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Resumo: neste trabalho são resumidas e analisadas algumas das principais técnicas para se implementar sistemas
nebulosos em hardware. São atx>rdados problemas de implementação de circuitos em vários níveis de abstIaÇão dentro
da teoria nebulosa desde a implementação de funções de l»rtinência em hardware até processadores dedicados para
computação nebulosa.

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

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

Key words: Fuzz)' Systems, Fuzzy Theory, Fuzzy Hardware, Hardware Design Hardware.

1. INTRODUÇÃO Na ocasião. pôde-se vislumbrar uma possível aplicação
da Teoria de Conjuntos Nebulosos. Tal aplicação
poderia ser feita na definição dos lwametros dos
exercícios já que seria tx)m se os mesmos tivessem
relação direta com o comportamento do paciente
durante os exercícios.

Em 1996 foi realizado o desenvolvimento de um
controle de movimentação para uma bicicleta
ergoméüic% ilustrada na ãgua 1. 1, equilnda com
motor de corrente contínua usada na execução de
exercícios passivos de musculatura (muitas vezes
atrofiada), com a finalidade de manutenção ou
recuperação da mesma.

Assim. essa avaliação subjetiva seria realizacb por um
modelo nebuloso aplicado ao circuito de controle.
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figura 1.2 - Detalhe do Contrale da Bicideta

Os menus interativos permitem a programação dos
parâmeüos de: tempo total de exercício, velocidade,
número máximo de espasmos pennitidos e intervalo
entre espasmos (acima do qual o evento é
desconsiderado).

\:,:cd!}iqn}t\ puTa c\'.3açit»\
It»fL".

: !)CdJ} p:1 rJ CXCI\3 I1191(+ tIO:* : ItC:?2h:OS I:}1 11 it):CX

.{ ('\\{}trtt ic }) dra ?Tt \}yi!!?l:\ç iii+ Cc CXGCt ct 1'\
!;\..yXI IX:4 \c f:1- 11\iI + Como o circuito atual da bicicleta é composto rx>r um

rnicrocontrolador (detalhe da ãgua 1.2), surgiu a idéia
da realização de um estudo sobre as diversas

possibilidades de desenvolvimento de um controle
nebuloso baseado em hardware
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2. mwLEMENTAÇ'ÃO DE SISTEMAS
NEBULOSOS EM HARDWARE

2.1 Processadores Convencionais

Atualmente há vários processadores nebulosos, há
sistemas que geram programas para processadores
convencionais e há tamtÉm outros sistemas que
possibilitam a geração de códigos de descrição de
circuitos, permitindo a síntese de circuitos nebulosos
projetados para aplicações específicas.

Como citado anteriormente os algoritmos nebulosos
são mais facilmente implementados em software,porém
essa técnica limita a F»rformance do sistem4 além de.
comumente, exigir muita energia ou espaço.

Os sistemas equilndos com processadores de sinais
digitais (DSPs), que possuem maior capacidade
computacional, podem alcançar resultados da ordem de
1,5HS pla uma inferência nebulosa de 6 entradas (DSP
de 32 bits da Texas com clock de 200MHz)_

Normalmente algoritmos nebulosos são mais
facilmente implementados em software pois não há
limitação do número de regIas entre outros parâmetros.
Porém, quando há restrições de dimensão e consumo
de potênciH a solução tende à utilização de um
hardware nebuloso.

Para aplicações que utilizam processadores genéricos,
várias ferramentas de arLÜlio ao desenvolvimento
foram aiadas como pode ser verificado mais adiante
neste texto. Essas ferramentas auxiliam o
desenvolvimento e reduzem o temp de
desenvolvimento e ajuste de sistemas nebulosos, pis
permitem a simulação dos sistemas e l»ssuem
interfaces gráficas para criação dos parâmetros e
definição de regras.

Esse hardware pode ser implementado por meio de:
- circuitos integrados dedicados;
- processadores nebulosos;
- microcontroladores com co-processadores nebulosos:
• microcontroladores com algumas instruções nebulo-
sas;

pelo de microcontroladores
executam

2.2 Processadores Nebulosos
convencionaIS com
funções nebulosas.

ou até inesrrio
programas

uso
que as

Para melhorar o desemFEnho, \-ários
microcontroladores receberam expansões de suas
funcionalidades internamente. por meio de adição de
instruções utilizadas em processamentos nebulosos
como. por exemplo. as de minimo e máximo.

