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Resumo— A estimativa da frequéncia da portadora € crucial
em sistemas de comunicacio. Métodos tradicionais baseados na
busca de pico falham em sinais de banda passante devido ao
surgimento das bandas laterais e a supressio da portadora.
Este artigo propde e avalia um esquema de processamento de
baixa complexidade que utiliza limiar de poténcia e agrupamento
para isolar ativamente o sinal. Nessa analise o desempenho das
métricas centroide espectral e mediana espacial é comparado. A
analise experimental, realizada por meio de um Radio Definido
por Software (RDS) sob modulacoes AM, FM e PM, comprovou
a superioridade da mediana espacial. Além disso, a escolha
do parametro de agrupamento do sinal é fundamental para a
correta estimacido da frequéncia central.

Palavras-Chave— Estimativa de frequéncia, radio definido por
software, centroide espectral.

I. INTRODUCAO

Em sistemas modernos de comunicagdes sem fio, especial-
mente em cendrios nao-cooperativos como monitoramento de
espectro e inteligéncia eletronica, a interceptacio de sinais de
banda passante € frequentemente realizada por meio de Radios
Definidos por Software (RDS). Nesses ambientes, o receptor
ndo possui conhecimento prévio sobre os pardmetros de trans-
missdo. A estimativa cega e precisa da frequéncia da portadora
(fc) € um pré-requisito fundamental para sincronizagdo, a
demodulacdo e a subsequente decodificacio da informacgao
contida no sinal interceptado [1].

A abordagem mais tradicional para a estimagdo de
frequéncia baseia-se na aplicacdo da Transformada Répida de
Fourier (FFT) e na busca pelo pico de maxima amplitude do
espectro. Intimeros trabalhos concentram-se em refinar essa
técnica, a exemplo de [2], que propde a interpolagdo de amos-
tras ao redor do valor maximo para a obtencdo de estimativas
de altissima resolucdo. Contudo, essa técnica considera que o
sinal de interesse € uma sendide sem modulagao (CW), com
a energia concentrada na f.. Para sinais de banda passante
modulados, especialmente aqueles com modulacido angular,
essa estratégia ndo € aplicdvel, uma vez que a energia do sinal
¢ distribuida ao longo de multiplas bandas laterais, podendo
ocorrer atenuagdo severa ou até a supressdo total da portadora
[3].

Dessa forma, torna-se imprescindivel o uso de métricas
que avaliem a distribuicdo global da energia na banda do
sinal. Além disso, rastrear a frequéncia dominante observando
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apenas o pico do espectro resulta em estimativas instaveis, o
que torna o uso de medidas de integracdo, como o centroide
espectral, uma alternativa significativamente mais robusta [4].
A eficdcia dessa métrica também € evidenciada em [5], que
demonstra o sucesso do centroide na extracdo de carac-
teristicas de sinais modulados em frequéncia.

Neste contexto, o presente artigo propde e avalia um
esquema de processamento de estimacdo da frequéncia central
de sinais modulados de banda passante. O método consiste
em isolar ativamente as componentes do sinal em relagao
ao ruido de fundo por meio de um limiar de detec¢do de
poténcia, aliado a um critério espacial que garante agrupa-
mento das bandas laterais adjacentes. Sobre o bloco espectral
resultante, a frequéncia da portadora € calculada utilizando
duas métricas de tendéncia central: o centroide espectral e a
mediana espacial. Dessa forma, este trabalho destaca-se pela
comparagdo entre esses dois métodos estatisticos de primeira
ordem para a obten¢do da frequéncia central. A fim de validar
de forma experimental a abordagem proposta e compara-la
com o método cldssico de busca de pico, foram analisados
sinais modulados em amplitude (AM), frequéncia (FM) e fase
(PM), adquiridos por um receptor baseado no RDS NI USRP-
2920.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma:
a Secdo II apresenta a fundamentacdo tedrica das bandas
laterais, detalha o processamento da estimacdo proposto e
descreve o setup experimental empregado. Na Secdo III, os
resultados praticos sdo expostos e discutidos, contemplando
a validacdo do hardware e a avaliagdo comparativa dos
estimadores sob diferentes regimes de modulacdo. Por fim, a
Secdo IV sumariza as principais conclusdes obtidas e aponta
as limitacdes estruturais do método.

