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Resumo — O sensoriamento de espectro é uma das etapas
principais de funcionamento das redes de radio cognitivo. Neste
artigo, o sensoriamento de espectro é investigado através de
uma técnica de deteccdo de energia com a utilizagdo de
wavelets. Para analisar a confiabilidade da técnica, foram
realizadas medidas na faixa de radiodifuséo FM (98MHz) e na
faixa de 800MHz. Por fim, modifica¢bes na técnica original de
deteccdo foram propostas a fim de melhorar o desempenho do
algoritmo em situacdes reais.

Palavras-Chave — Radio cognitivo, sensoriamento de espectro,
detecgdo de energia e transformada wavelet .

Abstract — Spectrum sensing is a key functionality in
cognitive radio networks. In this paper, spectrum sensing is
studied with an energy detection technique, based on the
Wavelet Transform. To evaluate the performance and the
reliability of the original method, measurements on the FM
broadcast (98MHz) band were made. Some changes in the
original technique were proposed to improve the spectrum
sensing reliability in real situations.

I. INTRODUCAO

O interesse pela tecnologia de radio cognitivo tem
crescido continuamente nos ultimos anos. No inicio, a
pesquisa em torno do conceito de radio cognitivo [1] foi
desenvolvida pelas universidades e institutos de pesquisas.
Porém, atualmente grandes consoércios, financiados pela
Unido Européia e que possuem a participacdo da industria,
estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de definir o
conceito de uma rede de radio cognitivo baseada no aumento
da percepgdo e autonomia dos terminais. O proprio IEEE
possui um comité, Standards Coordinating Comittee 41 —
Dynamic Spectrum Access Networks, com o objetivo de
avaliar projetos nas areas de acesso dinamico ao espectro,
radio cognitivo e outras tecnologias para redes da proxima
geracao. O principal motivo do aumento desse interesse € a
diminui¢do do espectro disponivel, que € visto como critico
para o desenvolvimento de novas tecnologias e negécios.
Conseqguientemente, surge a necessidade de buscar novas
solucBes que possam explorar o limitado espectro existente
de uma forma eficiente.

Desse modo, as redes de radio cognitivo surgem com o
intuito de utilizar o espectro de forma eficiente, otimizando o
uso do espectro limitado disponivel. Nas redes de radio
cognitivo, os dispositivos serdo autbnomos, capazes de
otimizar o uso do recurso de acordo com as suas

necessidades individuais e acessar o espectro licenciado de
forma oportunista sem interferir com o0s usuarios ja
existentes [1, 2, 3].

Por outro lado, a viabilidade das redes de radio cognitivo
tem sido questionada, especialmente no que diz respeito a
inteligéncia e a percepcdo dos terminais, ja que 0s mesmos
devem ser méveis e dependentes de baterias. Além disso,
requisitos de qualidade de servico, sensoriamento de uma
largura grande de espectro e atualizacdo dinamica das
informacdes sdo desafios que devem ainda ser superados.

Em [3] sdo apresentados os principios de funcionamento
de uma rede de radio cognitivo. Em resumo, inicialmente, o
sensoriamento do espectro € realizado a fim de determinar a
porcdo do espectro disponivel para a transmissdo. A
identificacdo das porcdes disponiveis do espectro j& inclui a
verificagdo da existéncia de usuérios licenciados. O proximo
passo é escolher o melhor canal disponivel. As etapas de
gerenciamento e divisdo do espectro cruzam as informacdes
dos canais disponiveis com as necessidades dos usuérios, s6
entdo é permitido o acesso de usudrios ndo-licenciados. Caso
a presenca do usuério licenciado seja detectada ao longo do
gerenciamento da conexdo, o0 usuario ndo-licenciado
desocupa o canal.

Na etapa de sensoriamento do espectro, 0 ambiente de
propagacdo, mais especificamente a largura de espectro a ser
inspecionado, é verificado. Assim, canais livres em um
determinado instante sdo determinados. Para que uma
técnica de sensoriamento seja eficiente, é necessario que ela
perceba as alteracfes no ambiente de transmissdo de forma
rapida e confiavel.

As técnicas de sensoriamento podem ser dividas em trés
classes: deteccdo no transmissor, deteccdo cooperativa e a
deteccdo baseada em interferéncia [3]. Dentre as técnicas de
deteccdo no transmissor, destacam-se a detec¢do de energia
[4,5,6], deteccdo por filtro casado, detec¢do baseada nas
propriedades de estacionariedade ciclica [7] e detec¢do néo
paramétrica de correlacdo ciclica .