Al»sar dos circuitos ou hardware apresentados a WIi
serem discretos (não nebulosos), os sistemas
exemplificados aqui são nebulosos. portanto estão
sendo utilizadas neste texto as expressões “hardware
nebuloso“ ou “circuito nebuloso“ para identificar
circuitos que executam algoritmos nebulosos.

Essa eHnnsão interna cbs instruções IX)de tamtÉm ser
efetuada incluindo-se blocos de processamento
nebuloso na arWútetura do processador original. Dessa
maneira. a comunicação entre os novos blocos
nebulosos (ou ALU Nebulosa) é interna e lx)nanto
menos problemática porém esses disF»sitivos
consomem muita área o que dificulta e aumenta o custo
de sua aplicação comercial.

Diferentes níveis de abstração podem ser utilizados
para descrever um circuito nebuloso ou sistema
nebuloso como pode ser visto na tatxla 1.1
[Gajisk-971 :

Nível de
abstração

ransistores c mt
janalógimsresistàrçias,diagramas

lcitâncias e

e c aulas.
de estadollógicos, unidad«

'fIofinitas

TamKm pode ser verificado em [Henness}'96] ore ao
se introduzir instruções nebulosas. o desemlxnho do
modelo de processador avaliado (DLX – modelo
teórico) foi multiplicado por um fator de 1,7 ao
estimar-se a execução de um processo nebuloso.

e ora.
jregistradores.via de dados

wnjunto de in«uçõn jwmparador«,

2.3 C@processadores Nebulosos

Proçessadares,Espeçiíiação
exeçutável

algoritmos, programas } ASICs,
oorrtroladores

llaas.
módulos

Unindo as duas técnicas anteriores, o uso de expansões
externas para o processamento das funções nebulosas
se assemelha aos circuitos co-processadores
matemáticos utilizados nos computadores l»ssoais Iwa
aumentar o desempenho, porém neste caso Fura a
resolução de requisições nebulosas.

Tabela 1.1 - Níveis de Abstração

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

Como exemplo pode ser citado o co-processador
WARP 2.0 (weight-associative rule processor)
fabricado pela SGS-Tlromson. Trabalha com 8 bits e
inclui funções de fuziâcação, defuzificac,ão e
inferência. Possui memória pra programação dos
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antecedentes e conseqüentes das regras, clock de
40MHz e limites de 8 entradas. 4 saídas e 256 regras e
tempo de inferência de 200 microssegundos.

Na figura 2.1 pode-se observar um trecho do código
VHDL de descrição do fuziücador.

2.4 Circuitos Dedicados
O uso de linguagem de alto nível com uma ferramenta
de descrição de máwünas de estado como apresentado
nesse caso [Salpura-96], permite agilizar bastante o
temp de desenvolvimento.O desenvolvimento de circuitos nebulosos dedicados é

aplicado wrando há necessidades de alto desempenho
(baixos tempos de resposta) em sistemas específicos ou
CrIandO há resüições de espaço ou consumo de energia.

Uma etaln que consome quase tanto tempo quanto o
desenvolvimento do circuito é a criação do ambiente de
teste para os códigos VHDL.

Esses circuitos integrados dedicados (ASIC –
Application SF»çific Integrated Circuit) são
normalmente desenvolvidos em linguagem de
descrição de Hardware (como Verilog ou VHDL) e
F»steriormente gravados em matrizes programáveis de
portas lógicas (FPGA) ou sintetizados em lnstilhas.

Em [Hollstein-96] são apresentacbs ferramentas de
auxílio ao desenvolvimento de sistema nebuloso e duas
variações de sistemas nebulosos com redes neurais.
todos em VHDL.

Essas aplicações normalmente só se justificam caso
haja previsão de produção em larga escala do circuito
em questão ou da presença de parâmetros rigorosos que
impossibilitem o uso de processadores convencionais
ou processadores de sinais (DSPs).