II. METODOLOGIA

Sinais de banda passante modulados angularmente (FM e
PM) por um tom senoidal podem ser descritos no dominio do
tempo pela expressao [3]

y(t) = Eg cos[27 fet + Bsin(2m ft)] (D

Onde E, é a amplitude da portadora, f. é a frequéncia
da portadora, f,,, é a frequéncia do sinal modulador e 3 é o
indice de modulacdo angular. Para anélise do comportamento
desse sinal no dominio da frequéncia, € conveniente reescreve-
lo como a parte real de um fasor complexo utilizando a
identidade de Euler:



y(t) — Re{Eoeﬂﬂfct . eiB Sin(27ffmt)} )

Dessa forma, os coeficientes dessa série especifica resultam
em uma integral que define a funcdo de Bessel de primeira
ordem n, denotada por J,(3). Assim, a expansdo do termo
exponencial resulta em [3]:

“+oo
e.jBSin(27rf'm,t) — Z Jn(ﬁ)ejn27rf7nt (3)

n=—oo

Substituindo (3) em (2), a expansao espectral completa do
sinal € modulado:

y(t) =EpJo(B) cos(2 fct)

+oo
+ Z EoJn(B) cos[2m(fe + nfm)t]
< “

+oo
+ Y Eo(=1)"Jn(B) cos[2m(fe — nfom )]

n=1

A equacdo (4) revela que o espectro de um sinal de banda
passante com modulagdo angular ndo € composto por um
unico pico, mas sim por uma componente central em f. e
infinitas bandas laterais localizadas em f. + nf,,, sendo a
amplitude de cada componente de frequéncia definida em
fungdo de J, (). Dessa forma, a busca do pico torna-se
invidvel. Além disso, a fungdo Jy(8) ndo é monotdnica e
atinge o seu primeiro nulo exato em [ = 2.404 radianos
[3]. Nesse cendrio, hd supressdo total da portadora original
e consequentemente, o pico madximo da FFT serd detectado
em uma das bandas laterais adjacentes, gerando um erro de

estimac@o correspondente a multiplos de f,, .

A. Esquema de processamento proposto

Para mitigar as limitagdes da busca de pico em sinais de
banda passante modulados, este trabalho propde um esquema
de processamento que atua sobre o espectro de poténcia do
sinal e extrai a f.. O processamento ¢ dividido em quatro
passos principais e o seu fluxograma esta representado na Fig.
1.

1) Passo 1 - Aquisi¢cdo e conversdo linear: Seja Py, (k)
a poténcia do sinal (em dBm), extraida via FFT, e associada
ao vetor de frequéncias f(k). Inicialmente, a poténcia é con-
vertida para a escala linear (mW) para permitir a integracio
correta nas etapas seguintes.

2) Passo 2 - Segmentagdo pelo limiar: Aplica-se um limiar
de deteccao T}, (em dBm) definido empiricamente para filtrar
o ruido de fundo. Um conjunto inicial de intervalos de medida
¢ criado identificando as posi¢des onde o sinal cruza o limiar,
tal que:

I, = {k‘ eN | PdBm(k) > Tth} )

3) Passo 3 - Critério de agrupamento: Devido as bandas
laterais provocadas pela modula¢do angular, um tdnico sinal
pode ser fragmentado em mudltiplos intervalos I,,, separados
por quedas estreitas abaixo do limiar. Assim, introduz-se
o parimetro By, (em Hz) para agrupar os componentes
adjacentes. O processamento analisa iterativamente a distancia
em frequéncia entre o inicio do intervalo atual m e o fim
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Fig. 1. Fluxograma do processamento.

do intervalo subsequente m + 1. O agrupamento ocorre se a
condicdo de proximidade for satisfeita, ou seja:

A.f = f(kfiTrL,nz+1) - f(kinicio,m) S Blinz (6)

Quando agrupados, o limite superior do bloco é estendido
para englobar o novo intervalo.

