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Abstract. This article introduces a new Electromagnetic Spectrum Market ar-
chitecture with the IOTA crypto asset, aiming to share licensed and unlicensed
spectrum. Through temporary sales of licensed spectrum transmission rights,
primary users are remunerated with IOTAs for leasing their transmission rights
to secondary users. loT devices equipped with sensing capabilities scan a gi-
ven geographic space to feed the market database with unlicensed spectrum
transmission opportunities, remunerating their owners for the verifications. Ex-
perimental results show that the architecture is feasible, given that the spectrum
negotiation time was on average equal to 181 milliseconds, and the spectrum
occupation verification time, performed by loT devices, was between 5 and 34
seconds, depending on the amount of sensors involved in the operation.

Resumo. Este artigo introduz uma nova arquitetura de Mercado de Espectro
Eletromagnético com o criptoativo I0TA, visando compartilhamento de espec-
tro licenciado e ndo licenciado. Por meio de vendas tempordrias de direito
de transmissdo de espectro licenciado, usudrios primdrios sdo remunerados
com IOTAs pelo aluguel de seus direitos de transmissdo a usudrios secunddrios.
Dispositivos IoT dotados com capacidade de sensoriamento varrem um deter-
minado espaco geogrdfico, para alimentar o banco de dados do mercado com
oportunidades de transmissdo de espectro ndo licenciado, remunerando seus
proprietdrios pelas verificacoes. Resultados experimentais mostram que a ar-
quitetura ¢é factivel, dado que o tempo de negociacdo de espectro foi em média
igual a 181 milissegundos, e o tempo de verificacdo de ocupagdo do espectro,
feito pelos dispositivos 10T, ficou entre 5 e 34 segundos, dependendo da quanti-
dade de sensores envolvidos na operagdo.

1. Introducao

A escassez de faixas de espectro de radiofrequéncia (RF) livres € um problema notério.
Impacta tanto na implantacdo de novas redes de comunicacdo, quanto na manutencao
das redes ja existentes. Este problema existe porque as faixas de espectro seguem uma
politica de alocagdo fixa, onde os usudrios tem os direitos de transmissao de uma determi-
nada faixa de espectro garantidos por legislagdo. Com a chegada do 5G, e a implantacdo
massiva de dispositivos 10T, este problema tende a se agravar, pois a quantidade de equi-
pamentos realizando trocas de informacao tende a crescer exponencialmente.

Propostas para resolver este problema sdo pautas de pesquisas que abordam
Radios Cognitivos [Zhang et al. 2017]. Um exemplo € a linha de estudos que envolve



Dynamic Spectrum Access (DSA), onde Primary Users (PU), individuos com direito le-
gal a certas faixas de espectro de RF, e Secondary Users (SU), usudrios que procuram
por oportunidades de transmissdo, mas nio tem faixas de frequéncia licenciada, podem
compartilhar faixas de transmissao, oportunisticamente. Outras linhas de pesquisa investi-
gam o compartilhamento de espectro através de outros tipos de tecnologia. Por exemplo:
implantacdo de arquiteturas que utilizam computacdo em nuvem para prover compar-
tilhamento as-a-service [Chen et al. 2019]; Contratos Inteligentes [Bayhan et al. 2018],
[Bayhan et al. 2019]; Blockchain [Weiss et al. 2019] e outras Distributed Ledger Techno-
logies (DLT) [Ariyarathna et al. 2019], [T. Maksymyuk and Jo 2019].

Este artigo investiga a viabilidade de uma nova arquitetura para compartilha-
mento de espectro que funcione como um mercado, onde um SU que ndo tenha faixa de
frequéncia para transmitir, possa comprar direitos temporarios de transmissao de um PU,
ou aproveitar as oportunidades de transmissao de espectro nao licenciadas, identificadas
por dispositivos [oT com capacidade de sensoriamento espectral [Guimaraes et al. 2021],
sem utilizar Radios Cognitivos. Detentores de direitos de transmissdo e dispositivos de
IoT, envolvidos em atividades de sensoriamento serdo remunerados pela alocacdo do es-
pectro ocioso, onde os pagamentos sao feitos com Miotas (milhdes de IOTAs) e registra-
dos na rede Tangle, da IOTA [Wang et al. 2020], [Pervez et al. 2018].

