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Projeto de Constelags de Sinais para CodifiGg
Wavelet

Eline Alves Santos, Edmar Candeia Gurje F. M. de Assis

Resumo— A codificagio wavelet tem se mostrado umaécnica desempenho em que o sistema com codifioagavelet su-
promissora para sistemas de comunica@p sem fio, especialmente perou um sistema com codifiGag de bloco esgcio-temporal
devido a sua baixa complexidade de decodifica9 e ao bom (STBC - Space-Time Block Coding) de complexidade similar,

desempenho em desvanecimento multi-percurso. Entretanto,tas . :
técnica requer esquemas de modul@g ndo usuais para que possa em termos de taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate).

ser completamente explorada. Uma vez que osnsbolos wavelet ~ Uma vez que osimbolos wavelet apresentam distritiog

tém distribuicio de probabilidade réo uniforme, o projeto da de probabilidade @o uniforme, o esquema de modw@agdo-

constelag@o de sinais para os quais osimbolos wavelet §0 tado para a transmi@e dessesimbolos tem grande impacto

Papeadtc_nlsédde glrano_lte mpgrﬁgcua. ET aga_lbalhos antttanc}_res no desempenho do sistema. Em [2] demonstra-se que 0 uso
Ooram utilizados algoritmos de DbusCa alealrios para este 1im. ~ I

Neste artigo emprggou_se umaécnica de otimizg@o em pares de constele@e_s especiais melhora o desempenNho em termos

(pairwise optimization) para resolver o problema. Os resultados d€ BER do sistema. Nestes trabalhos, as constetaforam

das simula@es demonstram um bom desempenho em termos deobtidas mediante a aplicag de algoritmo gegtico (AG) para

SER (symbol error rate) em comparag@o com constelages PSK  minimizar numericamente uma exprassemi-andiica para a

ndo usuais projetadas por algoritmo geatico. BER do sistema. Entretanto, durante a pesquisa foi observad

Palavras-Chave— Codificacio wavelet, sistemas de que as constelégs projetadas com uso do A@ni nédia

comunicag@o sem fio, projeto de consteldies, desempenho diferente de zero.

(em termos de taxa de erro de isnbolo). Neste trabalho as buscas por considaciio refeitas com
_Abstract—The advent of the wavelet coding has been recog- uso da metodologia iterativa apresentada em [3]. Esta meto-

nized as a promising technique for wireless systems, espeC|aIIyd0|Ogia permite reduzir o custo computacional da busca das

due to its low decoding complexity and good performance ~ o S
over multipath fading. However, this technique requires unusual constelages e ao mesmo tempo atenderestri¢io de nedia

modulation schemes in order to be fully exploited. Since wavelet ZEf0 para a constelag. Resultados de simukag verificam
symbols have non-uniform probability distribution, an important ~ ganhos de desempenho da ordem de 5 dB em termos de taxa
goal is to design a good signal constellation onto wich the waveletde erro de Bnbolo (SER - Symbol Error Rate).

symbols are mapped. Previous works has utilized random search yestante deste artigo encontra-se organizado como segue.

algorithms with this purpose. In this paper we have applied a ~ = A .
pairwise optimization technique to solve the problem. Numerical Na Se@o Il sa0 descritos os processos de codifitage

experiments shown good SER performance in comparison with decodificago com wavelets. A metodologia de projeto uti-
the unusual PSK signal constellations designed by the geneticlizada para otimizar os mapas das consfedacpara sistemas

algorithm. com codificagio wavelet apresentada na Seglll. Na se@o
Keywords— Wavelet coding, wireless communication system, |V S80 apresentados e discutidos os resultadosérioos.
constellation design, symbol error rate performance. Finalmente, na S@p V sio feitas as considerdgs finais.

