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RESUMO
Neste trabalho avalia-se analiticamente o desempenho de sistemas
de comunicac¸ões digitais que empregamdenoising no processa-
mento de entrada de seus receptores. A an´alise contempla sistemas
que envolvem canais AWGN e modulac¸ão BPSK. Os resultados
analı́ticos, validados por simulac¸ão computacional, demonstram o
sucesso da t´ecnica proposta, motivando a investigac¸ão de seu uso
em cenários mais complexos.

1. INTRODUÇÃO

O efeito do ru´ıdo branco em sistemas de comunicac¸ões digitais
pode ser minimizado com o uso de filtro casado, o qual permite
otimizar a raz˜ao sinal-ru´ıdo (SNR,signal-to-noise ratio) nos pon-
tos de amostragem.

Em alguns casos ´e, no entanto, praticamente invi´avel utilizar
essa abordagem. Importantes cen´arios em que isto ocorre s˜ao
recepc¸ão cega e comunicac¸ão através de canais seletivos e des-
conhecidos, como, por exemplo, em comunicac¸ões móveis. Nes-
sas situac¸ões geralmente adota-se filtro de recepc¸ão com resposta
impulsional (RI) casada com a RI do filtro de transmiss˜ao, con-
juntamente atendendo ao primeiro crit´erio de Nyquist [1]. Filtros
projetados dessa forma n˜ao maximizam a SNR nos instantes de
amostragem, mas garantem que a IES nesses instantes resulte uni-
camente da ac¸ão dispersiva do canal.

Em [2] foi proposto o uso de t´ecnicas dedenoising para remo-
ver ruı́do em sistemas de comunicac¸ões digitais que operam em
canais seletivos. No entanto, face `a dificuldade de uma abordagem
analı́tica, nesse trabalho avaliou-se o desempenho desses esque-
mas mediante simulac¸ão computacional.

As técnicas dedenoising são computacionalmente simples e re-
duzem o n´ıvel de ru´ıdo sem requererem o conhecimento da RI do
canal de comunicac¸ão, o que ´e importante em aplicac¸ões para ca-
nais seletivos e/ou variantes. Al´em disso, mostrou-se em [2] que
essas ferramentas permitem melhorar sensivelmente o desempe-
nho dos sistemas de comunicac¸ões digitais.

Neste trabalho, motivado pelas interessantes propriedades das
técnicas dedenoising e, principalmente, pelos resultados de de-
sempenho documentados em [2], avalia-se analiticamente o de-
sempenho de esquemas que empregam t´ecnicas dedenoising no
processamento de entrada de receptores digitais. Os estudos aqui
realizados contemplam canais AWGN e modulac¸ão BPSK.

A análise realizada elucida aspectos importantes relacionados
com o tipo de transformadawavelet e parâmetros do procedimen-
to de denoising. Ela representa um passo inicial no sentido de
se abordar analiticamente modelos de sistemas mais complexos,

principalmente no que se refere ao canal, contemplando cen´arios
em que o uso de filtros lineares previamente projetados n˜ao conse-
guem maximizar a SNR nos instantes de amostragem.

O trabalhoé organizado como segue. Na Sec¸ão 2 apresenta-se
o modelo do sistema de comunicac¸ão simulado e o procedimen-
to dedenoising. Na sec¸ão 3 obtém-se uma aproximac¸ão anal´ıtica
da funç̃ao densidade de probabilidade (fdp) do sinal na entrada
do decisor. Na sec¸ão 4 avalia-se a probabilidade de erro do es-
quema proposto. Na Sec¸ão 5 são apresentados os resultados de
simulaç̃oes e, por fim, na Sec¸ão 6 são apresentadas as conclus˜oes
do trabalho.

2. DENOISING EM SISTEMAS DE
COMUNICAÇÕES DIGITAIS

O diagrama de blocos do modelo do sistema de comunicac¸ão si-
mulado neste trabalho ´e mostrado na Figura 1. A fonte digital
emite s´ımbolos BPSK independentes e igualmente prov´aveis.

O receptor ´e composto de processamento de entrada e decidor.
O processamento de entrada, por sua vez, ´e constituido de filtro
limitador de faixa, amostrador na taxa��� , células de mem´oria,
procedimento dedenoising e decimador de P amostras. Conforme
mostrado na Figura 1, o processamento de entrada ´e realizado em
uma taxa� vezes maior do que a de transmiss˜ao, porém o equali-
zadoré implementado na taxa de s´ımbolos.