Podem-se destacar algumas formas de deteccdo de
energia. A primeira consiste em um banco de filtros seletivos
na entrada do receptor [9]. Cada filtro seleciona um canal e a
partir dessa informacdo calcula-se a energia. Como se pode
perceber, essa ¢ uma alternativa pouco flexivel. Outra
técnica conhecida de deteccdo de energia utiliza a
informacdo de um periodograma para calcular, através do
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quadrado da magnitude da FFT, a energia dentro da banda
escolhida para realizar o sensoriamento. Como abordado em
[10], o periodograma €& um estimador enviesado e
inconsistente para o espectro de poténcia.

Nos ultimos anos, contudo, tem-se iniciado o estudo da
transformada wavelet [11] como uma alternativa aos dois
métodos apresentados, tanto devido a sua flexibilidade,
quanto a sua rapidez [4].

Entretanto, nenhum estudo que avalie o desempenho dessa
altima técnica em relacdo a sinais reais é encontrado,
atualmente, na literatura. O objetivo desse trabalho é,
portanto, avaliar experimentalmente a performance de uma
técnica de detecgdo de energia com utilizacdo de wavelets e
propor alteragBes que permitam que a técnica seja viavel em
situacdes reais. Utilizou-se como base para o estudo, o
método de deteccao apresentado em [4].

A secdo Il introduz a técnica de sensoriamento original.
As alterac@es feitas no método sdo apresentadas na subsecdo
B. O sistema de medidas, desenvolvido para adquirir dados
que validassem o método utilizado, é apresentado na secdo
I11, assim como as configuracdes da medicdo. Na secdo 1V,
encontram-se todos os resultados de medida, assim como as
comparagOes entre 0 método original e 0 método proposto.
Por fim, a secdo V traz as conclusdes do presente trabalho.

Il. TECNICAS DE SENSORIAMENTO
A. Método de Sensoriamento

A técnica de sensoriamento apresentada em [4] foi a base
de desenvolvimento do presente trabalho. O sensoriamento
de espectro € tratado como um problema de deteccdo de
bordas, em que ha descontinuidades entre as bandas
vizinhas.

O espectro, faixa de freqliéncias em que serd feito o
sensoriamento, é modelado como uma sucessdo de sub-
bandas de limites F;,i = 1,2, ..., N, em que F; representa as
freqiiéncias, em Hz, onde ocorrem descontinuidades. A
técnica consiste em identificar esses limites, ou seja,
identificar as sub-bandas existentes e posteriormente estimar
a energia em cada uma delas.

A densidade espectral de poténcia , S;(f), é considerada
constante em cada sub-banda, F; — F;_,, ena auséncia de
ruido, pode ser calculada por:

Fi
[ sinar =ri-Fi M
Fi—-1

A densidade espectral de poténcia, S.(f), do sinal
observado r(t) pode ser escrita como:

N
S = ) @S +5,() @

i=1
em que a? é a densidade espectral de poténcia do sinal
dentro da i-ésima banda e S,,(f) é a densidade espectral de
poténcia do ruido. Apds a identificacdo das freqiiéncias

{F,}¥-1, estima-se a densidade espectral de poténcia dentro
de cada banda:

Fi

1
B; = F—F_, _Li_lsr(f)df )

A técnica considera que dentro do espectro analisado,
sempre existira uma banda vazia, B;. Estima-se, portanto,
que a densidade espectral de poténcia dessa banda
corresponde a densidade espectral de poténcia do ruido,
Ny/2 . Dessa forma, para todas as outras bandas, estima-se
a?por:

= Bi—mjnBy,i= 1N ®

A identificacdo das descontinuidades {F;}¥Zié feita
utilizando a transformada wavelet [4], A dilatacdo da funcéo
wavelet ¢ (f) por uma escala s, é dada por:

1 f
=— = 5
(N =50 () (5)
Para escalas diadicas, s = 2/,i = 1,2 ...J. A transformada
wavelet continua, no dominio da frequiéncia, é dada por:

WeS-(f) = S * ds(f) (6)

