuante em partes distintas
do esquema proposto. Todos os detalhes da implementagao foram apresentados
bem como resultados relativos a sintese e a simulagbes em precisao de bit. Os
resultados de sintese foram realizados para varias resolugoes de tamanho de bit
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fr, (N, T)

Figura 7. Plano, fr, (N, T), encontrado para estimar o throughput, Rs, em funcao do
ntmero de bits N e T.

e mostraram que o hardware proposto e vidvel, podendo ser utilizado em apli-
cagbes com requisitos criticos de tempo de processamento. Através dos dados de
sintese, foram geradas curvas para predicao do consumo de hardware e do th-
roughput para valores de bits nao testados, objetivando caracterizar o hardware
proposto. Além, dos dados de sintese foram também realizados simulacées com
precisao de bit para varios valores de entrada e os resultados foram comparados
uma implementagao de referéncia, validando o hardware proposto.
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