4) Passo 4 - Cdlculo da frequéncia central: Com o bloco
do sinal unificado, tem-se o sub-vetor de frequéncias fg e
de poténcias lineares € Pg, e calcula-se a f. dos sub-blocos
utilizando dois estimadores:

- Centroide Espectral (fcog): Determina o centro de massa
ponderado pela poténcia linear.

feog = Stes Isk) Ps(h) o
2kes Ps(k)

- Mediana da Frequéncia: Determina a mediana espacial de

fs, identificando o centro geométrico exato da banda do sinal

agrupado.

B. Setup experimental

O setup de testes foi composto por um gerador de sinais
de RF, um analisador de espectros e um receptor RDS NI
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USRP-2920.

O gerador de sinais foi configurado para transmitir uma
portadora senoidal unica, modulada em AM, FM e PM, com
poténcia de saida de -10 dBm. A saida de RF do gerador foi
conectada por meio de um splitter ao analisador de espectros e
ao RDS. A inclusdo do analisador de espectros ao barramento
de testes funcionou como redundancia, garantindo a fidelidade
dos sinais gerados e permitindo a observagido continua das
medidas.

O controle do RDS e a execu¢do do processamento de
estimag@o foram realizados em um computador operando o
software MATLAB. A comunica¢do entre o computador e o
USRP-2920 ocorreu por meio de um link Ethernet Gigabit.
O MATLAB atuou de forma bidirecional: enviando os sinais
de configuracdo de hardware e sintonizando o front-end
analégico do RDS; e em seguida, recebendo o fluxo continuo
de amostras I/Q convertidas para banda base.

Para garantir uniformidade ao longo de todos os cendrios
de teste, os parametros de recepcdo do RDS foram mantidos
estaticos. A frequéncia central foi ajustada em 100 MHz,
a taxa de amostragem em | MHz e o ganho de recepgao
ajustado em 10 dB. A Fig. 2 ilustra o diagrama de blocos
do experimento, englobando a instrumentacdo externa e a
arquitetura interna do receptor.

Sinal modulads i
Gerador RF o Anglgggt% ae
USRP 2920
:' Front-end :
s i l

: analégico RF i ;/ LNA :
! I
| |
|
w (50 |
|
I s N
1Q (? I,
! |
! I
| |
|
i | ADC ADC | |
! I
L ,$ ,,,,,,,,,,,, l ]

Placa mae
Sinais de Amostras

configuragio 1/Q
PC com
MATLAB

Fig. 2. Diagrama ilustrativodo sefup experimental utilizado para captura dos
sinais.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados
experimentais obtidos a partir da bancada do experimento.
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O objetivo é comparar o desempenho das estimativas de
centroide espectral e mediana espacial. Essa comparagao foi
dividida em quatro etapas: (1) validacdo da coeréncia do
hardware; (2) andlise sob condi¢des de banda estreita (AM);
(3) andlise sob condi¢des de bandas laterais (FM e PM);
e (4) avaliacdo da dindmica do parametro Bjy;,, perante o
distanciamento de raias espectrais. Nas subsecdes a seguir,
o desempenho dos estimadores serd quantificado através do
erro absoluto A.ferro = |festimada - freal|~

A. Validagdo do setup

Antes da aplicacao do processamento de estimacao, foi rea-
lizada a verifica¢do dos sinais gerados utilizando o analisador
de espectros. Inicialmente, configurou-se uma portadora AM
a 100 MHz sem bandas laterais. O analisador registrou niveis
de recepcdo entre —11,50 dBm e —12,06 dBm, atestando
uma perda entre 1,5 dB e 2,0 dB.

Em seguida, avaliou-se a coeréncia das modulagdes angula-
res. A integridade do espectro foi quantificada pela diferenca
de poténcia, em dB, entre a primeira banda lateral (P;) e a
portadora central (FPp). Essa relagdo AP;p é dada pela razéo
das fungdes de Bessel de primeira espécie:

S8\
Jow)) ®)

A Tabela I compara as relacdes de poténcia tedricas
(AP.,.), calculadas através de (8), com as medidas no
analisador de espectro (AP,,.q) para diferentes indices e
frequéncias de modulagdo.

