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Resume— O presente estudo experimental tem como

objetivo observar a distribuicdo da utilizacdo do spectro
ao longo da faixa de frequéncias disponiveis na bda ISM
de 2.4 GHz. Considerando que, idealmente, deveriaver
uma simetria na utilizacdo ao longo do intervalo de
frequéncias, o estudo determinou a eficiéncia do asda
banda em relagcdo a essa simetria. Outro parametro
observado no estudo foi o impacto causado pela img&o
de novas fontes de interferéncia, sejam elas utididas para
comunicacdo ou ndo. Essa informagédo pode ser utdida
para justificar a necessidade de adaptagdo continudos
radios em relacdo ao ambiente onde estdo inserido®s
experimentos analisaram a ocupacgdo espectral na bden
ISM de 2.4 GHz a partir de duas perspectivas. A pmeira
diz respeito a analise de ocupagao dos canais délivs pelo

limitada. A banda disponivel para comunicacdo varia
dependendo da regido. Grande parte do especthuidti é
utiizada esporadicamente e, de acordo comFealeral
Communications CommissigRCC), as variacdes geograficas
na utilizacdo do espectro atribuido vao de 15% %,8%5m
alta variancia no tempo [3]. Hoje em dia os raditkzam,
em sua grande maioria, uma abordagem de alocatd@tic@s
do espectro utilizado para comunicagdo. Essa apenda
tende a ndo funcionar de maneira satisfatoria aidaegue
uma grande quantidade de dispositivos é inseridanmuiente

e compartilham do espectro disponivel.

Atualmente muitos dispositivos de comunicagéo apena
faixa de transmissdo de 2.4 GHz, que é uma banda nad
licenciada denominadandustrial, Scientific and Medical
(ISM), incluindo radios que utilizam as tecnologilsetooth,
WiFi e Zigbee, além de outros aparelhos como tekfcsem

padrdo de comunicagdo sem fio IEEE 802.11b e, por fio, mouses e teclados sem fio e fornos microorfdhsA

dltimo, uma andlise do ponto de vista do padrao de
comunicacdo sem fio IEEE 802.15.4. Com esse profési
foi verificada a poténcia média induzida em cada cel,
com o objetivo de estimar como se da a utilizacaoas
faixas de espectro relativas aos canais em cada ésn
considerado.

Palavras chave- ocupagdo espectral, banda ISM, IEEE
802.11b, IEEE 802.15.4

. INTRODUGAO

banda ISM foi inicialmente alocada para usos naoetoiais,
sendo mais tarde modificada para permitir mais igesy
provocando um grande fluxo de aplicagGes de coragax
sem fio. Essas aplicagbes tiram vantagem dessaa ljzené
livre operacao [5].

Como a banda ISM é uma banda néo licenciada, nenhum
usuario possui prioridade de uso em relagéo a .oAtrmica
restricdo para 0s usuarios nessa banda € a poténsiaal. A
restricdo de poténcia é utilizada para limitar gerieréncia
entre sistemas coexistentes [6]. Como ndo exisbéeqio
contra interferéncia de usuérios coexistentes, c&gsario o

As redes sem fio sdo redes formadas por nés que dssenvolvimento de tecnologias eficientes de cténdsa

comunicam através de um enlace sem fio, ou sejagio

para permitir uma operacao suficientemente boaislensas

fisico para comunicacdo é o proprio ar. Usualmeate em banda néo licenciada. Portanto, € necessarimonmtipo

comunicacao é feita por meio de ondas de radiasecja. A
utilizagcdo de redes sem fio leva a um novo e graodgunto
de possibilidades, gerando diversas aplicacdegpgdem dar
suporte a diversas atividades. Com o desenvolvinelat
conceito que conhecemos por “internet das coisasta

de abordagem para o projeto de sistemas de congénicam
fio, que devem incluir medidas da ocupacdo do e¢spec
modelagem da interferéncia de coexisténcia e @aaiale
desempenho [5].