Para tanto, este artigo esta estruturado da seguinte maneira: na Se¢do 2 sdo apre-
sentados os trabalhos relacionados. Na Se¢do 3 sdo apresentados os atores e componentes
chaves para atacar o problema de micropagamentos por direito de uso de espectro de RF.
Na Secao 4 sao apresentados os motivos de IOTA ter sido a DLT escolhida como ambi-
ente e moeda do sistema. Na Secdo 5 a arquitetura da solucdo proposta ¢ apresentada. Na
Secdo 6 € apresentada a prova de conceito desenvolvida para esse artigo, € na Se¢do 7 os
casos de uso criados para validar seu funcionamento. Na Secao 8 € apresentada a andlise
dos resultados experimentais obtidos, e na Se¢ao 9 € feita a conclusao do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

O uso de Blockchain em mecanismos de compartilhamento de espectro foi explorado de
forma tedrica pelos autores de [Weiss et al. 2019]. A ideia principal do artigo é explorar
o uso de Blockchain para gerenciamento de espectro de radio, com foco em aplicacdes
para compartilhamento dinamico de espectro. A solucdo foi desenvolvida para cobrir
quatro maneiras diferentes de se compartilhar espectro: (i) Compartilhamento Coope-
rativo Primdrio, no qual os usudrios precisam encontrar e aproveitar uma oportunidade
de transmissdo tdo logo ela ocorra; (i) Compartilhamento Cooperativo Secundério, que
funciona como (i), porém com uma maior variedade de transacdes de espectro (oferta
ou arrendamento de espectro), devido a um ambiente secundario de compartilhamento
cooperativo. (iii) Compartilhamento Secundario Nao Cooperativo, em que o comparti-
lhamento € oportunista e auxiliado por radios cognitivos; e (iv) Compartilhamento Nao
Cooperativo Primario, no qual o uso do espectro ndo é coordenado antecipadamente —
os usudrios tém direitos iguais (ou equivalentes) de transmissao e recepgao.

A ideia de implementar o compartilhamento de espectro as-a-service € apresen-
tada em [Chen et al. 2019], em um trabalho chamado Full-Spectrum Blockchain-as-a-
Service (FSBaaS). Para isso, duas blockchains diferentes sao utilizadas, uma centralizada
e uma decentralizada, com o objetivo de aproveitar as melhores caracteristicas de cada



uma delas. As duas blockchains compartilham o mesmo Business Network Manager, que
analisa e gerencia toda a rede, e um executor de contrato inteligente, que € responsdvel
pela execucao da logica de negdcios. Os clientes acessam informagdes da rede como sta-
tus do n6, hashes de bloco e dados de transacdo por meio de APIs RESTful. Os autores
avaliaram o FSBaaS em um ambiente simulado. No experimento, as blockchains centrali-
zadas e decentralizadas implementam os mesmos requisitos de negdcios, a fim de simular
uma rede de leildes de carros. Um proprietdrio de carro coloca seu veiculo na rede e cria
um anuncio de leildo. O comprador invoca uma lista de veiculos, e faz um lance. No
final, o proprietério transfere o veiculo associado ao usudrio que fez o lance mais alto. Os
experimentos foram realizados usando um nimero dinamico de maquinas virtuais repre-
sentando os nds do sistema; e como resultado, os autores garantem que os resultados sao
consistentes em blockchains centralizadas e descentralizadas, apresentando um tempo de
provisionamento de recursos entre 2 e 91 segundos.

A ideia de usar contratos inteligentes para oferecer sensoriamento de espectro as-
a-service, denominado pelos autores como Spass, € explorada em [Bayhan et al. 2018] e
[Bayhan et al. 2019]. O modelo do sistema Spass engloba quatro entidades: (i) a rede se-
cunddria de usudrios; (i1) auxiliares, que sao qualquer tipo de dispositivo com capacidade
de detec¢do, que funciona em troca de beneficios monetdrios; (iii) contratos inteligentes,
que rodam em uma rede blockchain; e (iv) os mineradores na rede blockchain. A arqui-
tetura adota dois objetivos principais: € implementada sem a necessidade de um terceiro
confidvel; e deve ser resiliente contra ajudantes maliciosos. Os contratos inteligentes sdo
implementados na rede Ethereum, mas segundo os autores podem ser estendidos a qual-
quer outro tipo de contrato inteligente. Em relacdo ao contrato inteligente Spass, ele foi
implementado no Solidity e possui funcdes para selecdo de ajudantes, identificacdo de
ajudantes maliciosos, relatério de pagamento e detec¢do, além de parametros de SLA
como frequéncia central, taxa de deteccdo e precisao. O tempo de execucdo varia por-
que o contrato roda na rede Ethereum. Na época da pesquisa, segundo o autor, o tempo
minimo estava em torno de 30 minutos.