O valor de W.S,.(f) para uma determinada escala
s, representa uma medida de correlacdo entre a wavelet nessa
escala e os valores de S,.(f) [5]. Assumindo-se que wavelets
sdo funcBes de suporte compacto, ou seja, tém um
decaimento suficientemente rapido, o valor de W,S,.(f) em
torno de uma frequéncia f, depende, unicamente, dos
valores de S,(f) em uma vizinhanga de f;, proporcional a
escala s. Em pequenas escalas, a transformada wavelet prové
informacdo localizada sobre a funcdo S,.(f). Dessa forma,
considerando  que WS, (f) e WZ2S.(f) sdo,
respectivamente, a derivada primeira e segunda da
transformada wavelet de S, (f):

d
Wls = s— (S, *
5.1 = 54265, )(0) o
d2
VVsZSr(f) = Szd_fz(sr *¢s)(f) ®

Para escalas fixas, os maximos locais de WS, (f)
correspondem aos cruzamentos em zero de W2S,.(f) e aos
pontos de inflexdo de S,.(f).

Fi = maximo{|W;'S, ()1}, fe(Fo, Fy) )
F; = zeros{W?S. ()}, fe(Fo, Fy) (10)

Bordas e descontinuidades propagam-se por diversas
escalas s. Constroi-se, entdo, o produto de J gradientes da
transformada wavelet continua:

J
U]Sr(f) = vasl:sjsr(f)

Jj=1

(1D

Dessa forma, 0 método propde a analise multi-escala para
a estimacdo das frequéncias F;, com o intuito de captar os
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picos de W, S,.(f) devido as descontinuidades de S,.(f) e ndo
ao ruido:

F; = maximof{|U;S, (|}, fe(Fo, Fx) (12)

A simulagdo apresentada em [4] utiliza a wavelet
Gaussiana, comescalas s = 2,,i =1, ... 4.

B. Método Proposto

A transformada wavelet continuapode ser contemplada
como a correlagdo ndo normalizada entre o sinal a ser
transformado e uma fungdo wavelet-méae ¢ (f) dilatada por
uma escala s e transladada por um fator 7 [5]:

WS, (f) = (S,(f), sz (f)>:C¢S (s,7) (13)
em que Cy (s, 7) representa os coeficientes da transformada
wavelet continua. Assim, ao aplicar a transformada para uma
escala s = s; € possivel identificar os pontos de S,.(f) mais
correlacionados com ¢s,- (f) a partir dos picos de Cy, (s, 7).

]

Como o objetivo € detectar as bordas das sub-bandas de
S.(f), valores pequenos de s; devem ser escolhidos a fim de
proporcionar uma menor dilatacdo na wavelet-méde ¢ (f) .
Assim, para um valor pequeno de s;, 0s pontos de maximo
dos coeficientes C¢Sj (sj, ) indicardo as descontinuidades em

Sr(f).
O método descrito em [4] propGe ainda derivar a
expressdo Cy_ (s;, 7). Desse modo os picos de Cy_'(s;,T)
J J

indicariam regiGes vizinhas aos picos de Cy (s, T) €,
]

portanto, proximas das bordas das sub-bandas de S,.(f). O
uso da derivada tem como fungdo mitigar as componentes
ruidosas, de modo a realgar apenas picos que correspondam
a tais bordas.

Contudo, essa abordagem é eficiente apenas para bordas
com inclinagBes acentuadas. Nessas situagdes, como 0s
picos de C¢Sj (sj,T) apresentam bases relativamente

pequenas, as regides vizinhas dadas pelos pontos de maximo
de Cy, '(s;,7) representam uma boa aproximagéo das bordas
J

de S, (f).

Nos casos em que as sub-bandas de S,.(f) apresentam
bordas de inclinacdo ndo muito acentuada, ou em casos com
um maior nivel de ruido, o método da derivada se mostra
bastante ineficiente. Isso ocorre porque, em tais casos, 0s
picos de C¢s].(51" T) apresentam bases mais largas. Dessa

maneira, cada maximo de Cy_ (sj,7) determinara picos em
J
C¢Sj’(s]-,r) que nao corresponderdo ao local exato da

respectiva borda em S,.(f).

Portanto, é proposto que a estimagdo dos limites das sub-
bandas de S,.(f) seja feita a partir dos picos dos coeficientes
C¢Sj (sj,T) e ndo dos maximos de suas derivadas. Desse

modo, pode-se escrever:

]
V]Sr(f) = 1_[ VI/S:str(f) (14)
j=1

J

Outra alteracdo proposta esta relacionada com as escalas
utilizadas para deteccdo das bordas. Muitas vezes, os limites
das sub-bandas de S,.(f) ndo se comportam de maneira
similar, podendo apresentar inclinagbes mais ou menos
abruptas. Desse modo, ao se realizar o produto descrito em
(14) para um grupo {s;},j = 1, ..., de escalas é possivel que
bordas fracamente correlacionadas com o0s respectivos
<;ij (f) gerados ndo sejam detectadas.