A abordagem de alocagdo estatica do espectro péde n

possivel construir uma nova rede, no qual ndo aperfancionar de forma satisfatéria a medida que muitos
computadores, mas pessoas e objetos estardo asectaispositivos sem fio séo inseridos na rede, desin® efeitos

através de enlaces de comunicacdo sem fio. Issgeirdr
grande fluxo de informagdes, tornando possivel

causados pela co-existéncia dos mesmos. Portsatdaz

umecessaria uma abordagem de alocagdo dindmicgdoties

acompanhamento efetivo e em tempo real de pessoadqual os radios passam a estar cientes do espéponivel

automéveis, objetos, entre outras coisas, trazemddor
rapidez e exatiddo na coleta de dados [1]
Consequentemente havera um aumento na utilizacao
espectro disponivel para comunicacao sem fio.

e tomam decisdes baseados nessa informacéo. hiditizzssa

[2hova abordagem, os radios serdo capazes de utilespectro

disponivel de forma mais oportunista, sendo capaes
escolher a melhor porgéo de espectro disponivehamento

O espectro para comunicacdo sem fio é regulado pde entrar na rede, além de possuir capacidade ajsiagéo

agéncias governamentais e a faixa de espectro ndigboé

continua, levando a um uso inteligente do esp@&gétooapenas



no momento da inser¢do na rede, mas durante todaracéo
do radio.

Dentre os padrdes de comunicagdo que fazem usandta
ISM para sua operagdo, podemos destacar os padiBés
802.11b e IEEE 802.15.4. O primeiro é largamenilezado
em redes locais sem fio [7], enquanto que o segéndm
padrao que oferece uma solugcdo escalavel, de babsto e
baixo consumo de energia para redes de sensordfg&in

O presente estudo experimental foi realizado airpda

Sensoriamento de Espectro

O sensoriamento de espectro é baseado na obsefvagho
de sinais oriundos de transmissores e outras fodees
interferéncia. Trés exemplos de esquemas de detapgd
podem ser utilizados sdmatched filter deteccigrdetecgéo
de energia e deteccao de caracteristica cicloeatata [3].

Quando nao se tem informacdes suficientes dos
transmissores, a deteccdo de energia se mostraaomethor
opcgdo para deteccdo desses transmissores em umaDed

per?.pecatlva desses dois dpad_ro;:s.. dCom esse prop@sito o, simples, para realizar a detecgéo de enérgeessario
verificada a poténcia media induzida nos canaisnideS  yefinir um limiar que vai determinar a presenganda de um

pelos padrGes, com o objetivo de estimar como sea da g, 4rio

utilizagdo das faixas de espectro alocadas pawaczathl.

Foi possivel observar, através dos experimentdzadas,
gue para os ambientes considerados no estudorexistgdes
subutilizadas no espectro em relacdo as dematsigasdo a
necessidade de alocagdo dindmica do espectro nemoita
entrada do radio na rede. Também foi observadgpadto da
insercdo de uma nova fonte de interferéncia no embi A
partir dos dados obtidos no experimento foi possioestatar

licenciado. Quanto menor o limiar, menor a
probabilidade de interferéncia com usuarios licatos,
porém parte da banda disponivel pode ser despdeddgvido
a alarmes falsos. Por outro lado, utilizando umidinalto, é
garantida uma utilizagdo mais efetiva da bandaodisel,
porém o risco de interferéncia aumenta.

A técnica de detecgdo de energia é facil de impi¢ane
porém apresenta problemas em ambientes com mddo. ru
Outro problema com essa técnica é que ela ndo & ap

que a distribuicio de uso do espectro pode sofna:ja Udiferenciar sinais, apenas detecta a presenca €smos, o

alteracao significativa apés a inser¢cdo de uma rfowge de
interferéncia no meio, justificando a necessidasladhptacdo
continua dos radios.

Il. REVISAO DELITERATURA

A. Ré&dios Cognitivos e Compartilhamento de Espectro

gue resulta em alarmes falsos [3].

No caso de bandas nao licenciadas, como a ISMuak q
ndo se faz necesséria a deteccdo de usuarios ididesc
apenas a informacdo sobre ocupacdo da banda,
independentemente da fonte, pode ser suficientegselecao
do melhor canal disponivel.

Como dito anteriormente, uma abordagem de alocacad®. Padrdo IEEE 802.11b

estatica pode ndo funcionar de forma satisfaténeedida que
muitos dispositivos sem fio sdo inseridos na rdetudos
realizados por [9] mostram que, em 2004, o uso HANE ja

O padrédo IEEE 802.11b € um padréo que visa oferecer
tecnologia para redes locais sem fio com alta tdea
transferéncia e alta disponibilidade, operando aaaf de

estava bem difundido, mas seu volume de uso aiideera » 4GHz. Esse padrdo define a camada fisica e adeana
suficiente para causar problemas de escassez ®@RSP 5cesso ao meio. O meio fisico de comunicagdo didiviem
Porém, acredita-se que o uso da tecnologia de dOBRED (anais de frequéncia, sendo definidos 11 canaisyiiizacio
sem fio au_mentou_ significativamente de la para c&ae {egse padrdo nos Estados Unidos e Brasil, por daerp
aumentar ainda mais com o passar dos anos. Dassa, 1%  f5ixa5 de frequéncia dos canais definidos pelo madiEo
faz necessaria uma abordagem de alocacdo dinamuica (iaihadas na tabela 1. O estudo experimental eapieeo

espectro, na qual os radios passam a estar CBNeSPectro pegse artigo foi realizado seguindo essa espegafici?] [10].
disponivel e tomam decisdes baseados nessa infdomac

Utilizando essa nova abordagem, os radios serdazespde
utilizar o espectro disponivel de forma mais opustia [3].