O compartilhamento de espectro por meio de Blockchain também € explorado em
[Ariyarathna et al. 2019]. Este trabalho introduz um novo token digital chamado Spectral
Token. Ele é empregado para validar e rastrear o uso da banda de frequéncia licenciada.
O token evita colisdes de uso e garante que os usudrios primdrios recebam um paga-
mento pelo espectro alugado. Para evitar interferéncias, os usudrios secundarios acessam
o espectro sequencialmente. A plataforma permite que os usudrios obtenham a proprie-
dade de bandas de frequéncia pagando a autoridade (por exemplo, FCC). Cada banda de
frequéncia € codificada como um Spectral Token. Um usudrio primdrio, que possui uma
banda de frequéncia, pode aluga-la a um usudrio secundério. O usudrio principal pode
anunciar a oportunidade de concessao, assim como o usudrio secundério pode procurar
bandas de frequéncia livres. Os autores desenvolveram uma solug@o de prova de conceito
(PoC) usando bandas ISM de 2,4 ¢ 5 GHz. A andlise de desempenho mostra que o sistema
possui caracteristicas de throughput e laténcia para implementar os casos de uso CBRS,
IEEE 802.22 WRAN e Small-Cell as a Service. Para um minerador na rede, a laténcia foi
de 3476.98 ms, e para cinco mineradores, a laténcia foi 1881.13 ms.

Em [T. Maksymyuk and Jo 2019] é proposta uma nova arquitetura de rede que
explora o uso de criptomoedas e contratos inteligentes para compartilhamento de espec-



tro. A ideia da arquitetura € lidar com o relacionamento entre operadoras e usudrios com
base em contratos inteligentes, compartilhando o espectro ndo licenciado entre operado-
ras usando uma criptomoeda virtual. Neste modelo, um proprietdrio de espectro pode
emitir tokens. Entdo, o proprietario da infraestrutura terd a oportunidade de acessar o es-
pectro dependendo da quantidade de tokens em sua conta. Para garantir a utilizacdo justa
do espectro, os autores introduzem uma criptomoeda virtual (que ndo tem valor em ne-
nhuma moeda fiducidria, pois acreditam que o espectro ndo licenciado € de uso livre) com
valor igual a 180 kHz/s no espectro ndo licenciado, que corresponde a menor largura de
banda que pode ser alocada para usudrios méveis em redes moveis LTE modernas. Cada
operador utiliza o espectro ndo licenciado gastando tokens de sua conta. Uma vez que
os tokens sdo gastos, eles sao compartilhados igualmente entre todos os outros operado-
res participantes, através de transacdes na Blockchain. Se algum operador tentar adquirir
mais recursos do que outros, o saldo de sua conta serd gasto muito rapidamente e ele
ficard com sem tokens em sua conta, perdendo temporariamente o acesso a plataforma,
evitando assim um comportamento ganancioso.

3. Problematica e Pontos de Partida

O objetivo desta pesquisa é construir um ecossistema onde um PU possa ser remune-
rado por ceder uso de espectro de RF mediante uma etiqueta de uso compartilhado, alo-
cando temporariamente seu espectro ocioso para um SU que deseja transmitir, mas que
ndo tem os direitos de transmissao licenciados. Para evitar problemas de interferéncia,
dispositivos de IoT de baixo custo, providos com capacidade de sensoriamento de RF
[Guimaraes et al. 2021], podem sensorear o meio e alimentar um banco de dados do mer-
cado de espectro com oportunidades de transmissao de espectro ndo licenciado detectadas.