Denoising é uma técnica de filtragem n˜ao-linear, n˜ao-
paramétrica e realizada no dom´ınio wavelet e que tem por obje-
tivo remover ru´ıdo. Essa t´ecnica foi inicialmente proposta por
Donoho para se beneficiar, principalmente, da propriedade de
representac¸ão parcimoniosa daswavelets [3] [4].

Considerando-se que o sinal recebido na entrada do receptor no
�-ésimo intervalo de sinalizac¸ãoé dado por

����� � ����� � �����	 para � � �	 �	 � � � 	 �	 (1)

sendo P o fator de superamostragem,����� ruı́do gaussiano bran-
co com média nula e variˆancia
� e ����� � ������, em que
���� representa a RI do filtro de transmiss˜ao, que no caso em
questão assume-se que possui durac¸ão igual ou inferior ao inter-
valo de sinalizac¸ão. Além disso,�� é o s´ımbolo transmitido no
�-ésimo intervalo de sinalizac¸ão. Neste trabalho assume-se que
�� � ���	 ��.

As técnicas dedenoising tomam a transformadawavelet discre-
ta (DWT) de�� � ������	 � � � 	 ���� ���, sendo que���� denota o
operador transposto, e excluem do processo de s´ıntese componen-
tes que possuam amplitudes inferiores a um determinado limiar,
.
Issoé feito com o intuito de eliminar coeficientes que decorrem da
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Figura 1: Diagrama de blocos do sistema simulado.

decomposic¸ão do ru´ıdo ou da conjunc¸ão de ru´ıdo e de porc¸ões de
sinal com pouca energia.

Por outro lado, os coeficientes com amplitudes maiores do
que 
 podem ser mantidos inalterados ou terem seus valores
reduzidos, de acordo com o tipo dedenoising. A estimati-
va de �� � ������	 � � � 	 ���� ���, aqui denotada por��� �
�������	 � � � 	 ����� ���, é obtida realizando a transformada inversa
(IDWT) dos coeficientes resultantes.

Denotando-se�� � ������	 � � � 	 ������� como a DWT de
�� , o mapeamento pode ser representado por

�� ����	 (2)

na qual� denota uma matriz de dimens˜ao�� � representando
o operador linear que realiza o mapeamento do sinal no dom´ınio
do tempo para o dom´ınio wavelet [3]. Em denoising, geralmente
emprega-se transformadaswavelets ortogonais, portanto a IWDT
pode ser representada por��.

Denotando-se�� � ������	 � � � 	 ������� e �� �
������	 � � � 	 �������, como as DWTs de�� e��, respectivamen-
te1 , a Equac¸ão 1 pode ser reescrita no dom´ınio wavelet da seguinte
maneira

�� � �� � ��� (3)

Existem várias abordagens para obter os coeficientes na sa´ıda
do procedimento de comparac¸ão contra o limiar
. Esses coefici-
entes s˜ao aqui denotados por��� � �������	 � � � 	 ������. Dentre
essas abordagens destacam-se os mapeamentos suave e abrupto.

Antes de discutir esses mapeamentos cabe aqui uma
observac¸ão. Para simplificar a notac¸ão, doravante o sub-´ındice que
denota o intervalo de sinalizac¸ão será omitido, sendo utilizado ape-
nas quando esta informac¸ão for importante. Em sua posic¸ão será
empregado o ´ındice que especifica a posic¸ão da amostra dentro do
intervalo de s´ımbolos.

No procedimento com limiar abrupto, aqui denotado por��,
se a amplitude de um determinado coeficiente da transformada da
observac¸ão estiver abaixo do limiar
, ele ser´a eliminado da ex-
pansão, do contr´ario, eleé mantido inalterado. Dessa forma tem-
se

��� � �� ���	 
� �

�
��	 se���� � 


		 se���� � 

	 (4)

para� � 
�	 � � � 	 ��.

1Para o ru´ıdo utilizou-se a mesma notac¸ão nos dom´ınios do tempo e
wavelets. Isto pode ser realizado sem incorrer em ambig¨uidade devido ao
uso de transformac¸ão ortonormal que mant´em inalteradas as propriedades
estat´ısticas do ru´ıdo.