TABELA |
FREQUENCIAS DOS CANAIS RELATIVOS AO IEEB02.1B

As redes cognitivas irdo prover alta largura dedbaa Canal Frequéncia mais | Frequéncia | Frequéncia mais
usuarios moveis via arquiteturas sem fio heterog€ne baixa (Hz) central (Hz) alta (Hz)
técnicas de acesso dinamico ao espectro. O radjoitis@ 1 2401 2412 2423
pode ser definido como um radio que pode modifsmus 2 2404 2417 2428
parametros de comunicacdo baseados na interagdoocorp Z S:ﬁé 2:325 gfég
ambiente no qual opera. Mais especificamente,reotegia do 5 2421 2432 2 443
radio cognitivo permitira que usudarios determinemmis 6 2.426 2.437 2.448
por¢cBes do espectro estdo disponiveis, bem conextdeta 7 2431 2442 2.453
presenca de usuérios licenciados, quando estdarmmeem 8 2.436 2.447 2.458
uma banda licenciada (sensoriamento de espectemjadDas 190 gj‘éi gj‘;’? g'igz
informacbes sobre o ambiente em que operam, ossrédrao 11 5451 2462 5473

capazes de selecionar o melhor canal disponivel
(gerenciamento de espectro), coordenar o acessanabcom
outros usuarios (compartilhamento de espectroseaigar o
canal quando um usuério licenciado é detectada;aso de
operagdo em bandas licenciadas (mobilidade de tespEs].

C. Padréo IEEE 802.15.4

O padréo IEEE 802.15.4 é um padréo que visa ofeteca
solucéo escalavel, de baixo consumo e baixo cust redes
de sensores sem fio. Esse padrdo pode operar £faik@s de
frequéncias dependendo da regido. Sao definidaadéis de



operagdo na banda ISM de 2.4 GHz. As faixas deiémja
dos canais definidos pelo padrdo na banda ISM deGRiz

sao detalhadas na tabela 2. O estudo experimgmedentado
nesse artigo foi realizado seguindo essa espegaficgs].

TABELA I
FREQUENCIAS DOS CANAIS RELATIVOS AO IEEB02.15.4

Canal Frequéncia mais | Frequéncia | Frequéncia mais
baixa (Hz) central (Hz) alta (Hz)
1 2.404 2.405 2.406
2 2.409 2.410 2411
3 2414 2.415 2416
4 2.419 2.420 2421
5 2.424 2.425 2.426
6 2.429 2.430 2431
7 2.434 2.435 2.436
8 2.439 2.440 2441
9 2.444 2.445 2.446
10 2.449 2.450 2.451
11 2.454 2.455 2.456
12 2.459 2.460 2461
13 2.464 2.465 2.466
14 2.469 2.470 2471
15 2474 2.475 2476
16 2.47¢ 2.48( 2.481
Ill. METODOLOGIA

A. Design do Experimento

e Variaveis de Resposta (VR1)

VR1-1 — Ocupacao do Espectro: esta variavel deostap
diz respeito a poténcia induzida na faixa de espect
relativa ao canal.

Segunda Etapa
» Fatores Secundarios (FS2)

FS2-1 — Padrdo: este fator é categérico e posssi do

niveis: IEEE 802.11b e IEEE 802.15.4.

e Fatores Primarios (FP2)

FP2-1 - Canal: este fator é categdrico e possui:

11 niveis para o padrédo IEEE 802.11b: canal 1,lIcana

2,..,canal 11
16 niveis para o padrdo IEEE 802.15.4: canal lalcan
2,..., canal 16

FP2-2 — Fontes de Interferéncia: este fator é éatape
possui dois niveis: forno microondas ligado e forno
microondas desligado.

» Fatores Constantes (FC2)

O experimento é dividido em duas etapas, focanda um

hipétese por etapa. Na primeira etapa do experonfamam
feitas medidas da ocupagdo do espectro em dois tigo

FC2-1 - Ambiente: este fator € categ6rico e possui
Unico nivel: ambiente residencial.

ambientes por determinados periodos de tempo, com o

objetivo de verificar a distribuicdo do uso do edmenesses
ambientes. Com este propésito, o espectro foi idieicem

canais, no qual a determinagdo dos canais é feitacdrdo
com os padrdes. Foi feita entdo uma comparacie estr
valores de poténcia induzidos em cada canal.