APy = P, — Py = 10log;, <

TABELA 1
MEDIDA DAS RELACOES DE POTENCIA ENTRE A PRIMEIRA BANDA LATERAL E A

PORTADORA.

Modulagado  f, (KHz) 5} AP.q1c (dB)  AP,,.q (dB)
PM 20 1,57 1,58 2,03
PM 20 3,14 -0,54 -1,35
PM 20 4,71 0,46 1,67
PM 40 1,57 1,58 1,66
PM 40 3,14 -0,54 -1,79
PM 40 4,71 0,46 1,77
M 40 1,00 -4,80 -4,55
M 40 1,70 3,23 3,69
FM 40 2,40 46,33 26,34

Os valores medidos demonstram alta fidelidade ao modelo
matematico de Bessel. Na maior parte dos cendrios, os desvios
mantiveram-se em limites estreitos, inferiores a 1,5 dB. A
excecdo ocorreu para o sinal FM com § = 2,4. Embora o
modelo tedrico preveja uma supressio de 46, 33 dB a favor da
banda lateral, a medi¢c@o limitou-se a 26,34 dB. Esse desvio
representa a profundidade méxima de supressdo de portadora
permitida pelo hardware.

B. Andlise AM

Para estabelecer uma linha de base do processamento,
inicialmente, avaliou-se o comportamento em sinais AM.
Na literatura, a familia de modulacdes AM abrange diver-
sas variantes com supressdo parcial ou total da portadora
e assimetria espectral, tais como AM DSB-SC (Double-
Sideband Suppressed Carrier), AM SSB (Single-Sideband)
e AM VSB (Vestigial-Sideband) [3]. O gerador de sinais
utilizado neste experimento, contudo, produz o AM DSB-FC
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(Double-Sideband Full Carrier), apresentando bandas laterais
simétricas. Nesse equipamento, o ajuste da porcentagem de
modulacdo controla diretamente a amplitude das bandas late-
rais em relagdo a portadora central.

Os testes abrangeram porcentagens de modulacdo de 0%
(portadora pura), 50% e 100%, sob frequéncias modulantes
de 20 KHz e 40 KHz. Os pardmetros do processamento
foram fixados em um limiar T} —25 dB e limite de
agrupamento By, = 55 KHz. A Tabela II sumariza 0 A feyro
das estimagdes.

TABELA 11

ERRO ABSOLUTO DE ESTIMAGCAO PARA SINAIS AM (f. = 100 MHZz)

Modulagio fm Erro Centroide  Erro Mediana
AM (0%) 20 KHz 0 Hz 0 Hz
AM (50%) 20 KHz 0 Hz 0 Hz
AM (100%) 20 KHz 200 Hz 0 Hz
AM (0%) 40 KHz 0 Hz 0 Hz
AM (50%) 40 KHz 0 Hz 0 Hz
AM (100%) 40 KHz 700 Hz 0 Hz

Os resultados demonstram um desempenho estivel em
condi¢des de banda estreita. Para modulagdes de 0% e 50%,
tanto o centroide espectral quanto a mediana espacial apre-
sentaram erro nulo.

O tnico desvio observado ocorreu para modulacdao de
100%, conforme ilustrado na Fig. 3. Nesse caso, a propor¢ao
de energia transferida para as bandas laterais foi maximizada.
Como o centroide calcula a média ponderada, ele absorve pe-
quenas assimetrias, resultando em desvios residuais maximos
de 700 Hz. Em contrapartida, a mediana espacial manteve o
erro nulo em todos os testes de AM, comprovando que essa
métrica € imune a flutuagdes pontuais de amplitude dentro da
banda.

Além disso, destaca-se que a premissa operacional basica
de ambos os estimadores avaliados fundamenta-se na hip6tese
de simetria espectral em relagdo a frequéncia da portadora f..

FC estimada: 99.9993 MHz (Centroide) | 100.0000 MHz (Mediana)
T T T

L L
200 100 100 200

Frequérﬁcia (KH2)

Fig. 3. Espectro capturado pelo RDS para o sinal AM com 100% de
modulagdo e f,, = 40 KHz.

C. Andlise FM ¢ PM

Por fim, a metodologia proposta foi testada para modulagao
angular, os quais espalham a energia da portadora em
multiplas bandas laterais.