Il. CODIFICACAO WAVELET

. INTRODUCAO Uma matriz de coeficientes wavel@CW) de ordemm e
A codificagio de canal wavelet foi primeiramente progénerog € definida como segue ([4]ag. 41, Equago (4.1))
posta por Tzannes [1] como uma nova abordagem para mi- ad, -, dd,
tigar os efeitos destrutivos do desvanecimento em canais de al, -, al g_1
comunicag@o sem fio. Est tcnicaé baseada nas propriedades A= _ "9 1)
de ortogonalidade entre as linhas de umetriz de coeficien- : :
tes wavelet(tMCW). Cada &mbolo codificado, denominado ag™t e am

S|,m_bolo_wavelet € resultado Qe uma soma ponderada_ de Neste trabalho foi utilizada uma MCW cujos coeficientes
varios bits de mensagem e a inforrdagcontida em cada bit ,

de mensagen@ espalhada emavios $mbolos wavelet. Esta (a) assumem valores no conjunto de inteifosl, —1}, e
9 P : suas linhas satisfazem as coridis de escala wavelet modifi-

garactfslst!ca res_t_JIta em uma diversidade temporalinsteca cadas [1], [4]:
a segéncia codificada.

Uma vantagem marcante da codifi@agwavelet encontra- mg—1
se em seu bom desempenho associado com uma algoritmo de Z a, =my/gd;, 0<j<m-—1 2
decodificag@o simples. Em [2] foi realizada uma avabacde k=0
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em qued; ;; & o delta de Kronecker e a notax[k + mi] Usando a cond#p (3), pode ser verificado que exceto
corresponde & + ml! mod mg quandoj = j' el = 0 os termos da Equag (6) se cancelam,
A Equago (3) assegura que as linhas de uma MCW dm&o
ordemm sao mutualmente ortogonais quando deslocadas de
comprimentosim. Ela tamlem estabelece que cada linba Jo_ . Jad .
ortogonal a uma apia de si mesma deslocada be, sendo % = Liis(mg—1) ];) @8 = MYTji=(mg-1)- (1)
0 <1< g—1. Essas condiies de ortogonalidadés a base B
da codificado wavelet. Note que existe um atraso a@eg — 1 para a decodific&p
Considere uma se@ucia de bits de informag {x,,}, com do primeiro bit, daem diante, paran simbolos que entram
z, € {+1, ,1} e uma matriz de coeficientes wavelet d8o decodificador séo produzidosn bits de informago.
ordemm e génerog. No processo de codificag wavelet, uma O valor dez] & usado para decidir sobre 0 bit,;_ (;,4-1),
seq@ncia de bitse multiplicada pelas linhas de uma MCwcomparando seu valor com um limiar igual a zero, para mini-
os resultados destas multipliéas o deslocados de» e mizar a probabilidade de erro, uma vez guge {+1, —1}.
somados para gerar osrolos wavelefs Este procedimento A simplicidade da decodificép por correlago & uma das
de codificado & ilustrado na Tabela | para uma MCW ddrincipais vantagens dé&dnica de codificap wavelet[1].
ordem2 e ¢gnero4.

mg—1

TABELA | [1l. OTIMIZAGAO DE CONSTELAQOES PARACODIFICAGAO

EXEMPLO DE CODIFICAQ&O DE CANAL WAVELET WAVELET

Uma vez que a distribup de probabilidade dosnsbolos
codificadosé rao uniforme, como expresso na Eqaags), a

L . 2 . 3 5 4 —_ 8 5 9 0 1 constelago usada para modular osrbolos wavelet tem um
ilzg ilz} ilzg ilfﬁ o ilg] forte impacto no desempenho deste esquema de codificag
S I I I 2% 0 0 Em [2] utilizou-se algoritmo gegtico (AG) para buscar uma
r3a, Tr3a r3a r3a Tr3a
z4ad | waal wsal | zaal | sal constelagio PSK Phase Shift Keyifgque minimiza a BER
: . . do sistema com codificap wavelet. Embora bons resultados
: : : tenham sido obtidos, o @odo de busca utilizadodo leva
Y1 Y2 Y3 Y4 o Y8 Y9 Y10

em considerdp a restrigo de nédia zero, uma propriedade
necesdria a qualquer constelagotima em termos de mima

O smbolo wavelety,, gerado no tempa = pm+gq, € igual SER) com restrigo de energia édia [3].
a soma dan-ésima coluna dos valores dos bits codificados Os desempenhos obtidos em [2] podem ser melhorados por
na Tabela | e portantodo é restrito a valores-1. Pode ser yma simples transldp da constel&p para que esta apresente

expresso como [2]: média zero, e normalizando-as para a energggimoriginal.
m—1g-1 Motivados pelos bons resultados obtidos pela otindipaam
Ypm+q = Z Z alm+q m+j (4) pares pairwise optimizatioppara fontes com distribup réo
j=0 1=0 uniforme apresentada em [3], neste trabalho, est®mdo foi

e assume valores no conjunfe-mg, —mg + 2,...,—mg + estgndido a apli_caixps em canais com desva_n_ec~imento plano e
2%, ,mg — 2,mg}. aplicado ao projeto de constefms para codificép wavelet.