Partindo destas duas premissas é possivel separar os atores de um mercado de es-
pectro em dois grupos: atores externos e atores internos. Os atores externos sao usudrios
compradores e/ou vendedores de espectro; representantes de entidades reguladoras (ex.
Anatel); auditores e dispositivos de IoT. Atores internos sdo os componentes que O sis-
tema precisa implementar para que tal mercado funcione apropriadamente. Sendo assim,
€ necessario definir quais componentes internos o sistema deve possuir para resolver o
problema de uso compartilhado de espectro de RF e mercado de compra e venda digital.
Como se trata de uma arquitetura baseada em atores com func¢des especificas, ela pode ser
definida com os principios da Service Oriented Architecture (SOA). A Tabela 1 apresenta
a lista de componentes internos necessarios para uma solu¢do ao problema proposto e
suas respectivas funcionalidades.

4. I0TA

Para realizar uma operacdo em Blockchain [Nakamoto 2008], € preciso validar o novo
bloco gerado durante um periodo de transacdes. A validacao € realizada por mineradores,
e o trabalho ndo sai de graga. Uma taxa deve ser oferecida aos mineradores, que podem
escolher quais transacdes minerar em um bloco. Isto faz com que as transagdes tenham
custo e possam levar horas para serem concluidas.

IOTA ndo utiliza a tecnologia Blockchain para armazenar suas transagoes,
nem mineradores. No lugar disso, foi desenvolvida uma tecnologia chamada Tangle
[Popov 2018], que em resumo também € um livro de registros, mas que armazena as



Tabela 1. Atores internos necessarios a uma possivel solucao ao problema de
mercado de espectro de RF.

Servico Funcionalidade
Servigo bésico que armazena a identidade dos dispositivos de IoT, provendo funcionali-
Servigo de Sensores dades bdsicas de gerenciamento (CRUD) e comunicagdo do sistema com a rede de dispo-

sitivos IoT.

Servigo basico que prové a operacdo mais fundamental do mercado - compra e venda de
Servigo de Espectro direitos de transmissdo em espectro. Interage com uma Distributed Ledger Technology
(DLT) [Panwar and Bhatnagar 2020] para registrar negociagdes e realizar pagamentos.
Servigo que armazena as identidades dos atores externos do sistema e prové funcionali-
dades bdsicas de gerenciamento (CRUD).

Servigo de Auditoria Servigo que registra todas as atividades executadas no mercado, para auditoria.

Servigo que implementa as regras de negécio do mercado. Faz a orquestragdo de todos os
servigos para que as funcionalidades do mercado estejam disponiveis para os usudrios.

Servigo de Identidade

Servigo de Mercado

informacdes em um Directed Acyclic Graph (DAG) [Popov 2018]. Na tecnologia Tangle,
para que uma nova transagao seja validada, ela precisa validar duas transacdes anteriores
e inseri-las na rede sem que haja conflito. Isto faz com que a validagdo das transagdes seja
feita em menor tempo. Em Tangle, quanto mais transagdes, mais validacdoes. Em Block-
chain quanto mais transacdes, maior vai ficando a cadeia de blocos, e mais disputado o
trabalho dos mineradores. Isso faz com que conceitualmente Tangle seja mais eficaz que
Blockchain.

Para a arquitetura proposta nesse artigo, a velocidade da transacdo € um fator
importantissimo, porque o usudrio que precisa de uma faixa de espectro de RF para trans-
mitir, ndo pode ficar esperando muito tempo para que sua transa¢do seja validada em um
novo bloco da Blockchain. Além disso, o fato da rede IOTA permitir transagdes de valor
zero abre a possibilidade de utilizar a Tangle para armazenar informagdes para o sistema,
como por exemplo, o registro de verificagao de ocupacdo de espectro realizado pelos dis-
positivos 10T. Portanto, IOTA é a DLT e moeda escolhida como forma de pagamento nas
transacgdes desse Mercado de Espectro de RF que estamos propondo.

5. Proposta de Arquitetura

A Figura 1 ilustra como os componentes da solu¢do podem ser organizados para alcangar
as operacoes previstas para o Mercado de Espectro de RF. Internamente, o Mercado de
Espectro € uma composicao de servicos. Estes servigos ndo sdo verticalizados, ou seja,
eles ndo funcionam sequencialmente. Cada um deles prové operagdes especificas e inde-
pendentes, orquestradas pelo Servigo de Mercado, que implementa as regras de negécio
do sistema. Contudo, os servicos também interagem entre si. O Servico de Auditoria
prové um sistema de registro de acdes para todos os outros servicos da proposta. Todas as
acoes realizadas no Mercado de Espectro sao registradas na base de dados deste servico.