Para essa etapa, a frequéncia modulante foi fixada em
fm 20 KHz, mantendo-se o limiar T3, = —25 dB e
o limite de agrupamento By;,, = 55 KHz. Os indices de
modulacdo foram variados progressivamente para avaliar o
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TABELA 1II

ERRO ABSOLUTO DE ESTIMACAO PARA SINAIS FM E PM coM f,, = 20 KHz

Modulagao B Erro Centroid  Erro Mediana

FM 1,00 300 Hz 0 Hz
FM 1,70 2,9 KHz 0 Hz
FM 2,40 1,6 KHz 0 Hz
PM 1,37 800 Hz 0 Hz
PM 3,14 2,8 KHz 0 Hz
PM 4,71 11,8 KHz 10,0 KHz

processamento sob espalhamentos moderados a severos. A
Tabela III apresenta os erros absolutos observados.

O comportamento do processamento no teste de FM com
B = 2,4, ilustrado na Fig.4, é o resultado mais o relevante
dessa etapa, uma vez que esse indice corresponde ao primeiro
zero da fungéio de Bessel Jy(f), evidenciado pela supressdo
no centro da banda. Se o método cldssico de busca de pico
fosse empregado, ele selecionaria erroneamente a primeira
banda lateral de maior amplitude, gerando um desvio de apro-
ximadamente 20 KHz. Contudo, como o parametro By;,, = 55
KHz englobou com sucesso as bandas laterais adjacentes, o
processamento demarcou a regido util do espectro. O cen-
troide espectral absorveu leves distor¢des locais e apresentou
um erro de 1,6 KHz. Ja a mediana espacial exibiu a estimativa
com erro absoluto nulo.

EC estimada: 99,9984 MHz (Centroide) | 100.0000 MHz (Mediana)

-200 -100 100 200

Frequétl'wcia (KHz)

Fig. 4. Espectro capturado pelo RDS para o sinal FM com 8 = 2,4 e
fm = 20 KHz.

O desempenho do estimador apresentou degradacdo apenas
em cendrios de modulagdo PM com alto indice de modulacio,
conforme ilustrado na Fig. 5. Nesse caso, o surgimento
elevado de bandas laterais, acarretou com que as bordas
do bloco segmentado pelo limiar sofram leves assimetrias.
Consequentemente, o centroide sofreu um desvio de 11,8 KHz
e a mediana de 10,0 KHz.

EC estimada: 99,0882 MHz (Centroide) | 99.9900 Mz (Mediana)

-200 -100 100 200

Frequé[ﬁcia (KHz)

Fig. 5. Espectro capturado pelo RDS para o sinal PM com S = 4,71 e
fm = 20 KHz.
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D. Avaliagdo do By,

Para avaliar a resiliéncia do critério de agrupamento perante
o distanciamento das raias espectrais, os experimentos de
modulacdo angular foram repetidos elevando a frequéncia mo-
dulante para f,, = 40 KHz. Os pardmetros iniciais de By;,, €
Ty, foram mantidos. A Tabela IV apresenta o comportamento
geral do processamento para os sinais FM e PM sob essas
condigdes.

TABELA 1V

ERRO ABSOLUTO DE ESTIMACAO PARA SINAIS FM E PM coM f,, = 40 KHz

Modulagdo  Indice (8) Erro Centroide  Erro Mediana
FM 1,00 200 Hz 0 Hz
M 1,70 3,7 KHz 0 Hz
FM 2,40 Falha Falha
PM 1,37 7,6 KHz 20,0 KHz
PM 3,14 11,0 KHz 0 Hz
PM 4,71 Falha Falha

A andlise da Tabela IV revela dois comportamentos distin-
tos. Para os indices de modulacdo menores, o processamento
operou com sucesso. Embora as bandas laterais estivessem
mais afastadas, ainda restava energia residual suficiente para
transpor o limiar de —25 dB, conforme ilustrado pela Fig. 6.
Como o distanciamento entre a componente central e a pri-
meira banda lateral era de 40 KHz, o critério de proximidade
foi satisfeito, permitindo o agrupamento integral do bloco.
Nestes casos, a mediana manteve alta precisdo, e o centroide
apresentou desvios devidos a assimetria.