Se os bits de infom@p €0 equiproaveis, os Bnbolos
wavelet §o distribidos de acordo com: A. Formulago do Problema

Pr(y, = 2k —mg) = (m )(0 5™ 0<k<mg. (5) O transmissor gera bits equipémeis, estesa® codifica-
k dos por uma MCW emimbolos wavelets, distriddos de

No processo de codificag,m bits de informa&o $0 codi- acordo com a Equap (5). Os Bnbolos obtidos & mapeados
ficados emm simbolos wavelet en intervalos de sinaliz&® em uma constelép M-aria de duas dimedss (2-D). Os
sa0 usados para em@dos, erdio este sistema tem efgicia sinais modulados Z® en&o transmitidos atr@s de canal
espectral de 1bit/s/Hz. com desvanecimento Rayleigh plano. No receptor, urdoru

A seqiencia de bits de inform@o {z,,} pode ser recons- AWGN é adicionado ao sinal recebido e a demodidaé
truida a partir da sed@uncia recebida dérsbolos atrags de um feita pelo criério de néxima probabilidade a posteriori (MAP
banco de correlatores de comprimentg casadaasm linhas - maximum a posterio)i
da matriz MCW. Na awancia de erros, a &a do correlator  Cada $mbolo waveleté mapeado para um ponts,, em
casada linhaa’ no tempoi = m(g+p)—1 pode ser expressoalguma constel&p M-aria inicial, em ques; = (s;.4, siy)-

por: Durante a otimiza#o, a dispos@o dos pontog mudada para
‘ mg—1 obter uma taxa de erro dambolo (SER -Symbol Error Rate
2 = Z g1y Yi—k 0 mais baixa poseel para uma dada ra sinal rido £, /Ny,
em queE;, €& a energia r@dia por bit.
mg—1lm-1g-1 Para obter uma constebagodtima, o espaco de busca a ser
= Z Z Zai (ai_lmxj,ﬂmﬂ_(mg_l)), (6) consLderado na otlrrllzzi?e corltnuo e consiste de. todas as
k=0 /=0 =0 coledes de pontogsi, $3, ..., sa} que satisfazem:

10 codificador wavelet pode ser representado por um bancarms filomo ¢ restrlgao de nedia zero: ZZ 1p251 =0.e
mostrado em [2] « restrigio da energia Bdia: Zl Lpillsil? =
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em que a energia @dia por smbolo, E, & dada. Note que para
0 processo de codificag wavelet apresentado aqtii= FEj. M

Para uma determinada constélague atendas restriges P, = Z P (e|sy) P (s7)
acima, 1o & posével ajustar a pos#o delnico ponto sem el
deixar de atendeas restrifes. Entretanto, utilizando-se um M
par qualquer de pontos da const@lageé poséel muda-los _ ZP U ciulsu | P (s3)
de posi@o de tal forma que a constela;; ainda atendas
restrifdes. Esta otimizap feita aos pares foi proposta em [3] v
e seh detalhada a seguir. - o

Selecione dois pontos da constélag; e s3, a restri@o de s Z Z P (€ulsu) P (si) (14)
média zero implica em =t i

u=1 i#u

em queP (e;,|s,) & a probabilidade que; apresente uma
M métrica MAP maior ques;, dado ques,, foi enviado, ou seja,
P18i +p2sy = — Zpiéﬁ' () P(s)|7) > P(s.|F). Em quer = s, +7i & o sinal recebiday
=3 € a amplitude do desvanecimento com distribaigrayleigh
tendo como segundo momene?, e ii &€ o vetor rido de
média zero com componentes gaussianas descorrelacionadas,
M cada uma com vancia Ny /2.
pllsi|]? +pal|3)? = E — Zpi||§i||2 (9) Assume-se que, s,, €7 SA0 independentes entre si, e que
et a pode ser corretamente estimada a partir do sinal recebido.
Ento, condicionada ao valor de P (e;,|«, s,,) &€ dado por:

P (e, s5) = Q <a||§i — &l I V2Noln(P (s3,) /P (S—;))S)
)

9 2 2N, 205 = Sl

Ay a 0 ' ’

(e —5im) (i) - @ ’
p1+ D2 p1+ D2 E, P (€;u]5,,) € dada por [5]:

E a restri@o para a energia @dia implica em

Resolvendo as Equéaes (8) e (9) para; temos

Da dedu@o detalhada tem-se a seguinte exgegsarar?: . .
P (Eiu|5u) = E, [P (eiu‘aa S’u”

2 p(E—d) P 2, 2 o0 a a?
re = - ay +a). (1) — . -~y _
p2(p1 +p2)  p2(;m +p2)2( ) /0 P (eiulr su) o2 P ( 20—2> da
L M opis; M =112
em qued = — === ed =3 ;" pillsi| l<1,L> _Wiu (] _ 1, sew, >0
E 57 & dado pors; = @ — cs3, enfio —? m) P (=5 (L= 7)) Pin =
1= 3 (125 ) exp [ (14 7], Sewiy <0
Sl,e = Qp —C-S2¢ (12) (16)
S1y = Gy —C-S2y (13) em que wi, = In[P(s,)/P($))], Tiu =
V(o2& +2No) [ (02d2,), e diw = |5 — sul| (em
em quec = pa/p;. quel| - || & norma Euclidiana).

A Equag@o (10) corresponde a unireulo, centrado em A Analise acima pard® (e;,|s,,) foi feita para o canal com
p1+aw , pl_:y com raior, no qua| 83 pode caminhar sem desvanecimento Ray|e|gh plano, diferentemente dalisn
p1+p2’ p1+p2 ! . .
contrariar as restriies impostas constelago, es; & obtido feita em [3] na qual con3|derou_ S€ um caﬁnal AV\./GN' Note
que, para o canal com desvanecimedg;,|s,,) admite uma

- N et
pela equago (12) tambm atendendas restriges: expresao fechada, enquanto que para o canal AW&3eciso

Com a Equago (10), o problema de busca em quatrPealizar uma integrap nunérica devido ao @culo da funéo
variaveis (s1 5, s1,y, 52,2, S2,y) para cada par de pontos seIeC2 grap @
cionadosé reduzidoa busca em umanica varavel, 6, a qual
corresponde a@ngulo que parametriza a circuréacia para
s5. Para um dado valor d& s; est bem definido, &7 esh
relacionado pela Equag (12).

Para avaliar as pos®is constela@es foi utilizado o limi-

tante superior da uad para a SERK;) dado pela Equa&p

A cada iterago do processo de otimiZag, somente o par
de pontossi e s3 mudam suas posies na constelap, en&o,
pode-se ignorar os termos na Eqaagl14) parau # 1,2 e

1 # 1,2 uma vez que eles permanecem constantes. &@&eat
funcao objetivo a ser minimizada para cada par

(14), o quak justo para redias e altas SNR (ras sinal rido, Fio = Zp (€,1) P (1) + Zp (€i2) P (%)

do ingkes signal-to-noise ratip [3]. Este limitante pode ser it i

frouxo para baixas SNR, no entaréianais simples que outros M

limitantes mais justos. Para obter um desempenho do sistema + ZP(S'{L) (P (e10) + P (€24)) (17)
ainda melhor podem ser utilizados limitantes superiores e —

inferiores mais justos [5].

B. Algoritmo

2Foi notada uma discrépcia entre a expre@s parar? apresentada em o do-odi d | . . | d .
[3] e a obtida neste trabalho. Ap uma verificaio cuidadosa das dedigs, pseudo-odigo do algoritmo implementado para otimizar

foi decido utilizar a equap (11) aqui apresentada. as constelaesé mostrado no quadro Algoritmo 1.
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Entrada: funcao objetivo, probabilidade dosnsbolos Todas as consteldes otimizadas aos pares apresentadas
Sada: constelago otima ou substima aqui foram obtidas para uma reskicde energia édiaEl = 1
Inicializag&o: e SNR = 4 dB, exceto para constélac9-PO especializada.
« Configure uma constelag inicial, garantido que atendeAs constelages PSK tamém apresentam energigédia igual
as restriges de radia zero e de energiaédia. al
Iteracao:
ENQUANTO PARADA = FALSO, FACA T T e

1) Aleatoriamente (uniformemente) selecione um par de
pontos(si, $3).