Para a solucdo desse problema propde-se uma analise com
maltiplos grupos de escalas {sj;},j = 1,..,] ek =1,..,K.
Dessa forma, a partir de (14), pode-se estimar as bordas
utilizando cada grupo k. Posteriormente, os resultados de
todos os K grupos sdo combinados de modo a se ter:

K
B = {méximoﬂV,Sr(f)B}k_l Fe(Fy, Fy) (15)

I11. SISTEMA DE MEDIDAS

Com o intuito de validar o método de deteccdo de energia
apresentado em [4] e as alteracfes propostas neste artigo,
criou-se um sistema para a coleta de dados. O sistema
consiste em um analisador de espectro Agilent, modelo
E4402B, uma antena para a faixa onde serd realizado o
sensoriamento e um computador notebook, que permite o
controle do analisador de espectro através da interface GPIB.

O programa Spectrum_Sensing, desenvolvido na
linguagem Agilent VEE Pro, permite o armazenamento dos
dados obtidos em um dnico arquivo de texto. O controle do
equipamento é feito com a utilizagdo da Standard
Commands for Programmable Instrumentation (SCPI).

A implementagdo funciona da seguinte forma: definem-se
0s pardmetros iniciais da medida do analisador de espectro,
como a freqiiéncia central, o span, o nivel de referéncia, o
tempo de cada varredura do analisador de espectro e o tempo
entre as varreduras.

A fregiiéncia inicial e o span permitem o ajuste da banda
de interesse. JA o tempo de varredura e 0 tempo entre as
varreduras, permitem ajustar o sistema de medi¢do as
caracteristicas dos sistemas da banda de interesse,
otimizando o processo de sensoriamento. Como a
implementacéo é bem flexivel, ha a possibilidade de realizar
0 sensoriamento com diferentes configuragoes.

Apos a configuragdo dos parametros, inicia-se a etapa de
aquisicdo das medidas do analisador. Espera-se m segundos,
em que m é o tempo entre as varreduras, e entdo, a varredura
é iniciada. O processo dura t segundos, onde t é o tempo de
varredura. O processo € repetido até ser interrompido pelo
usuario.

Ap6s a coleta dos dados, a técnica de sensoriamento
apresentada no item |1 € aplicada.

A. ConfiguracGes

A técnica de sensoriamento de espectro foi testada em
diversas bandas, sempre buscando adequar os pardmetros de
medicdo, como o span e o intervalo entre as varreduras as
caracteristicas dos sinais de interesse. No item 1V avalia-se
0s resultados na faixa de radiodifusdo sonora em FM e em
800MHz, na faixa de uplink da banda A do servico mével
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celular. O plano de destinacdo de faixas de freqtiéncia no
Brasil pode ser consultado no site da ANATEL — Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes [12].

Para a primeira medicdo, ajustou-se o sistema de medidas
para uma frequéncia central de 98 MHz, span de 20 MHz,
para que a faixa de sensoriamento fosse de 88 MHz a 108
MHz. Nesse caso, o tempo de varredura foi de 5 ms e tempo
entre as varreduras de 1s, jA que o objetivo era apenas
identificar os limites entre os canais, e assim validar a
técnica. Para a segunda medicdo, o sistema foi ajustado para
a faixa de 824 a 835 MHz, span de 11 MHz.

IV. RESULTADOS
A. Dados simulados

Primeiramente, foram feitas algumas simula¢cdes com o
objetivo de validar o método.

A primeira simulacdo utiliza um modelo de espectro bem
semelhante aquele proposto por [4], ilustrado na Figura 1(a).
As bordas das sub-bandas apresentam uma caracteristica
abrupta e, portanto, podem ser estimadas utilizando
C¢Sj’(sj, T) através da técnica descrita em (11). Para essa

simulacdo foram consideradas N = 6 sub-bandas {B,} com
limites nas  frequéncias  {F;}$_, = [150,280,365,
385,465,510,550]. Os niveis de densidade espectral para
cada  sub-banda foram fixados em {&}5_, =
[60,0,80,5,50,10].