Os circuitos dedicados podem ser implementados
utilizando-se uma de três técnicas (OK-line, semioff-
line e on-line) [Baturone-00] e, além dessas estratégias
de processamento no temp de projeto ou execução,
pode-se optar tamUm por circuitos analógicos ou
digitais conforme descrito a seguir.

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

2.5 Circuitos Analógicos

o primeiro circuito nebuloso analógico foi apresentado
por Yarnakawa em 1987 [Yamakawa-87] e possuía a
arquitetura apresentada na figura 2.2 que é totalmente
paralela. O sistema consistia em dois circuitos
integrados, um deles de três entradas, regra única com
saída única em 25 linhas que üansferiam a informação
de saída Iwa outro, encarregado de realizar a
defuziãcação,

]ngÉJí; u: 1 N(' ss In-var
IF r«et = ' 1’ THEN

manb var => (Othas <= '0’);
ELSEIF ckxlFEVElfr AND (CIOCIF’ 1 ’) THEN
IF (h vai < anIm) THEN

wrsignedtmp:=oonv_:
manb var(7 douRo 0) <= tmp;

8) <= mhus => 'cy);

mu;lb vale do–wntot>) <=
munb var(15 downto 8) <= tmp;
munb var(set nr '8-1 downto 16) <= ((}thus => '0');

El,SEIF (in var <tm3m) THEN
_wr>uisimed(tm2m>)

i::i:SH -wisimed(tmp), 8);
meriti vai(set nr '&1 downto IO <= tmp;

ELSE

A figura 2.2 tamUm inclui um exemplo de condição
de funcionamento. No gráüco A (nessa figura), IX)de-se
observar como seda representa uma função de
conseqüente da regrA que conforme os valores de
entrada dos antecedentes. tem os valores limitados pela
função “mínimo” (min) gerando 25 saídas
representadas no gráfico B (tamUm na figura 2.2).

O circuito defuziâcador agrega os resultados de outras
regras gerando um conjunto exemplificado no gráfico
C (tamKm na figura 2.2), no qual é baseado o valor da
saída que corresponde ao centro de gravidade ou centro
de massa desse conjuntoFigura 2.1 – Código em VHDL

Em [Salpura-96] pode ser encontrado um exemplo
detalhado de implementação de Sistemas de controle
utilizando VHDL. Abaixo é apresentado um resumo
desse método, aplicado no controle de um aquecedor a
gás: para o desenvolvimento, foram adotadas duas
etapas separadas, sendo uma delas a descrição da base
de conhecimento utilizando o método de máquinas de
estado com uma ferramenta we gera código VHDL.
Já os códigos do fuziücador e defuzificador foram
desenvolvidos diretamente em VHDL. utilizando
comparadores. somadores e um multiplicador.

Os circuitos analógicos são mais complexos e r»ssuem
uma gama muito maior de possibilidades de soluções
para a mesma aplicação.

Por introduzir o conceito de chaveamento e possuir 3
fases (MFC, MFG e divisão), os conceitos de latência e
processamento lmalelo (pipeline) podem ser
encontrados aplicados a esse tipo de solução. Esse tipo
de circuito apresenta uma certa latência que é por volta
de três vezes maior que o tempo de processamento de
uma inferência.
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Essa técnica tamtÉm exige a utilização de células de
memória capazes de armazenar valores digitais para a
conexão entre os módulos (pipeline).

transistores e pr meio de circuitos diferenciais,
produzem uma função de saída com propriedades
desejadas rma um circuito de cálculo de pertinência.

Circuito – Regra (3 entradas) Circuito
Defuzificador

Matriz
de
Control
e
eLA)

1125. Matriz
Comutadora

Outras
Regras
2525

is
bR
0
ub

>-

h1

CB

RU
15

ii
0-=
61

E0
VI

Brrffers

1
E

4,3

cqA
BÔ
E

1,4

lê,;
CB

8 10,3_

MFC

MFC

MFC

0,8

0,6

0, 9

MIDI
0,6

25
3

MDI

A =54,3

MFC – Circuito de Função de Pertinência
MIN – Circuitos de função Mínimo

MAX – Circuitos de Função Máximo
PLA – Matriz Lógica Programável

Figura 2.2 – Arquitetura do Circuito Nebuloso Analógico

Normalmente os circuitos nebulosos analógicos são
implementados baseados em corrente elétrico pois isso
permite a execução de operações necessárias para os
processos nebulosos com poucos componentes (min,
mar), além de serem menos sensíveis às variações de
temperatura e de poderem trabalhar com baixos valores
de tensão