O Servico de Identidade interage com uma rede baseada em DLT, pois além
de manter as informacdes bdsicas dos usudrios, também € responsavel pelo registro e
manutencdo de informagdes da carteira para compra e venda de bandas de RF. Ja o Servico
de Sensores utiliza o Servigo de Identidade, pois os dispositivos IoT sdo vinculados a um
usudrio do sistema proposto. Ele utiliza o Servico de Espectro para enviar medidas de
ocupacdo, e oportunidades de transmissio de espectro nao licenciado. Por fim, o servigo
de sensores utiliza a rede DLT para realizar os pagamentos das medi¢des aos proprietarios
dos dispositivos de IoT.

Por fim, o Servigo de Mercado interage com todos os servigos, pois € o responsavel
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Figura 1. Arquitetura do Mercado de Espectro de RF.

por implementar as regras de negécio do Mercado de Espectro. Além disso, utiliza a
rede DLT para realizar os micropagamentos pelas negociagdes de espectro. Os usudrios
interagem com o mercado através de Interface Gréfica, e dispositivos IoT interagem com
o mercado através de trocas de mensagens utilizando um servigo de mensageria, que por
sua vez sao tratadas no Servigo de Sensores.

6. Prova de Conceito

Para validar o funcionamento da arquitetura proposta neste trabalho, uma Proof of Con-
cept (PoC) foi criada, sob a forma de um projeto de Minimum Viable Product (MVP).
No MPYV, todos os servicos que fazem parte do mercado foram implementados na lin-
guagem de programacgdo Java, utilizando a tecnologia Java Spring Boot. Cada servigo
possui seu proprio banco de dados, e disponibiliza através de operagdes HTTP Rest, suas
funcionalidades aos usudrios e outros servigos do sistema. Para consumir os servicos e
disponibilizd-los de forma interativa aos usudrios, uma interface grafica foi desenvolvida
utilizando as linguagens HTML, CSS e Javascript, acessivel através de navegador web. A
troca de mensagens entre os dispositivos 0T e o Servico de Sensores (Message Broker)
¢ intermediada pelo servidor de mensageria Rabbit MQ, através da troca de mensagens
JSON.

A DLT escolhida para o projeto foi a IOTA, onde os argumentos que levaram a sua
escolha foram apresentados na Secdo 4 deste artigo. Os pagamentos das negociagdes e



medigdes de ocupacio em tempo real, utilizam a biblioteca Java lota API, disponibilizada
pela IOTA Foundation. Para registrar as transacoes foi utilizada a rede oficial de desen-
volvimento da IOTA, a IOTA Devnet, também disponibilizada pela IOTA Foundation.

7. Casos de Uso

Para testar o desempenho da PoC, o Mercado de Espectro foi preparado para simular dois
casos de uso (além das operagdes basicas necessdrias para se chegar até eles). No primeiro
caso de uso (TC1), um SU faz uma compra de espectro licenciado de um PU, acessando
através de interface grafica, uma lista com ofertas de espectro fornecidas pelo Servico de
Espectro. Quando o SU efetua a compra, o Servigco de Mercado busca suas informagdes
no Servico de Identidade, a fim de pegar o endereco de sua carteira e verificar se seu saldo
¢ suficiente para a realizar a compra. Se o SU nio tiver saldo, a compra € rejeitada, mas
se tiver saldo suficiente, o Servico de Mercado busca as informagdes do PU no Servico
de Identidade, e finaliza a compra. No final do fluxo, a compra € registrada no servico de
auditoria, o pagamento € realizado, e o resultado da transacao € apresentado ao usudrio.
A Figura 2 apresenta um diagrama que ilustra esta sequéncia.
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Figura 2. Diagram de Sequéncia TC1 - Compra de Espectro de RF Licenciado.

