AVALIACAO ANALITICA DO USO DE DENOISING EM RECEPTORES
DIGITAISPARA MODULACAO BPSK E CANAIS AWGN

Juraci F. Galdinof

Ernesto L. Pintof Marcelo S Alencar

tDepartamento de EngenhariaElca, Instituto Militar de Engenharia — IME
Laboratrio de Comunicaies, DEE, COPELE — Universidade Federal da Bara’

{galdino,malencgi@dee.ufpb.br

RESUMO

Neste trabalho avalia-se analiticamente o desempenho de sistem
de comunica@es digitais que empregadenoising no processa-
mento de entrada de seus receptores. dlis@ contempla sistemas
que envolvem canais AWGN e modudec BPSK. Os resultados
analticos, validados por simujao computacional, demonstram o
sucesso deethnica proposta, motivando a investigaade seu uso
em cemrrios mais complexos.

1. INTRODUCAO

O efeito do rudo branco em sistemas de comuniies digitais

pode ser minimizado com o uso de filtro casado, o qual permite

otimizar a raa0 sinal-rudo (SNR,signal-to-noise ratio) nos pon-
tos de amostragem.

Em alguns casos, 'no entanto, praticamente iavél utilizar
essa abordagem. Importantes @@os em que isto ocorreas”™
recep@o cega e comunicao atraes de canais seletivos e des-
conhecidos, como, por exemplo, em comupieEcnoveis. Nes-
sas situates geralmente adota-se filtro de re@pcom resposta
impulsional (RI) casada com a RI do filtro de transragsston-
juntamente atendendo ao primeiro erio' de Nyquist [1]. Filtros
projetados dessa formaamaximizam a SNR nos instantes de
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principalmente no que se refere ao canal, contemplandariosn”

£mque o uso de filtros lineares previamente projetadonise-

guem maximizar a SNR nos instantes de amostragem.

O trabalhoe  organizado como segue. Na, 8e@ apresenta-se
0 modelo do sistema de comunjéacsimulado e o procedimen-
to dedenoising. Na se&o 3 ob€m-se uma aproximao analfica
da fun@o densidade de probabilidade (fdp) do sinal na entrada
do decisor. Na s@o 4 avalia-se a probabilidade de erro do es-
guema proposto. Na S&o 5 sl0 apresentados os resultados de
simulades e, por fim, na S&o 6 $0 apresentadas as condes”™
do trabalho.

2. DENOISING EM SISTEMAS DE
COMUNICACOESDIGITAIS

O diagrama de blocos do modelo do sistema de com\icaie
mulado neste trabalhe mostrado na Figura 1. A fonte digital
emite smbolos BPSK independentes e igualmente prevs.

O receptore’composto de processamento de entrada e decidor.
O processamento de entrada, por sua eezoristituido de filtro
limitador de faixa, amostrador na tafg P, células de mermria,
procedimento ddenoising e decimador de P amostras. Conforme
mostrado na Figura 1, o processamento de engaéalizado em

amostragem, mas garantem que a IES nesses instantes resulte ufa taxaP vezes maior do que a de transraisspoem o equali-

camente da @o dispersiva do canal.

Em [2] foi proposto o uso deethicas delenoising para remo-
ver rudo em sistemas de comunj@as digitais que operam em
canais seletivos. No entanto, fezdificuldade de uma abordagem

analtica, nesse trabalho avaliou-se o desempenho desses esqu

mas mediante simujaoc computacional.

As técnicas delenoising sdo computacionalmente simples e re-
duzem o mvel de rudo sem requererem o conhecimento da RI do
canal de comunic&@m, o que’importante em aplices para ca-
nais seletivos e/ou variantes. ekl disso, mostrou-se em [2] que

zadoré€ implementado na taxa derdjolos.

Denoising &€ uma &cnica de filtragem ao-linear, @o-
parangtrica e realizada no damio wavelet e que tem por obje-
tivo remover rudo. Essadcnica foi inicialmente proposta por
Ponoho para se beneficiar, principalmente, da propriedade de
representgio parcimoniosa dagavelets [3] [4].