Técnicas de otimização do uso de circuitos foram
desenvolvidas como a arqütetura voltada a regras
ativas, ou a de compartilhamento de circuitos de
enaad4 para redtair a área necessária Iwa sua
implementação [Baturone+)0] e [Jimenez-95]

Outra característica comum dos circuitos nebulosos
analógicos é a de l»ssuüem entradas e saídas em modo
de tensão [Baturone-97] pois é o método mais utilizado
nos circuitos discretos como interface entre

componentes .

Outra técnica em discussão é a de arquitetura
reconfigurável. tIre lxrmite circuitos mais flexíveis.
Isto pode ser encontrado em [Hanenstein<)1].

2.6 - Circuitos Digitais

Este método foi tamUm discutido em [Huertas-96] que
apresenta a implementação de controladores
programáveis (Sugeno), usando circuitos CMOS. Essa
implementação tamtÉm faz uso de tensões nas
interfaces e correntes nos circuitos diferenciais
internos

o primeiro circuito digital, prolx)sto Inr Togai em
1985, possuía caminhos distintos para cada regra,
ücando assim coin sua área diretamente influenciada
pelo número de regras

Os circuitos baseados em transistores MOS usam as
propriedades , lineares da curva de reslx)sta dos

O primeiro protótipo foi constituído pr uma memória
de regIas, uma unicüde de inferareia e um ciraüto de
controle. porém não havia unidade de defuzificação.
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Os circuitos sucessores utilizavam várias técnicas.
sendo as principis as de processamento paralelo de
regras, processamento serial de regras e processamento
de regras ativas. Essas três maneiras são variações
entre o tema de lwalehsmo de processamento das
regras are pode ser total, reproduzindo-se o hardware
necessário, consumindo assim mais área.

Normalmente chamada de PS ou “Pulse Stream”. a
modulação por pulsos tem sido utilizada e citada em
diversas publicações Inr apresentar algumas vantagens
sobre outras técnicas. Várias são as r»ssibilidades Iwa
implementações de hardware nebuloso ou de redes
neurais. Utilizando-se da modulação de pulsos, como
pode ser encontrado em [Reyneri-94], são criados
mecanismos para transmissão de valores analógicos
por meio de modulação de pulsos.Já na solução seqüencial o uso de ára é menor (com

número grande de regras), l»rém o temrx) toma-se o
fator crítico.

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

As princilnis aplicações uttli7am-se de modulação de:
largura de pulsos (PWM – Pulse Width Modulaüon),
fase (PPM Pulse Phase Modulation), âeqüência (PFM
Pulse Fr«Frency Modulation ou ainda PRM de rate),
relação entre pulsos e lnusas (Duty Cycle Modulation
DCM), rajacbs de pulsos (PBM Pulse Burst
Modulation), amplitude (PAM Pulse Amplitude
Modulation) e por codificação digital no tempo (PCM
– Pulse Code Modulation).

Um exemplo de controlador genérico usando essa
técnica pode ser encontIado em [Jimenez-95], que
descreve uma implementação de um circuito flexível e
otimizado em área utilizada e tempo de execução.

Base de
Regras

Conseqüentes :
Defuzifiador

Saída

Grau de

1;;ltN: ru'»n’'-'---’l; i Contador 1
1

Fuzificador Mecanismo de
Inferência

Defuzificador

Figura 2.3 – Arquitetura do Circuito Nebuloso

Como pode ser observado na ãgua 2.4, o
processamento dos cálculos de l»rtinência é realizado
em paralelo e o processamento das regras é seqüencial.
Nesse exemplo ressalta-se a necessidade de limitar o
número de superposições dos modiâcadores
lingüísticos já que é uma das definições dessa
arquitetura.
O mecanismo de inferência usa somente os pres ativos
(modificador lingüístico, pertinência) e aansmite ao
defuzificador os consaFientes ativos e seus resl»ctivos
graus de atuação.