No segundo caso de uso (TC2) um SU faz uma compra de espectro ndo licenciado.
Para a sua realizacdo foi necessario desenvolver um simulador de dispositivo [oT, para
responder a chamada de execucao de verificagdo de ocupagdo, com um valor aleatdrio que
representa espectro ocupado ou livre. O fluxo de funcionamento do TC2 é semelhante ao
TC1, mas como ndo se tem certeza que um espectro de RF nao licenciado estd realmente
livre, o comprador realiza uma verificacdo de ocupacdo desta faixa de espectro antes de
efetivar a compra.

Para realizar a verificacdo de ocupacdo, o SU seleciona quantos e quais disposi-
tivos IoT deseja utilizar, sendo esta lista fornecida pelo Servigo de Sensores. Ao iniciar
o processo, o Servico de Sensores busca as informagdes do SU no Servigo de Identi-
dade, e verifica se tem saldo suficiente para realizar a verificacio. Se o SU ndo tiver
saldo, a operagdo € cancelada, mas se o SU tiver saldo, o Servico de Sensores envia uma
mensagem aos dispositivos selecionados, através do servigco de mensageria Rabbit MQ.



O simulador de dispositivos 10T vai receber as mensagens, e responder com o resultado
da verificacdes, também utilizando o Rabbit MQ. O Servico de Sensores, ao receber as
respostas dos IoTs, remunera os proprietdrios dos dispositivos, registra o resultado das
verificacdes na rede IOTA e no Servico de Auditoria, e entdo apresenta o resultado ao
usudrio, que pode finalizar a compra ou ndo, de acordo com a ocupagdo do espectro. Se o
SU optar por ndo finalizar a compra, o TC2 € finalizado. Se optar por efetivar a compra,
o fluxo segue a mesma sequéncia do TC1. A Figura 3 apresenta o diagrama de sequéncia
da verificac@o de ocupacao de espectro de RF nao licenciado.
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Figura 3. Diagram de Sequéncia TC2 - Verificacao de ocupacao de espectro de
RF nao licenciado.

8. Analise de Funcionamento

Para analisar o desempenho da PoC, todos os servicos e a interface grafica do Mercado
de Espectro foram hospedados em um servidor Apache Tomcat 9.0, instalados em uma
maquina Windows 10, com CPU Core 17 2.3 GHZ e 8GB de memoéria RAM. Um servidor
RabbitMQ Broker foi instalado na mesma maquina (versao 3.9.8 com Erlang 24.1.4), com
configuracdes padrdao. As transacoes de espectro e medi¢des de ocupagdo em tempo real
foram registradas na rede IOTA Devnet, através de requisicoes HTTPS realizadas no host
nodes.devnet.iota.org, na porta 443.

As evidéncias de funcionamento foram coletadas através da ferramenta Console,
do Eclipse; e da ferramenta Monitorador de Rede, nativamente disponivel no modo de de-
senvolvedor do navegador Mozilla Firefox. No TC1, onde um usudrio efetua uma compra
de espectro licenciado, o teste foi executado com um tempo total de 325 milissegundos.
A Figura 4, coletada do Monitorador de Rede, apresenta em detalhes todas as atividades
de rede executadas desde 0 momento em que o usudrio inicia a compra, até ela ser con-
cretizada. A Figura 5, coletada da ferramenta Console do Eclipse, apresenta as evidéncias



do registro da transa¢do na Rede IOTA, como por exemplo sua assinatura na rede e hash
da transacgdo.
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m T Filtrar URLs Il @ @ [JDesativar cache  Sem limitacio % 3*
Tudo HTML €SS JS XHR Fontes Imagens Midia WS Outros

Status  Méto.. Dominio Arquivo Iniciador Tipo Transferido Ta 0ms 320 ms

GET @ 127.0.0.1:8..  available xhr json 2,19 KB 1,90 ¥ms

GET cdnjs.cloud.., fontawesome-webfont.woff2Tv=4.7.0 font octet.., em cache 75, | Oms

GET . 1Ptug8z¥5_5KggPN4iEgvnHyvve LkWvaorCIPrEwoffz font woff2  em cache 20, 0 ms

GET 1 market_ma... json 733 B 51t | 6ms

GET i market_ma.. json 733B 51¢ lsms

GET 4 market_ma.. json 696 B 47¢ fems

GET 2 market_ma.. json 704 B 487 frms

GET 2 market_ma.. json T04 B 48 5ms

GET 7 market_ma.. json 6306 47: Ems

(o]

9 requisigies 100,75 KB/ 6,35 KB transferidos Tempo: 317 ms DOMContentloaded: 319 ms load: 325 ms

Figura 4. Tempo total de compra - Espectro de RF Licenciado.