Considerando-se que o sinal recebido na entrada do receptor no
n-&simo intervalo de sinalizaoé dado por

yn(k) = gn(k) + nn(k), para k=1,2,--- P, @)

essas ferramentas permitem melhorar sensivelmente o desempegendo P o fator de superamostraggntk) ruido gaussiano bran-

nho dos sistemas de comunjdas digitais.

co com n&dia nula e vadnciac® e g, (k) = s,h(k), em que

Neste trabalho, motivado pelas interessantes propriedades das(-) representa a Rl do filtro de transnmé@ss que no caso em

técnicas dedenoising e, principalmente, pelos resultados de de-

guesHo assume-se que possui d@aadgual ou inferior ao inter-

sempenho documentados em [2], avalia-se analiticamente o devalo de sinalizg&o. Além disso,s,, € o smbolo transmitido no

sempenho de esquemas que empregamitas dedenoising no

n-&simo intervalo de sinalizao. Neste trabalho assume-se que

processamento de entrada de receptores digitais. Os estudos aqsj € {—1,1}.

realizados contemplam canais AWGN e modam8PSK.

A andlise realizada elucida aspectos importantes relacionadoga (DWT) dey,, = (y»(1),---

com o tipo de transformadsavelet e pagmetros do procedimen-
to de denoising. Ela representa um passo inicial no sentido de

As técnicas d@enoising tomam a transformadaavel et discre-
,yn(P))', sendo qué-)’ denota o
operador transposto, e excluem do processardess componen-
tes que possuam amplitudes inferiores a um determinado limiar,

se abordar analiticamente modelos de sistemas mais complexodssoé feito com o intuito de eliminar coeficientes que decorrem da
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Figura 1: Diagrama de blocos do sistema simulado.

decomposi#@o do rudo ou da conjur@o de rudo e de pordes de No procedimento com limiar suave, aqui denotado Beros

sinal com pouca energia. coeficientes &0 zerados se estiverem abaixo e reduzidos se estive-
Por outro lado, os coeficientes com amplitudes maiores dorem acima do limiar. Neste cagh,fica dado por

que A podem ser mantidos inalterados ou terem seus valores

reduzidos, de acordo com o tipo dfenoising. A estimati-
va deg, = (gn(1), -+ ,9-(P))", aqui denotada pog,
(Gn(1),- -, gn(P))’, & obtida realizando a transformada inversa
(IDWT) dos coeficientes resultantes.

Denotando-sex, (an(1), - ,an(Q)) como a DWT de
¥y , 0 mapeamento pode ser representado por

)

na qualw denota uma matriz de dimeas() x P representando
o operador linear que realiza o0 mapeamento do sinal nardom’
do tempo para o domio wavelet [3]. Em denoising, geralmente
emprega-se transformadaavelets ortogonais, portanto a IWDT
pode ser representada pdf .

Denotando-se 6, 6,(1),---,0,(Q)) e m,
(Mn(1),--+ ,7.(Q))’, como as DWTs dg,, en,,, respectivamen-
te!, a Equado 1 pode ser reescrita no doio wavelet da seguinte
maneira

a, =Wy, ,

©)

Existem \drias abordagens para obter os coeficientes ma sa’
do procedimento de compagaxcontra o limiat\. Esses coefici-

entes a0 aqui denotados pér, = (6,.(1),--- ,6.(Q). Dentre

a, =0, +1,.

essas abordagens destacam-se 0s mapeamentos suave e abrupto.
uma

Antes de discutir esses mapeamentos cabe aqui
observa8o. Para simplificar a notao, doravante o suimdice que
denota o intervalo de sinalizao sea omitido, sendo utilizado ape-
nas quando esta informé&e for importante. Em sua pQ&ic sea’
empregado adice que especifica a podizda amostra dentro do
intervalo de shbolos.

No procedimento com limiar abrupto, aqui denotado Pat

se a amplitude de um determinado coeficiente da transformada da

observa8o estiver abaixo do limiak, ele sea eliminado da ex-
pansio, do contafio, ele€ mantido inalterado. Dessa forma tem-
se

selai| > A
se|ai| <\’

(e 7
0,

b; = (4)

Ta (ai,)\) = {

para: € [1,---,Q].