No procedimento com limiar suave, aqui denotado por��, os
coeficientes s˜ao zerados se estiverem abaixo e reduzidos se estive-
rem acima do limiar. Neste caso,��� fica dado por
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	 (5)

sendo que�
�� ��� denota a func¸ão sinal. Independentemente do
mapeamento o sinal estimado,��, é dado por

��� ��
���	 (6)

Admitindo-se que o ´ındice do instante ´otimo de amostragem den-
tro do intervalo de s´ımboloé ��, então o sinal digital na entrada do
equalizador no�-ésimo intervalo de sinalizac¸ãoé dado por�������.
Que pode ser expresso por

������� ����	 ����� (7)

sendo que���	 ��� denota a��-ésima coluna da matriz�.
O desempenho das t´ecnicas dedenoising depende de v´arios fa-

tores, dentre os quais de
, da estrat´egia de mapeamento e da trans-
formadawavelet utilizada.

Foi mostrado em [5] que a func¸ão densidade de probabilidade,
fdp, da variável aleat´oria, VA, ��� é dada por
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na qual���� representa a func¸ão degrau unit´ario eÆ��� o impulso
unitário. Além disso,

�� � �� ����� � 
� e �� 
 � ���	 
�� 	 (9)

sendo que� ��	 �� denota uma fdp gaussiana com m´edia� e va-
riância�. Prova-se tamb´em em [5] que os����� são estatisticamente
independentes e que seus momentos s˜ao dados por:

����
�	� � � e

����
��� � ��� � ��� e para� � �

(10)

com

��� � ��� ��
������ � ���� � 
������	

��� � ��� ��
������ � ���� � 
�������
(11)



As equac¸ões recorrentes apresentadas acima s˜ao válidas para� �
� e possuem as seguintes condic¸ões iniciais:
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É importante verificar que para
 � 	, tem-se�� � � e �������
é dada por uma gaussiana com m´edia ��� � �� e variância
�,
para todo�, queé o resultado esperado. Por outro lado, quando

 
 �, tem-se que�� 
 	 e ������� 
 Æ���, que tamb´em é
o resultado esperado, pois, para sinais de energia, que s˜ao os de
interesse neste trabalho, ´e imposs´ıvel que algum coeficiente supere

.

Devido à independˆencia das VAs���� na Equac¸ão 7, a fdp de
������� é dada pela convoluc¸ão das VAs�� � � ��	 ��� ��, cada
qual com a seguinte fdp

������ � ��Æ� � � �����	 (13)

sendo que�� � � � ��, com!� extraido dentre os elementos n˜ao
nulos da��-coluna da matrizwavelet e
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Dessa forma a fdp de������� pode ser escrita por

������ � ���Æ��� � ������� � � � � �����Æ��� � ��������

�
����
���

���Æ��� � ������	 (15)

na qual" denota a quantidade de entradas n˜ao nulas da��-ésima
coluna de�, portanto," � � e � denota a operac¸ão de
convoluç̃ao.

É difı́cil determinar analiticamente a fdp de�������. Diante dis-
so,é interessante usar uma aproximac¸ão anal´ıtica baseada em seus
momentos, os quais podem ser obtidos analiticamente.

Definindo#	 como a soma parcial as VAs��,

#	 �

		
���

��	 � � � � � (16)

e

��
 ��� � � �#�
	 � 	 ������ � � ���� � 	

����� � � ������ � e��� ��� � �


����

� (17)

como sendo os momentos de ordem� de#	, ��, ���� e ���, respec-
tivamente, pode-se expressar os momentos de#	 em funç̃ao dos
momentos de��, da seguinte maneira
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��
�� � ������� �� para� � �� (18)

A Equaç̃ao 18 fornece, de forma recursiva, os momentos da so-
ma de� VAs estatisticamente independentes em termos dos mo-
mentos da soma de� � � dessas VAs e dos momentos da�-ésima
VA. Em particular, tem-se que

����� � ��
 �$�� (19)

Combinando as Equac¸ões 18 e 19 com

������ � % ��	 ���
�������	 (20)

vê-se como os momentos de������� são determinados pelos mo-
mentos das VAs�������.

3. APROXIMAÇÃO ANALÍTICA DA FDP
A PARTIR DOS MOMENTOS DA

ENTRADA DO RECEPTOR

Existem várias técnicas para aproximar a fdp de uma VA a partir de
seus momentos. Dentre estas destacam-se a regra da quadratura de
Gauss, s´erie de Edgeworth, s´erie de Gram-Charlier e maximizac¸ão
da entropia2. Contudo, essas t´ecnicas n˜ao funcionam bem quando
a fdp alvoé mista e, principalmente, quando ela apresenta descon-
tinuidade, inconvenientes esses que ocorrem conjuntamente na fdp
de�������.