[#] Markers [ Properties [J Data Source Explorer &k Servers [ Snippets B Console 3% 47 Search 45 Debug
MarketApiApplication [Java Application]
[org.iota.jota.model. Transaction@37f4765f
hash=D9COVLMMXE IPVRPLVTFOLACEOIXILQWRTSDSSOWVYIYOBGRCCTXPLPEELPAHSATZRITMDHZNDKIWKIWI 999
signaturefFragments=BCTCODADTCFDEACDXCEAPDEALBIDMDTCFDEACDDDTCFDPCHICDFDEAPDEABCDDTCRCHDFDIDADEAKE JDP
address=KTADWNTVHDXMSYVPDIJUPUWNSAF JVZBLCHNWDZUMGROUQTWT SBIAECFBLVXZQFPBEPUUVNYLLEBIFGBRIWX
value=@
obsoleteTag=UIPURANSACTIONIS99999999999
timestamp=1640542241
currentIndex=0
lastIndex=g|
bundle=IKSLLPHFJQOPGTFRAITORCHKNVES TAQHUSRAT INTWKCEIOKCLPVKXCRHSXS LXBLOIDPEAQEWGKUCKOZVX
trunkTransaction=KFGTYWWPYXKAVOIFYENCPOYAQIBGSGFGGZOVXLIVIEBYPCREBPIIDFO0GYXXVIFOFQIIQPGLEHICIPY999
branchTransaction=UPU9GCCTWLOKFXMATXFQF INIMPMTGOZKIQYGVT ZWACEKFQHPPUQXISVKOVKAXEDTBF YUPDFSWTYDHPA99
nonce=IC99999999FJ999999999999999
persistence=<null>
attachmentTimestamp=1640542243993
tag=DSMTRANSACTIONS999599999999
attachmentTimestampLowerBound=@
attachmentTimestampUpperBound=11

Figura 5. Registro da Transagao na Rede IOTA - Espectro Licenciado.

No TC2, o tempo total de verificagdo foi de 34,16 segundos, e simulou a
verificacdo executada por dois dispositivos IoT. O resultado das verificagcdes executadas
pelos dispositivos IoT foi registrado na rede Tangle, como transacdes de valor zero, e
o tempo de execucdo da compra do espectro ndo licenciado, foi de 140 milissegundos.
Como a maior quantidade de tempo do TC2 € gasta esperando as mensagens de todos os
dispositivos IoT para gerar o consenso, o TC2 foi repetido simulando a verificagdo feita
por um e trés sensores. A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados obtidos.

Tabela 2. Resultados obtidos.

Cenario Verificacao ocupacao Tempo da compra Total
TC1 - 325ms 325ms
TC2 - 1 sensor 5,96s 156ms 6,11s
TC2 - 2 sensores 34, 16s 140ms 34, 30s
TC2 - 3 sensores 28,48s 104ms 29,02s




Durante as simulagdes dos casos de teste TC2, que utilizam os simuladores de
IoT, foi observado um delay de sistema durante a ativacdo do simulador. Este atraso
¢ aleatorio, e acontece durante o inicio de sua ativacdo, independente da quantidade de
sensores simulados, que impacta nos resultados da verificacdo de ocupacao.

9. Conclusao

Este artigo introduz uma nova arquitetura para compartilhamento de espectro, através do
Mercado de Espectro de RF com IOTA. Os resultados apresentados comprovam que a
proposta é vélida, uma vez que o tempo total para se realizar uma transacdo de espectro
(licenciado e ndo licenciado), e registra-la na rede Tangle da IOTA levou entre 104 a
325 milissegundos, com tempo médio de 181 milissegundos. Consideramos esse valor
adequados para uma solugdo ao problema levantado.

Verificagdes de ocupagao de espectro (utilizadas na negociacdo de espectro nao
licenciado) foram realizadas por simuladores de dispositivos de 10T, levando entre 5 a
34 segundos para responderem a uma requisi¢do, onde o tempo aumenta conforme a
quantidade de sensores envolvidos no processo.
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