1para o rudo utilizou-se a mesma nq#@e nos domiios do tempo e
wavelets. Isto pode ser realizado sem incorrer em aminigde devido ao
uso de transformd@wo ortonormal que maei inalteradas as propriedades
estatSticas do rujo.

|ai| > A

i < A ®)

bi=Ts (ai,\) = {Zign (@) (jes =),

sendo quesign () denota a fup&o sinal. Independentemente do
mapeamento o sinal estimadgg,é dado por

g =W'0, (6)
Admitindo-se que oridice do instantetimo de amostragem den-
tro do intervalo de ishboloé is, en#io o sinal digital na entrada do
equalizador na-ésimo intervalo de sinalizaoé dado pog, (is ).
Que pode ser expresso por

gn(ZS) W(::iS)on (7
sendo quéW (:, is) denota a,-eésima coluna da matri#v.

O desempenho dasdhicas delencising depende dearios fa-
tores, dentre os quais deda estragia de mapeamento e da trans-
formadawavelet utilizada.

Foi mostrado em [5] que a fyho densidade de probabilidade,

fdp, da varével aleadfia, VA, 6; & dada por

(c=ii2)°

fa,0) = (1—pi)5(g>+ﬁef ()
_w 1
+ e 20 u(_O\/ﬁa7 (8)

na qualu(-) representa a fudo degrau unitfio ed(-) o impulso
unitario. Além disso,

pi =Pr(j&] > \) e& ~ N (gi,0%) ©)

sendo queV(a,b) denota uma fdp gaussiana conedida e va-
rianciab. Prova-se tamdrh em [5] que 0$6; } sdo estatisticamente
independentes e que seus momen&msdaldos por:

pg,(0)=1 e

1, 2 (10)
tg, (M) = poy, + py, € param > 1

com
1 _
Km =

2
[ =

(m—1)0 ps 4+ (B — N ppa_1,

) R . 11)
(m —1)0” iz + (6i + N1



As equades recorrentes apresentadas aciawadlidas paran >
2 e possuem as seguintes cojdis iniciais:

po = i, [0 =DPi— i
1 o (éz - A)Q
pio= (g—-MN+ N [—T e

H% = (Bi+ N —

o (9: +2)°
—. 12
e |- L (12
E importante verificar que paa= 0, tem-sep; = 1 efs.()
& dada por uma gaussiana coredi#f; = 6; e varénciac?,

para todoi, que€ o resultado esperado. Por outro lado, quando

A — oo, tem-se quep; — 0 e f;.(-) — 6(-), que tamem é
o resultado esperado, pois, para sinais de energia,aplesste
interesse neste trabalt®impossiel que algum coeficiente supere
A

Devido a independfcia das VAS6;} na Equaéo 7, a fdp de
gn(is) & dada pela convol@o das VAsk; & W (4,i,) 0;, cada
gual com a seguinte fdp

fai(Q) = Pio(t) + fi(C), (13)

sendo queP; 21— pi, COmw; extraido dentre os elementoam”™
nulos dais-coluna da matrizvavelet e

o 2
C=(8;=N)w;
1 (e irwi)

e 20 w; u
V2rwio ©)
(c-6;+0w;)*

1 s

m@ szi 11(—() (14)
Dessa forma a fdp dg, (is) pode ser escrita por

fa(Q) = (Pos(C) + fo(Q)) ® -+ ® (Pr—-10(C) + fr-1(C))

(PO() + £(0)), (15)

K—
i=

(1>

fi(9)

+

na qualK denota a quantidade de entradas mulas da,-ésima
coluna deW, portanto, K < P e ® denota a operdm de
convolu@o.

E dificil determinar analiticamente a fdp gg(is). Diante dis-
s0,68 interessante usar uma aproxjfia@analica baseada em seus
momentos, 0s quais podem ser obtidos analiticamente.

DefinindoZ; como a soma parcial as VAs,

k
Z &2y ki, 1<k<P (16)
i=1

WE ) =B (Z), pi(m) =B(l),
. (17)
Ho(m) = (G7)) epo,(m)  =F (65"

como sendo 0s momentos de ordente Zy, ki, g, eb;, respec-
tivamente, pode-se expressar os momentog;dem fun@o dos
momentos de&;, da seguinte maneira

pz ) =3 () e~ Vs —p) parak > 1. (19
p=0

A Equa@o 18 fornece, de forma recursiva, 0s momentos da so-
ma dek VAs estatisticamente independentes em termos dos mo-
mentos da soma de— 1 dessas VAs e dos momentos/gdésima
VA. Em particular, tem-se que

tg(m) = pz (N). (19)
Combinando as Equaes 18 e 19 com
Hr; (m) = W(ia iS)m/wi (m)7 (20)

vé-se como os momentos ge(is) sdo determinados pelos mo-
mentos das VA$6,(i)}.