Portanto, antes de aplicar uma das t´ecnicas dos momentos para
aproximar a fdp de������� é preciso manipul´a-la, no sentido de se-
parar, em termos de seus momentos, os efeitos da descontinuidade
e impulso.

O impulso em������� pode ser facilmente isolado tendo em vista
que sua localizac¸ão e peso podem ser determinados analiticamen-
te e que afeta apenas o momento de ordem zero. No entanto, a
descontinuidade n˜ao pode ser tratada da mesma forma, por afetar
todos os momentos de forma diferenciada e desconhecida. Diante
do exposto, optou-se por expandir as convoluc¸ões e identificar os
termos relacionados com o descontinuidade.

Utilizando a propriedade de distributividade e de linearidade do
operador convoluc¸ão, a Equac¸ão 15 pode ser reescrita da seguinte
maneira

������ � &Æ��� �
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&������ � '���� (21)

sendo
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e (���� um inteiro que denota a quantidade de termos formados
pela convoluc¸ão de) funções considerando" � �. Existe uma
fórmula de recorrˆencia envolvendo estes inteiros que ´e dada por [5]

(���� � (����� � �� � (��� � ��	 (24)

2Em [5] apresenta-se uma discuss˜ao sumária destas t´ecnicas e diversas
referências nesse assunto.



com as seguintes condic¸ões de contorno:

(	��� � �	 para��	 � � "�

(���� � �	 para��	 � � " e

(���� � 		 para��	 ) com� � ) e� � "�

(25)

Por fim, *� é uma matriz de ´ındices de dimens˜ao (���� � �.
Cujas linhas contˆem os ´ındices das func¸ões que comp˜oem a
convoluç̃ao.

O primeiro termo do lado direito da Equac¸ão 21 representa um
impulso em zero com amplitude conhecida, o segundo ´e uma soma
ponderada das func¸ões�������, na qual tanto as func¸ões quanto os
termos de ponderac¸ão são conhecidos, este termo ´e respons´avel
pela presenc¸a da descontinuidade na fdp da VA na entrada do de-
cisor e'��� é uma func¸ão continua.

Verifica-se que a func¸ão caracter´ıstica de������, +��, pode ser
dada por

+���!� � ,�!� �-�!� (26)

sendo,
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Admitindo-se que+��!� pode ser representado por
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pode-se escrever
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Considerando-se que+���!� admite uma s´erie do tipo
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então,-��� pode ser expressa da seguinte maneira
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com
���(� � ���(�� ���(�� (36)

A partir das equac¸ões dadas acima-��� e ,��� podem ser
vistas como func¸ões caracteristicas das VAs' e �, a menos de
multiplicaç̃ao por constantes. Tomando a transformada inversa
obtém-se novamente a Equac¸ão 21 na qual'��� pode ser interpre-
tada como uma fdp ponderada por uma constante.

Como&, os coeficientes�&�� e as func¸ões������� são conhe-
cidas, vê-se, a partir da Equac¸ão 21, que a fdp de������� fica de-
terminada com a especificac¸ão da fdp da VA' e como esta VA ´e
continua e seus momentos foram obtidos analiticamente, espera-se
conseguir boas aproximac¸ões.

Admitindo-se que uma aproximac¸ão anal´ıtica para'���, aqui
denotada por�'��� tenha sido obtida, a aproximac¸ão da fdp de
������� fica dada por

������� � &Æ��� �
���	
���

�����&� � �'��� (37)

Na próxima sec¸ão será avaliado o desempenho do sistema de
comunicac¸ão, usando este procedimento para obter a aproximac¸ão
da fdp.