Além dessas técnicas. é citado em [Reyneri-94] que a
modulação sinaonizada de pulsos (CPWM Coherent
Pulse Width Modulation) em todas entradas apresenta

uma série de vantagens. entre elas a melhor
distribuição do consumo de energia evitando a geração
de ruído na fonte de alimentação.

2.8 Ferramentas de Auxílio para Desenvolvimento

2.7 Modulação por pulsos Para os métodos de implementação que utilizam
processadores ou microcontroladores convencionai&
com co-processadores dedicados ou mesmo para os
processadores nebulosos. existem atualmente várias
ferramentas de auülio ao desenvolvimento de sistemas
nebulosos em hardware. Podem ser citadas como
exemplo:

Visando melhoria da precisão, surgüam outras técnicas
baseadas em chaveamento de capacitores ou de
correntes que por meio de variação do ciclo de
chaveamento controlam um determinado valor de
corrente ou tensão.



Xfuzzy – Trata-se de um ambiente de geração de
sistemas nebulosos que possui ferramenta de edição de
regras, descrição de comportamento, simulação além
de bibliotecas que permitem a geração de ASICs via
VHDL ou mesmo gerar tatnlas Fura geração de
FPGAs. Em [Barriga-98] pode-se ver um exemplo de
uso dessa ferramenta.

maümizar as etapas do processo na fase de
compilação, Fura que o processo seja o mais simples
possível em tempo de execução.

Cinco fases normalmente são necessárias para um
desenvolvimento: especificação das variáveis
lingüísticas, definição da estrutura de inferência,
formulação cbs regras, verificação do algoritmo e
simulação em temp realIntrol-CODE – Ambiente integrado de desenvolvi-

mento para geração de código para circuitos integrados
Motorola. Gera códigos para os microcontroladores
68HC05, 68HC08. 6809. 68HCll,68HC12, 68HC16 e
68332

Micro EPL – Programa capaz de geral códigos
otimizados paIa microcontroladores Intel, Motorola e
Oki. Gera códigos com tempos de resposta abaixo de
milissegundos, mesmo com sistemas de média
complexidade [Baturone+)0]

FLASH – Gerador de código montado (MCS51). Por
meio de uma descrição simples em linguagem natural e
definição de variáveis e termos lingüísticos como
apresentada na figura 2.5. Esse progIama é capaz de
gerar o código montado para execução em
microcontrolador da família 803 1. bem como as
subrotinas necessárias [Yeralan-96],

FuzzyStudio - Sistema de desenvolvimento dedicado
aos microcontroladores nebulosos da família ST52 da
STMicroeleüonics. Esse programa permite a geração
de sistemas nebulosos Inr meio de interfaces gráfrcas.
Possui ferramenta de depuração de código e simulação
de execução do algoritmo. entre outras funções comuns
a essas ferramentas.

Flash é uma ferramenta simples executada em DOS.
porém prática. Por exemplo. além do código objeto
(montado) tamtÉm é gerado um relatório de variáveis,
regras e termos criados. A ferramenta tamKm FX)ssui mecanismos de validação

(debug) de sistemas que pennitem a realização de
testes simulados com diversas condições de entrada. A
curva de controle pode ser \lsualizada como uma
superficie, facilitando assim sua verificação.

Controle de Velocidade de uma ventoinha

#define centroid
#define p8032

–- Entradas
#hput b)le Temperatura register 0EOh

Saidas
#output byte Vel Vent register DEIL

FLDE – (Fuzzy Logic Development Environment)
mais uma ferramenta de arL\Ílio ao desenvolvimento de
sistemas nebulosos. Pela descrição, em linguagem
natural, do comportamento requerido, esse sistema gera
o código de programação para diversos circuitos
integrados (196/296, C991, C166 e HC12), Um como
em linguagem C,

;Todos termos são trapezoides com 4 pontos {a, b, c, d}

termos para Tunperatura --
(Tar4matura) { 0, 0, 30, 45 }#term FRIA

#term MORNA (Ternpemtwa) { 30, 45, 90, 100 }
#term QUENTB (Tempuatun) { 90, 100, 120, 120 }