3. APROXIMACAO ANALITICA DA FDP
A PARTIR DOSMOMENTOS DA
ENTRADA DO RECEPTOR

Existem \drias €cnicas para aproximar a fdp de uma VA a partir de
seus momentos. Dentre estas destacam-se a regra da quadratura de
Gauss, sfie de Edgeworth esie de Gram-Charlier e maximizac

da entropia Contudo, essagthicas ad funcionam bem quando

a fdp alvo€ mista e, principalmente, quando ela apresenta descon-
tinuidade, inconvenientes esses que ocorrem conjuntamente na fdp
de gy, (is).

Portanto, antes de aplicar uma desrticas dos momentos para
aproximar a fdp dé. (is) & preciso manipaktla, no sentido de se-
parar, em termos de seus momentos, os efeitos da descontinuidade
e impulso.

O impulso enj, (i) pode ser faciimente isolado tendo em vista
que sua localizgm e peso podem ser determinados analiticamen-
te e que afeta apenas o momento de ordem zero. No entanto, a
descontinuidadead pode ser tratada da mesma forma, por afetar
todos os momentos de forma diferenciada e desconhecida. Diante
do exposto, optou-se por expandir as conyd@sce identificar os
termos relacionados com o descontinuidade.

Utilizando a propriedade de distributividade e de linearidade do
operador convol o, a Equa@o 15 pode ser reescrita da seguinte
maneira

BO = 4O+ Y AKQO+Q. @D

sendo
l2(K) Vo (i
2(i,2)
Q) = Y Anen © [+ + (22)
i1 i=Va(i,1)
Il —1(k)

Vi -1, K-1) —1

S Ao 8 FO+ 8 F(0
i=1

i=Vg_1(i,1) i=0

K-1 K-1
A=J[ red= ] P, (23)
=0 j=0,j7#1
e l;(m) um inteiro que denota a quantidade de termos formados
pela convolydo dej fungdes considerand& = m. Existe uma
formula de recomsficia envolvendo estes inteiros gquaada por [5]

Li(k) =1;-1(k—1) + (k= 1), (24)

2Em [5] apresenta-se uma discassSunaria destasettnicas e diversas
referéncias nesse assunto.




com as seguintes condies de contorno:
l,(k) =1, paravk,k < K;

li(k) =1, paravk,k < K e
l;(k) =0, paravk, j comk > jek < K.

(25)

Por fim, V; & uma matriz deridices de dimersyl; (k) x n.

Cujas linhas comth osihdices das furfies que compém a

convolu&o.

ento, R(-) pode ser expressa da seguinte maneira

o . !
R(w) =y U0 (35)
=0
com
pr (1) = pg (1) — ps (1) (36)
A partir das equgies dadas acim#(-) e S(-) podem ser
vistas como fun@es caracteristicas das VAse s, a menos de

O primeiro termo do lado direito da Equsx21 representa um ~ Mmultiplicagdo por constantes. Tomando a transformada inversa

impulso em zero com amplitude conhecida, o segundma soma
ponderada das fubes{f;(-)}, na qual tanto as fudes quanto os
termos de ponderdo €0 conhecidos, este terneorésponavel

obttm-se novamente a Equar21 na quat(-) pode ser interpre-
tada como uma fdp ponderada por uma constante.
Como A, os coeficiente§ A; } e as fundes{f;(-)} sdo conhe-

pela presera da descontinuidade na fdp da VA na entrada do de- Cidas, \€-se, a partir da Equao 21, que a fdp dg. (is) fica de-

cisor er(-) & uma fun@o continua.

Verifica-se que a furiio caractestica def;(-), Cy, pode ser

dada por
Cy(w) = S(w) + R(w)
sendo,
K—-1
S(w)=A+ Z A;Ci(w),
=0
e oo
Ci(w) = / fi(z)e’ " da.
Alem disso,

I2(K) V2 (i,2)

i=Va(i,1)

lk—1(k) Vi —1(,K-1)
+ > Ao [ Giw

i=Vg _1(4,1)

+ Ci(w).
Admitindo-se que”; (w) pode ser representado por

oo SN
Cl(w) — Z (]w)l!lj’l(l),

=

o

com
) _ ) Mk (n) sen > 1,
i) = {1 —P; sen=0.
pode-se escrever
_ - ) ps ()
com
sel>1

it Aipa(l)
ps(l) = ! K-1 .
A4+ Aipi(0) sel=0

Considerando-se qu&; (w) admite umaafie do tipo

0 . \k
Cy(w) :Z(]w)k%(k),

k=0

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

terminada com a especifiGaz da fdp da VA» e como esta VAe’
continua e seus momentos foram obtidos analiticamente, espera-se
conseguir boas aproximaes.