4. DETERMINAÇÃO DA
PROBABILIDADE DE ERRO

Pode-se verificar a partir da definic¸ão da VA�� que

�������� �

�
��������� para� par e,
���������� para� ı́mpar�

(38)

Como conseq¨uência disto tem-se que

�������� �

�
��������� para� par e,
���������� para� ı́mpar�

(39)

Em funç̃ao das Equac¸ões 38 e 39, pode-se verificar que

��
����� � ���
������� (40)

Com argumentos similares verifica-se tamb´em que

��
����� � ��
������� (41)

Os sub-´ındices�� e � especificam o s´ımbolo transmitido. Cabe
notar que, em particular, na Equac¸ão 40,��
����� é o �-ésimo
momento de# obtido a partir da soma de� VAs �� condicionada
a transmiss˜ao do s´ımbolo 1, ao passo que��
������ representa
esse mesmo momento, considerando a transmiss˜ao do s´ımbolo -1.
Admitindo-se que

��
���� � �� �

�
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����� � �� para� par e,
���
����� � �� para� ı́mpar	

(42)

mostrou-se em [5] que os momentos pares da VA������� são
iguais, independente do s´ımbolo transmitido e que os momentos



ı́mpares, condicionando-se ao s´ımbolo 1, são iguais em modulo e
com sinal contr´ario, aos momentos dessa VA condicionando-se a
sı́mbolo -1.

Portanto, para� par verifica-se que� �

��

.	�������.�/. �

� �

��

.	��������.�/.	 (43)

sendo��������� e ������� fdps da VA ������ condicionada `a
transmiss˜ao do s´ımbolo �� � � e �� � ��, respectivamente.
Como.	 é uma func¸ão par,���������� ���������� deve ser uma
funçãoı́mpar.

Com argumentac¸ão similar para� ı́mpar, chega-se `a conclus˜ao
de que��������� � ���������� deve ser uma func¸ão par.

Diante destas constatac¸ões, pode-se concluir que o limiar de
decisão ótimo no sentido de minimizar a probabilidade de erro ´e
zero. Este resultado ´e importante, pois como o procedimento de
denoising é não-linear e polarizado, n˜ao é poss´ıvel estabelecer a
priori o limiar ótimo de decis˜ao.

Para o limiar de detecc¸ão estabelecido acima, a probabilidade
de erro do sistema ´e definida como

�� � �� �������� � 	��� � ��� � (44)

Considerando-se a Equac¸ão 37 a estimativa da probabilidade de
erro, ���, fica dada por
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sendo����� definida por
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e ���� a DWT da RI do filtro de transmiss˜ao. É importante res-
saltar que, dependendo das t´ecnicas de aproximac¸ão empregada, a
integral do lado direito da Equac¸ão 45 pode ser determinada ana-
liticamente. Isto ´e poss´ıvel, por exemplo, com a s´erie de Gram-
Charlier, série de Edgeworth e com a regra da quadratura de Gauss.

De acordo com a equac¸ão apresentada acima, verifica-se que a
probabilidade de erro do sistema fica explicitamente determinada
em funç̃ao do limiar dedenoising e implicitamente pelas func¸ões
de base da transformadawavelet, por meio de����, �&�� e&. Em
decorrência disto, pode-se estabelecer um problema de otimizac¸ão
com restric¸ões, no qual a func¸ão custo a ser otimizada ´e a proba-
bilidade de erro do sistema e as restric¸ões são especificadas de tal
sorte que a matriz� atenda as condic¸ões para que ela represente
uma matrizwavelet [3].

5. RESULTADOS NUMÉRICOS

Nesta sec¸ão são apresentados os resultados da avaliac¸ão de desem-
penho do sistema em investigac¸ão, obtidos pelo procedimento de
aproximac¸ão anal´ıtica proposto e por simulac¸ão de Monte Carlo,
admitindo-se que a RI do filtro de transmiss˜aoé dada pelo forma-
to do pulso de Hanning e a SNR foi expressa pela raz˜ao entre a
potência do sinal e a potˆencia do ruido, ambas medidas na entra-
da do receptor. Em particular, para gerar os resultados anal´ıticos
utilizou-se a s´erie de Gram-Charlier com seis momentos.É impor-
tante lembra que em todos os casos foi consideradodenoising com
mapeamento suave.

Os desempenhos foram avaliados em termos de alguns
parâmetros importantes do procedimento dedenoising. Dentre
os quais destacam-se o fator de superamostragem� , o limiar
de denoising 
, o tipo de func¸ões de base e a quantidade de
nı́veis de decomposic¸ão da transformadawavelet, aqui represen-
tado por0 . É importante destacar que a quantidade de n´ıveis de
decomposic¸ãoé igual a quantidade de subespac¸os funcionais utili-
zados na decomposic¸ãowavelet.