FG estimada: 99.9963 MHz (Centroide) | 100.0000 MHz (Mediana)

o w 20
Frequéncia (KHz)

Fig. 6. Espectro capturado pelo RDS para o sinal FM com 8 = 1,7 e
'm = 40 KHz.

No entanto, o processamento falhou ao analisar os sinais
FM com 5 = 2,40 e PM com [ = 4, 71. Nestas configuragdes
de maior espalhamento, a portadora central € suprimida em
FM e em PM e consequentemente, a descontinuidade espectral
gerada fez com que a distdncia entre as raias contiguas
de maior energia fosse maior que o Bjy;,, ocasionando na
interrup¢@o do agrupamento. Conforme observado na Fig. 7,
o espectro foi interpretado como transmissdes independentes,
retornando falsas estimativas em torno das bandas laterais.

Para mitigar essa limitacdo e validar a flexibilidade da
arquitetura proposta, o parametro Bjp;,, foi reajustado em-
piricamente para 85 KHz. O sinal PM com § = 4,71
foi novamente processado, resultando em um unico bloco
espectral agrupado com sucesso, como demonstrado na Fig.
8.

Essa nova configuracdo de teste, retornou um erro de
20,8 KHz para o centroide espectral e um erro absoluto

2

nulo para a mediana espacial. Desse modo, € evidente que
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FC estimada: 99.9429 MHz (Centroide) | 100.0558 MHz (Wediana)FC estimada: 99.9339 Mz (Centroide) | 100.0601 MHz (Mediana)

200 -100 100 200

Frequé[ﬁcia (KHz)

Fig. 7. Fragmentacdo do espectro para FM (8 = 2,4) com By;,, = 55 KHz.

FC esimada: 99,6792 MHz (Centroide) | 100.0000 MHz (Mediana)

= e FrequéF\cia (KHz)

Fig. 8. Reconstrucédo do sinal PM (8 = 4, 71) apds ajuste do By;,, para 85
KHz, permitindo a unificac@o das raias dispersas.

a parametrizagdo do By, dita a capacidade do sistema
em contornar supressdes profundas do espectro modulado,
permitindo que a mediana identifique o centro geométrico real
da transmissdo.

IV. CONCLUSAO

Assim, este artigo prop0s e verificou experimentalmente um
esquema de processamento para a estimagdo da frequéncia
central de sinais modulados de banda passante, comparando
dois métodos estatisticos de primeira ordem. Ao substituir a
tradicional técnica de busca de pico por uma abordagem de
segmentacdo baseada em limiar de poténcia e agrupamento,
foi possivel isolar as componentes tteis do sinal interceptado.
A validacdo em hardware, realizada utilizando um RDS,
comprovou a eficidcia do método sob os regimes de modulacao
AM, FM e PM

A andlise comparativa de desempenho demonstrou a superi-
oridade da mediana espacial em relag@o ao centroide espectral.
Como o centroide é uma média ponderada pela poténcia,
ele demonstrou suscetibilidade a assimetrias e a altos indices
de modulagdo angular, com desvios residuais que atingiram
a ordem de dezenas de KHz. Em contrapartida, a mediana
espacial manteve um erro absoluto nulo na quase totalidade
dos testes. Por utilizar basicamente a geometria espacial do
bloco delimitado pelo limiar, esse métrica foi intrinsecamente
imune as variacdes locais de amplitude das raias espectrais.

Os testes de distanciamento espectral revelaram uma im-
portante limitagdo estrutural do processamento relacionada ao
parimetro de agrupamento, de tal forma que a eficacia do
método estd condicionada a compatibilidade entre o By, € a
largura de banda inerente ao sinal. Quando o distanciamento
das raias excedeu o valor fixado em Bjy;,,, 0 processamento
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falhou ao fragmentar a banda continua em multiplos sinais
isolados, corrompendo a estimagdo. O ajuste manual do
parametro foi utilizado como solu¢do durante os experimentos
controlados, revelando a exigéncia de parametriza¢do prévia
para correta operagdo do receptor.
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