Admitindo-se que uma aproximae analfica parar(-), aqui
denotada porf(-) tenha sido obtida, a aproxinie da fdp de
gn (is) fica dada por

K-1

f3(Q) = 45(0) + D fi(QAi +7(0) (37)

=0

Na poxima se@o sed avaliado o desempenho do sistema de
comunica@o, usando este procedimento para obter a aprQgionac
da fdp.

4. DETERMINACAO DA
PROBABILIDADE DE ERRO

Pode-se verificar a partir da defiawda VAS; que

sy = {1100 PRS- a
Como conseggncia disto tem-se que
R N i
Em fundo das Equdies 38 e 39, pode-se verificar que
pzpn (1) = —pz -1 (1). (40)
Com argumentos similares verifica-se tambgue
iz (2) = pz—1(2). (41)

Os subtdices—1 e 1 especificam oighbolo transmitido. Cabe
notar que, em particular, na Eq@ac40, 7, (k) & o m-ésimo
momento deZ obtido a partir da soma deVAs k; condicionada
a transmisad do smbolo 1, ao passo quez _, (k) representa
esse mesmo momento, considerando a tranamigs $mbolo -1.
Admitindo-se que

n _ g (k—=1) paran par e,

k—1)= 42

Hz ) {—p%_l(k —1) paranimpar (42)
mostrou-se em [5] que os momentos pares daMfis) sdo

iguais, independente donsbolo transmitido e que os momentos



impares, condicionando-se am¥olo 1, si0 iguais em modulo e

Os desempenhos foram avaliados em termos de alguns

com sinal contfio, aos momentos dessa VA condicionando-se a padmetros importantes do procedimento démoising. Dentre

simbolo -1.
Portanto, paré par verifica-se que

o)

/fo mkfg|3:1(m)dm :[ xkfg|3:,1(x)dx, (43)

sendo fy,—1(-) € fgs——1 fdps da VA g, (is) condicionadaa’
transmisad do smbolos, = 1 es, = —1, respectivamente.
Comoz"* & uma fun@o par,fys—1(-) = fys——1(-) deve ser uma
funcdoimpar.

Com argumentgd@m similar para impar, chega-sa conclugdo
de quefy|s—1(-) + fgjs=—1(-) deve ser uma fuio par.

Diante destas constafses, pode-se concluir que o limiar de

decisio 6timo no sentido de minimizar a probabilidade de esro ~

zero. Este resultade importante, pois como o procedimento de
denoising & rdo-linear e polarizado,awé possrel estabelecer a
priori o limiar 6timo de deciad.

Para o limiar de dete&o estabelecido acima, a probabilidade

de erro do sistema definida como
Pe = Pr(gn(is) > 0lsn = —1). (44)

Considerando-se a Equar37 a estimativa da probabilidade de
erro, Pe, fica dada por

L4 1R hi + A * 5
pe_§+§;Ai¢G(\/§a>+/o fi(2)dz,  (45)

sendod¢ () definida por

Be(wo) 2 % / ~ exp(—a?)ds, (46)

e {h:} a DWT da RI do filtro de transmias” E importante res-
saltar que, dependendo dasticas de aproximao empregada, a
integral do lado direito da Equao 45 pode ser determinada ana-
liticamente. Istoe”possvel, por exemplo, com aesie de Gram-

0s quais destacam-se o fator de superamostraBern limiar

de denoising A, o tipo de funées de base e a quantidade de
niveis de decompogio da transformadaavelet, aqui represen-
tado porJ. E importante destacar que a quantidade Weis de
decomposiaoé igual a quantidade de subegspafuncionais utili-
zados na decompqsgiowavelet.

Na Figura 2 86 mostradas curvas desempenho emdaroo
limiar de denoising, admitindo-se SNR=4 dBP = 32, DWT
com tés nveis de decompogio, (J = 3), e aswavelets de
Daubechies-1 e Daubechies-2, acao slenotadas por Dbl e Db2,
respectivamente [6].