2) Calcule os p@metros de acordo com (10) e (12). ! . .2

3) Ser? <0, volte para o PASSO 1 os

4) Encontre as novas podgs de(si, $3) pela minimizago
de (17), e atualize as po8igs na constelap.

5) Se a constel@p estabilizou, PARADA = VERDADE

Quadratura

®0 ®-2

END 4
Algorithm 1: Algoritmo de Otimizago das constelégs ot o
Neste trabalho, foram utilizadas, como consttagnicial ST T e BT

do algoritmo de otimizagp, constelaes PSK especiais ob-Fig. 1. Constelago 9-PO otimizada para MCW x 8
tidas de [2] com radia zero e energia @&dia por §mbolo
E=1.

Dependendo dos valores assumidos pelasaveaisp;, po, : i : ——sPSK |
d e @ na Equago (11), o pametror? pode assumir valores : ‘ ‘ oG mmedsere
negativos, efdto foi incluiido a verificago do valor der? no ——9 PO especializada
Passo 3, quedo esh presente no algoritmo original [3]. O
algoritmo propost@ do tipo busca exaustiva, assim no Pas:

4, o angulo # que parametriza oirculo & fixado em zero .
relativo ao eixo x, e assume passos discretos no sentido a b
horario, cada um no valor deés graus. A cada passo fge

F5 & calculada usando os pontos correspondefitess; em 1o
seus respectivosrculos, e para um determinado valor de SNI
(Ep/No) projetado, o quaé mantido constante.

O limitante superior da uab para SER, dado pela Eqéac :
(14), & utilizado para determinar se a constatagstabilizou. 10° ' : = o = 20
Diferentemente do algoritmo utilizado em [3] em que EbiNo (dB)
estabilizago foi determinada por insp&g visual. A cada 100
iteragdes o valor do limitanté verificado, se a variag for Fig- 2. Curvas de SER para uma constam¢om MCW 2x8
menor quel0—1%, a condi@o PARADA se torna VERDADE.

A constela@o otimizada aos pares para codif@bagvavelet
com uma MCW 2x8 encontra-se na Figura 1. Os sinais das
constelades esio rotulados com os valores ddmbolos wa-

Esta se@io & dedicadaa investigado de desempenho emvelet que representam, neste caésm-ise 9 Bnbolos wavelet.
termos de SER. Os resultados foram obtidos por sirdolag Na Figura 2 encontram-se curvas de SERsusE;,/N,
de Monte Carlo dos sistemas utilizando as consbela@ti- obtidas para MCW 2x8. As curvas correspondem a congtelag
mizadas aos pares (as quaisasedoravante denominadas d®-PO, 9-PSK, 9-PSK transladada e normalizada paraéelian
M-PO, referente @airwise optimizedem queM corresponde zero e energia &dia igual a um, e a uma constelac9-
ao rumero de pontos da consted@gd. Os resultados obtidosPO denominada especializada em que o desempenho a cada
sao tami@m comparados ao desempenho de congtetaPSK SNR avaliada corresponde ao desempenho de uma co@stelag
especiais de mesma eflacia espectral, as quais #erdeno- projetada especificamente para aquela SNR.
minadas deM-PSK, obtidas pelo uso de algoritmo @tico Pode ser verificado que simplesmente transladar e normali-
(AG) para os mesmo sistemas de codifecagvavelet aqui zar a consteldp 9-PSK melhora seu desempenho em cerca de
utilizados, apresentadas em [2]. 2 dB. A constelago 9-PO apresenta um ganho em termos de

Assume-se que o canéllento no tempo, @ seletivo em E,/N, da ordem de 3 dB em relaga constelago 9-PSK com
frequencia e modelado pela distribéig Rayleigh. Assume-se média zero para valores de SER abaixal@e!, e um ganho
tamkem que o canak perfeitamente estimado no receptor. Ale 5 dB em rela&o a consteldp 9-PSK. Estes ganhos foram
regra de raxima probabilidade a posteriori (MAR)utilizada obtidos porque com a impogig de nédia zeroé possvel
para detectar osimmbolos wavelet no receptor. Os sistemagumentar a mima diséncia Euclidiana da consteaiar e
com codifica@o wavelet foram simulados para MCW's reaisinda manter a energiaédia original. Assim como verificado
planas com dimei@gs 2x8 e 2x128. em [3], para a otimiz&p em paresal apresentada (para canal

IV. RESULTADOSNUMERICOS
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AWGN), aqui tam@m a consteldp especializadaao teve reduz o tumero de sinais da constefa;de 129 para 11. A
ganhos considéweis sobre a constekag 9-PO projetada paraconstelago otimizada aos pares para este esquemastrada
uma SNR fixa, neste caso SNR = 4 dB. na Figura 3.