--- termos para VEL VENT (saída shgleton)
#term DESL (VEL VENT) { 0}
#term BAIXA (VEL VENT) { 60}
#term ALTA (VEL VENT) {120}

de6xriÇÕes das Regras
#rule ifTernpaatwa is FRIA then Vel Vent is DESL
#nag if Temperatura is MORNA then Vel Vent is BAIXA

isQ#rule then Vel Vent is ALTA

FIDE (Fuzzy Inference Development Environment) –
Baseada em plataforma PC-Windows, permite o
desenvolvimento depuração e simulação de aplicações
Nebulosas para microcontroladores Motorola_

Figura 2.4 – Código Fonte lnra ferramenta Flash

TIL - TILShell é uma ferramenta de desenvolvimento
de sistemas nebulosos, simulação, testes e compilação
de programas em C ou montadores específicos para co-
processadores ou microcontroladores nebulosos.FuzzyTech – É uma das ferramentas mais utilizadas.

cpe tem versões para aplicações técnicas e financeiras.
Há suporte Fnra diversos processadores nebulosos,
incluindo Motoro1% Siemens, Intel e Microchip, entre
outros,

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

Em [Altrock-961 é encontrada a descrição de como as
ferramentas de auHlio ao desenvolvimento podem
melhorar o desempenho de um programa nebuloso
sendo _ executado por um miçrocontrolador
convencional. Basicamente a ferramenta tenta

Uma comparação entre as diversas ferramentas Fx>de
ser encontrada em [Legg-94] onde estão relacionadas
as funcionalidades das ferramentas e um comparativo
entre custos das mesmas
3. COMENTÁRIOS FUVAIS
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Este trabalho descreveu métodos e estratégias de
desenvolvimento de algoritmos nebulosos em
hardware,

apresentada uma ferramenta pra prototilngem de
hardware.

Para isso foram resumicbs e comentacbs algumas das
princilnis altemativas de implementação de sistemas
nebulosos baseados em circuitos.

Já em [AItxx-96] há uma aproximação mais genérica
sobre controladores nebulosos, apresentando uma
ferramenta jula auxílio ao desenvolvimento de
sistemas, como as que neste artigo foram relacionacbs.
Outra relação similar a apresentada aqri pode ser vista
em [Legg-94].Constatou-se que os princilnis itens a serem analisados

lmra a realização do projeto de um sistema nebuloso
em hardware são:

• o desempenho exigido do sistema;
• as restrições ãsicas (espaço e energia).

Em [Pelleún-97] pode ser encontrada a apresentação
detalhada da sintaxe da linguagem VHDL.

Frente às muitas alternativas Ima o desenvolvimento
de hardware, esses itens devem ser analisados caso a
caso.

Pode-se tamtÉm encontrar mais referências de
processadores nebulosos em [Ascia-99], [Salpura<)0] e
[Gschwind4)1]

Para os circuitos embarcados, com exigência de tempos
de resposta reduzidos, as possibilidades são menores,
normalmente partindo de DSPs ou processadores
nebulosos chegando até a circuitos específicos
(ASICs). nos casos extremos.

Tanto em [Baturone4)0] quanto em [Catania-94] e
[Baturone-97] podem ser vistas as vantagens e
dificuldades de implementações analógicas de circuitos
nebulosos. Já a aproximação digital lua esse problema
l»ssui diversas possibilicbdes de resolução, ore são
discutidas em [Ascia-98], [Kandel-98] e [Baturone-00]

Os sistemas especíücos são melhores em relação aos
parâmetros de desempenho e restrições âsicas. Porém,
sua aplicação é mais dislxndiosa pois exige maior
temp de desenvolvimento e maior complexicbde de
implementação. Estes problemas são atenuados com o
uso de ferramentas de auxílio ao desenvolvimento
(CAD). Por outro lado, o maior investimento se
justifica quando há previsão de reprodução do circuito
em larga escala.

A Técnica de chaveamento ou modulação de pulsos
aplicada a implementação de circuitos pode ser vista
em [Reyneri-94], [Reyneri-95] e tamtÉm em
[Baturone4)0].
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