-1

BER x limiar de denoising para J=3, P=32 e SNR=4 dB
10 T T T

Semi-analitico (Dbl
o] Simulado (Db1)

Semi-analitico (Db2
* Simulado (Db2)

107° I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2

Limiar de denoising

Figura 2: BER x limiar delenoising para as fun@es de base Db1,
Db2 e Db3 considerandd = 2, P = 32 e SNR=4 dB.

Charlier, €rie de Edgeworth e com a regra da quadratura de Gauss. Para asvaveletsDbl as Rls dos filtros dagavelets, aqui deno-
De acordo com a equao apresentada acima, verifica-se que a tada porhy, e de escalonamently sdo:

probabilidade de erro do sistema fica explicitamente determinada

em fun@o do limiar dedenoising e implicitamente pelas fudes
de base da transformadavelet, por meio de{h; }, {A:} e A. Em
decorgncia disto, pode-se estabelecer um problema de otj&ozac
com restrj@es, no qual a fufdio custo a ser otimizadad proba-
bilidade de erro do sistema e as regteis s0 especificadas de tal
sorte que a matri¥V atenda as condies para que ela represente
uma matrizwavelet [3].

5. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se@o 0 apresentados os resultados da aatiale desem-
penho do sistema em investj@ac obtidos pelo procedimento de
aproxima@o analffica proposto e por simujao de Monte Carlo,
admitindo-se que a RI do filtro de transna@ie®€ dada pelo forma-
to do pulso de Hanning e a SNR foi expressa pelaoaitre a

1 .

Iy = ﬁ(l,l) (47)
hy = %(1,—1)’. (48)

Para asvavelets Db2 as Rls dos filtros dasavel ets, denotada por
hpo, e de escalonamenth,. sdo:

(—0.1294, 0.2241, 0.8365, 0.489) ,
(—0.483, 0.8365, —0.2241, —0.1294)

(49)
(50)

Ippe =
hpyp = .
Na Figura 3 ad apresentadas curvas de desempenho eradunc
do limiar dedenoising considerando-s& = 16, wavelet Db1,
J = 2 e trlés valores de SNR.

Por fim, na Figura 4a&5 apresentadas curvas de desempenho em
funcdo do limiar dedenoising considerando-s& = 32, wavelet

poténcia do sinal e a peficia do ruido, ambas medidas na entra- Dbl, SNR=4eJ = 2,3 e 5.

da do receptor. Em particular, para gerar os resultadogtianal
utilizou-se a sfie de Gram-Charlier com seis momentgsmpor-
tante lembra que em todos os casos foi considedeiaising com
mapeamento suave.

A andlise global destas figuras revela um bom ajuste entre os
resultados obtidos por simyBe@ com os obtidos analiticamente,
apesar de se ter utilizado apenas 6 momentos na aprdinukc
fdp da VAr.
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Figura 3: BER x limiar dedenoising para SNR de 2, 4 e 8 dB  Figura 4: BER x limiar dedenoising paraJ = 2, 3 e 5 conside-
considerando Dbl] =2 e P = 16. rando Db1,P = 32 e SNR=4 dB.

Alem disso, as curvas mostram queenica proposta apresenta wavelet. Pretende-se expandir os resultados aqui obtidos para ava-
um bom desempenho quando utilizada com um valor de limiar liar cerdrios mais complexos, no que tange principalmente ao mo-
ajustado, pam mostra-se uma grande vadacde desempenho delo do canal adotado. &t disso, a partir da equée de proba-
em fun@o do tipo de fun@es de base utilizadas na decompasic  bilidade de erro aqui obtida, pretende-se realizar busca dédsnc
wavelet e da quantidade davéis de decompogio. de basewavelets no sentido de minimiar a probabilidade de erro

Essas depemditias a0 qualitativamente esperadas, tendo em do esquema de recejm.
vista que de acordo com as fies de basevavelets, com a
RI do filtro de transmissd e com a quantidade deveis de
decomposi@o, varia-se o grau de concentiacde energia no 7. AGRADECIMENTOS
dominio wavelet. Por outro lado, o grau de concenfiacde ener-

. ; N r riam Xpr r r imen NP
gia do rudo rdoé afetado por esses fatores. Os autores gostariam de expressar os agradecimentos ao CNPq

pelo apoio financeiro ao trabalho.
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