A Figura 1(b) mostra os coeficientes Cd,sj’(sj,r) para

s; = [2,4,8,16], além do produto dado em (11). Como
visto, regides de maximo em Cy_ ‘(s;, T) indicam os pontos
]

de descontinuidade de S,.(f). E possivel observar, ainda,
como o produto definido em (11) aprimora a localizacdo de
tais pontos.

Para gerar os coeficientes C¢Sj’(s]-,r), foi escolhida a

wavelet-mae de haar. Por apresentar bordas abruptas, esse
tipo de wavelet-mde proporciona uma maior correlagdo do
espectro S,.(f) com as wavelets dilatadas bs; (.

Dessa maneira, obtem-se para os limites das sub-bandas e
para os niveis da densidade espectral, respectivamente:;

{F}5-o = [150,280,366,385,465,510,550]
{@}5-, = [60,0,78,5,46,10]

Os limites {F;}5_, sdo indicados pelas linhas pontilhada
na Figura 1(a).

Para um segundo exemplo proposto, ilustrado na Figura
2(a), foi considerado um modelo de espectro bem
semelhante ao anterior, mas com bordas menos abruptas. A
Figura 2(b) mostra os produtos indicados em (11) e (14)
respectivamente. Para essa nova situacdo as bordas das sub-
bandas j& ndo podem ser estimadas de forma correta
utilizando a derivada dos coeficientes Cd,sj(s’,r), como

originalmente proposto em [4]. Nesse caso, 0s picos de
Cy, (s',7) apresentam bases largas e, portanto, as derivadas
J

Ce,'(s;,T) ja ndo indicam de forma precisa as
]
descontinuidades de S,(f). No entanto, ao se aplicar o

método proposto na secdo I1.B, verifica-se que tais bordas
podem ser perfeitamente identificadas pelos picos do
produto dos coeficientes C¢Sj (s',T), como descrito em (14).

Na Figura 2(a) é possivel verificar os limites estimados
utilizando o método original, proposto em [4] (linha
pontilhada), e 0 novo método sugerido (linha continua).
Como o espectro proposto ndo apresenta bordas abruptas, foi
escolhida uma wavelet-mde gaussiana para gerar 0S
coeficientes C¢sj(sj,r)e Cd,sj’(sj, T), j& que essa apresenta

variagBes mais suaves.
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Fig. 1. (a) Densidade Espectral de Poténcia do sinal com

localizagdo das sub-bandas utilizando método descrito por [4].

(b) Coeficientes calculados utilizando (7) para s; = [2,4,8,16]

e produto para multiplas escalas (11). Para a simulagdo foi
empregada a wavelet-mé&e de haar, ¢pqqr -

Finalmente, a Figura 3(a) mostra um modelo de espectro
com sub-bandas limitadas por bordas com diferentes
inclinacOes. Para essa simulagdo foram consideradas N = 6
sub-bandas {B,} com limites nas freqiiéncias {F;}S_, =
[150,175,180,250,350,400,550]. Nesse caso utilizar o
método com apenas um grupo de escalas ndo é suficiente.
Esse fato pode ser comprovado pela Figura 3(b), que mostra
como cada grupo de escalas é capaz de detectar apenas
algumas bordas. Ja o0 método com mdaltiplos grupos oferece
uma resposta bastante satisfatoria, pois combina a
contribuicdo de cada um dos grupos de escalas. Utilizando o
método com mudltiplos grupos, com uma wavelet-méde do
tipo gaussiana encontra-se, para os limites das sub-bandas e
para os niveis da densidade espectral, respectivamente:

{E}:zo = [150,174,180,251,351,436,550]
{@}5-, = [0,122,6,159,29,120]
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Fig. 2. (a) Densidade Espectral de Poténcia do sinal com
localizacdo das sub-bandas utilizando o método original
proposto em [4] (linha pontilhada) e o novo método sugerido
(linha continua). (b) Produto para mudltiplas escalas s; =
[15,16,17,18] utilizando (11) e (14). Para a simulagéo foi
empregada a wavelet-mde gaussiana, ¢ gqys -

250
w0 e i

150} | M A

S0

100}

B T 250 300 380 200 450 500 550
f
(a)
5

r‘-l15:: 10
10} |
|
= gl |
- —T 750 300 350 400 250 500 550
, 3k 107 "
2}
& 1|
& o= /i ek { -
= 150 200 250 300 350 400 450 500 550
i 3k 107 .
o 2t i
S 1|
£ 955 200 250 300 350 400 450 500 550

Fig. 3. (a) Densidade Espectral de Poténcia do sinal com
localizacdo das sub-bandas utilizando método com maultiplos
grupos de escalas, descrito em (15). (b) Produtos de cada um
dos grupos de escalas sj, = {[1:8],[28:35],[68:75]}. Para a
simulagdo foi empregada a wavelet-mae gaussiana, ¢ gqy; -

B. Dados coletados experimentalmente

Os dados experimentais foram coletados conforme
detalhado na secéo I11.