A seguir avalia-se um sistema com codifiégagvavelet para As curvas de SER para um sistema wavelet com MCW
uma MCW 2x128. Note que, se cadambolo wavelet for 2x128 encontram-se na Figura 4. Pode ser observado que a
mapeado em ponto da consté&ag(mapeamento um a um),constelago 11-PO apresenta um ganho da ordem de 4 dB em
um aumento na dime&e m x mg da MCW utilizada na relagioa constelago 11-PSK com radia zero e da ordem de
codifica@o pode resultar em uma degra@laglo desempenho5 dB sobre a constelag 11-PSK para valores de SER abaixo
devido a aglomerago dos 8nbolos na consteldp, uma vez 1071
gue para uma MCWn x mg sao geradosng + 1 simbolos Pode-se verificar que para ambos os casos, MCW 2x8
wavelet. Para contornar este problema, em [2], foi utiizace MCW 2x128, as constelags otimizadas aos pares apre-
um esquema de quantiZzax de §mbolos, em que mais desentaram um desempenho melhor que as condtdaPSK
um dmbolo waveleté mapeado para um mesmo sinal daspeciais.

constelago. ~
& V. CONCLUSOES
TABELA I Neste trabalho, foi proposto um algoritmo de otimé&ac¢
ESQUEMA DE QUANTIZAGAO PARA UMA MCW 2x128 baseado na otimizap em pares para projetar constéles
' . para um sistema com codifiG@g wavelet sujeito um canal
Conjunto Simbolo Lonjunto Simbolo Rayleigh plano. Foi constatado dos resultados émicos ob-
Truncado Mapeado Truncado Mapeado ' . . s
114, 16, 18} 16 tidos que as consteldes obtidas pela otimizaQ aos pares
{0} 0 {-14,-16,-18} -16 exibiram melhor desempenho, em termos de SER, sobre as
{2,4,6} 4 {20, 22,24} 22 ~ o . v
(=2,-4,-6} 4 (=20, ~22, —24} Y constelafes PSK especiais. Se a complexidade adicional na
{8,10,12} 10 {26,28,30, ..., 128} 28 demodulago devido a assimetria das constékes obtida®
{—8,-10, 12} -10 {—26,—28,—-30,..., —128} 28

aceifivel, os ganhosa® poximos a 5 dB. Por outro lado, se
uma demodulg@o com complexidade mais baiganecesaria,
as consteldges PSK especiais podem ser melhoradas por uma
simples operdip de transla&p para que apresentedia zero,
oz ] seguida de um procedimento de normal@apara atendex
restri@o de energia édia.

Finalmente & necesario ressaltar que as constdlas aqui
os o obtidas foram otimizadas considerando-se o desempenho em
termos de SER. Note que, minimizar a SERomecessari-
] amente implica em minimizar a BER. Em patrticular, para a
] codificagio wavelet, um erro de demodudacentre Bnbolos
wavelet de valores pximos pode resultar em nenhum bit
. 1 errado, enquanto que um erro de demodiagntre Bnbolos

e | com valores distantes pode ocasionar um surto de bit errados

[1]. Esta restrigo esh implicita na BER, mas invidvel &
o5 1 15 otimizag@o quando a furip a ser minimizadé a SER.

Motivados pelos bons resultados obtidos neste trabalho,
como pbximo passo, pretende-se investigar a otinfiwagos
pares para sistemas com codif@agvavelet considerando o
10 ! — Trpok desempenho em termos de BER.

i%;\\?\( 0] —+—11-PSK com média zero |
—oiPo AGRADECIMENTOS
.......... , \\ ] Este trabalho foi apoiado pela CAPES, CNPQ
10"} « \ 1 (Projeto 305639/2009-9) e projeto PPP (Edital 001/08-
— \“é\ | FAPESQ/MCT/CNPQ).
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