Na Figura 2 s˜ao mostradas curvas desempenho em func¸ão do
limiar de denoising, admitindo-se SNR=4 dB,� � ��, DWT
com três n´ıveis de decomposic¸ão, (0 � �), e aswavelets de
Daubechies-1 e Daubechies-2, aqui s˜ao denotadas por Db1 e Db2,
respectivamente [6].
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Figura 2: BER x limiar dedenoising para as func¸ões de base Db1,
Db2 e Db3 considerando0 � �, � � �� e SNR=4 dB.

Para aswavelets Db1 as RIs dos filtros daswavelets, aqui deno-
tada por�� , e de escalonamento,�� são:

�� �
�	
�
��	 ��

�

(47)

�� �
�	
�
��	���� � (48)

Para aswavelets Db2 as RIs dos filtros daswavelets, denotada por
���, e de escalonamento,��� são:

���� � ��	�����	 	�����	 	���� 	 	������ 	 (49)

���� � ��	����	 	���� 	�	�����	�	������� � (50)

Na Figura 3 s˜ao apresentadas curvas de desempenho em func¸ão
do limiar dedenoising considerando-se� � ��, wavelet Db1,
0 � � e três valores de SNR.

Por fim, na Figura 4 s˜ao apresentadas curvas de desempenho em
função do limiar dedenoising considerando-se� � ��, wavelet
Db1, SNR=4 e0 � �, 3 e 5.

A análise global destas figuras revela um bom ajuste entre os
resultados obtidos por simulac¸ão com os obtidos analiticamente,
apesar de se ter utilizado apenas 6 momentos na aproximac¸ão da
fdp da VA'.
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Figura 3: BER x limiar dedenoising para SNR de 2, 4 e 8 dB
considerando Db1,0 � � e� � ��.

Al ém disso, as curvas mostram que a t´ecnica proposta apresenta
um bom desempenho quando utilizada com um valor de limiar
ajustado, por´em mostra-se uma grande variac¸ão de desempenho
em funç̃ao do tipo de func¸ões de base utilizadas na decomposic¸ão
wavelet e da quantidade de n´ıveis de decomposic¸ão.

Essas dependˆencias s˜ao qualitativamente esperadas, tendo em
vista que de acordo com as func¸ões de basewavelets, com a
RI do filtro de transmiss˜ao e com a quantidade de n´ıveis de
decomposic¸ão, varia-se o grau de concentrac¸ão de energia no
domı́nio wavelet. Por outro lado, o grau de concentrac¸ão de ener-
gia do ru´ıdo nãoé afetado por esses fatores.

6. CONCLUSÕES

Este trabalho propˆos o uso de t´ecnicas dedenoising para remover
ruı́do em sistemas de comunicac¸ão digitais. O trabalho contempla
a avaliac¸ão de desempenho atrav´es de uma aproximac¸ão anal´ıtica
de sistemas para canais AWGN e modulac¸ão BPSK. A abordagem
aqui adotada representa um ponto de partida para uma discuss˜ao
mais abrangente desse tema, principalmente no que tange ao mo-
delo de canal.

Os resultados anal´ıticos, que mostraram um bom desempenho
para a técnica proposta, foram corroborados por resultados de
simulaç̃oes obtidas pela t´ecnica de Monte Carlo.

Diante da quantidade de vari´aveis envolvida na otimizac¸ão do
projeto do esquema de recepc¸ão aqui proposto, evidencia-se a im-
portância da an´alise matem´atica realizada, visto que, a partir dos
resultados obtidos, pode-se caracterizar rapidamente o desempe-
nho do receptor para uma determinada combinac¸ão da resposta
impulsional do filtro de transmiss˜ao, transformadawavelet, limi-
ar dedenoising e nı́veis de decomposic¸ão, o que ´e praticamente
inviável através de simulac¸ão de Monte Carlo, principalmente em
função das taxas de erros observadas.

Pretende-se continuar este trabalho investigando outros proce-
dimentos dedenoising, principalmente os que adotam limiares di-
ferentes de acordo com o n´ıvel de decomposic¸ão da transformada
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Figura 4: BER x limiar dedenoising para0 � �, 3 e 5 conside-
rando Db1,� � �� e SNR=4 dB.

wavelet. Pretende-se expandir os resultados aqui obtidos para ava-
liar cenários mais complexos, no que tange principalmente ao mo-
delo do canal adotado. Al´em disso, a partir da equac¸ão de proba-
bilidade de erro aqui obtida, pretende-se realizar busca de func¸ões
de basewavelets no sentido de minimiar a probabilidade de erro
do esquema de recepc¸ão.
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