A primeira faixa analisada foi a de radiodifusao sonora em
FM de 88 a 108 MHz. Essa faixa foi escolhida por ter um
espectro conhecido, assim se pode analisar a confiabilidade
da técnica.

A Figura 4(a) ilustra a divisdo das sub-bandas ao se
utilizar o método original descrito em [4]. Na Figura 4(b)
sdo mostrados esses limites ao se utilizar as modificagdes
propostas na secdo II.B. Para ambos o0s casos foram
utilizados o mesmo grupo de escalas s; = [1,2,4] e a mesma
wavelet-mae, do tipo gaussiana.

Na Figura 4, pode-se observar a diferenca de precisdo
entre a técnica original [4] e a técnica proposta no artigo.
Nota-se, na Figura 4 (a) que, caso a técnica original fosse
utilizada para sensoriar 0 espectro apresentado, ela
identificaria canais inexistentes, ou seja, o calculo de energia
seria feito, desnecessariamente, para bandas que ndo
representam canais reais. Ja a técnica proposta, como pode
ser observado na Figura 4(b), obteve um desempenho
superior, identificando com precisdo os limites entre o0s
canais ocupados no espectro. Conclui-se, portanto que apesar
de ter um desempenho bom quando utilizada em situacdes
ideais, como a da Figura 1(a), a técnica original apresenta
imperfeicdes quando ¢ aplicada a dados reais.
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Fig. 4. (a) Densidade Espectral de Poténcia para faixa de
radiodifuséo sonora em FM (88 a 108 MHz). As linhas verticais
ilustram a localizagdo das sub-bandas utilizando o método
original proposto em [4] (b) e 0 novo método sugerido por (14).
Foi empregada a wavelet-mée gaussiana, @ gqus -
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Em uma segunda medida foram coletados dados na faixa
de 824 a 835 MHz. Tal faixa é destinada ao uplink da banda
A do servico mével celular. A analise do método em tal
banda é crucial para verificar se 0 mesmo pode ser utilizado
para o sensoriamento de espectro em futuras redes de radio
cognitivo.

A Figura 5 mostra os limites das sub-bandas para esse
espectro utilizando o método original Figura 5(@) e o
proposto na secdo 11.B, Figura 5(b). Foram utilizadas as
escalas s; =[1,1.1,1.2,1.3,14,15,1.6,1.7,1.8] e a
wavelet-mée gaussiana. Pode-se verificar que o primeiro
método identifica bordas inclusive na regido de ruido. Ja o

método proposto  continua apresentando um  bom
desempenho para a nova faixa de freqiiéncias.
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Fig. 5. (a)Densidade Espectral de Poténcia para faixa de uplink
da banda A do servico movel celular (824 a 835 MHz). As
linhas verticais ilustram a localizagédo das sub-bandas o método
original proposto em [4] (b) e 0 novo método sugerido por (14).
Foi empregada a wavelet-mée gaussiana, @ gays -

V. CONCLUSAO

O artigo se propOs a analisar experimentalmente uma
técnica de sensoriamento de espectro baseada em detecgdo
de energia por wavelets [4]. Para tanto, desenvolveu-se uma
metodologia de medidas que permitisse validar a técnica .

Ao se avaliar o desempenho da técnica original, verificou-
se que, apesar de ser eficiente na deteccdo de
descontinuidades em sinais simulados, a mesma mostrou-se
pouco robusta quando utilizada em medidas reais do
espectro.

O artigo apresenta alteragBes na técnica original, que a
tornam eficaz tanto em situa¢fes simuladas quanto em
situacOes reais. Mostram-se resultados que validam a técnica
proposta em relacdo a medidas de espectro na faixa de
radiodifusdo sonora, 88 a 108 MHz e na faixa de uplink da
banda A do servico movel celular, 824 a 835 MHz.
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