Na segunda etapa, foi estudado o efeito da inseledona
nova fonte de interferéncia no ambiente. Para ests®lo, foi
atribuido um valor constante para a variavel “amige A
seguir sdo detalhados os fatores e variaveis dgoses
consideradas no experimento:

Primeira Etapa
e Fatores Secundarios (FS1)

FS1-1 - Ambiente: este fator é categérico e podsis
niveis: ambiente residencial e universidade.

» Variaveis de Resposta (VR2)

VR2-1 — Ocupacao do Espectro: esta variavel deostap
diz respeito a poténcia induzida na faixa de espect
relativa ao canal.

Como a quantidade de fatores € pequena e a quimtitta
niveis para cada fator também é pequena, excetuarakor
“Canal”, sera utilizado um design fatorial complepesar de
a quantidade de niveis do fator “Canal” ser grande,
instrumento utilizado no experimento € capaz ddizeea
medicdo em todos os niveis de forma suficientem@piea.

Para aumentar a validade dos resultados, forarizadab
doze replicacbes do experimento na primeira etapgeés
replicagfes na segunda etapa.

Com isso, tivemos para a primeira etapa um expetonde

FS1-2 — Padréo: este fator é categorico e possai dym fator, visto que temos apenas um fator prim&ipara a

niveis: IEEE 802.11b e IEEE 802.15.4.

» Fatores Primérios (FP1)

FP1-1 - Canal: este fator é categ6rico e possui:

segunda etapa tivemos um experimento de dois fatwm
replicacéo, visto que temos dois fatores primarios.

B. Definicdo das Hipoteses

Com o objetivo de guiar a definicdo das hipotesés
formulados os seguintes questionamentos:

11 niveis para o padrdo IEEE 802.11b: canal 1,Icana

2,...,canal 11

16 niveis para o padrédo IEEE 802.15.4: canal lalcan

2,...,canal 16

A utilizacdo da banda ISM ocorre de maneira
uniforme em toda faixa de espectro disponivel?

* A inclusdo de uma fonte de interferéncia altera de

maneira significativa a distribuicdo de utilizacda
banda?



Para o primeiro questionamento acredita-se queEosta
correta seja negativa. Como os radios seguem uiitcaae
atribuicdo estética do espectro, eles tendem &az&o um uso
equilibrado da faixa de espectro disponivel.

Para o segundo questionamento, acredita-se quspasta
correta seja afirmativa. Quando ocorre a introduwémovas
fontes de interferéncia a distribuicdo de uso awgdodo
espectro sofre uma alteragéo e essa alteracaoepayieuma
reconfiguracao dos radios presentes na rede, aajetivo de
fazer um uso mais oportunista do espectro dispbnive

Formalizagéo das HipGteses

Seguindo a formalizacdo e a suposicdo definida
anteriormente, podemos definir a segunda hipétesaoc
segue:

H2-0 (hipétese nula): Para um dado padtatemos
que, se P(cp)y < P(cp)p,, entdo P(cp)a <
P(cy)a,Ven Cm € Si, considerando certo nivel de
significancia.

H2-1 (hipbtese alternativa): Para um dado padrao
temos quedc,,c, €S, tal que, seP(c,), <
P(c,)p, entdo P(cp)q > P(ch)a, coOnsiderando
certo nivel de significancia.

Temos quef; € F € uma componente de frequéncia do _
espectro eF é o conjunto de todas as componentes deC. Ameacas a Validade

frequéncia do espectro consideradas no experimento.
Sejac, um canal de comunicagdo &, o conjunto de
frequéncias relativo ao cangl ondeCE,. € F.
Temos que a poténcia induzida na componente
frequénciaf; do espectro em um determinado instante
denotada pop.(f), e a poténci®,(c,) induzida no canat,,

O momento em que 0 experimento é realizado poderia
afetar as conclusdes, visto que o padrdo de ocopdga
espectro pode variar com o tempo. Porém, o expatorfei
deplicado varias vezes, permitindo observar o catapwento
da variavel de resposta em diversos momentos neigtassim
restringir as conclusdes a um intervalo de tempeaifico.

em um determinado instante obtida através da média entre N0 existem fatores ndo controlados e com potemtgal

as poténcias das componentes de frequéncias peErtenca
CE., é dada por:

ijeCFr Pt (fj)

P.(c,) =
t( r) ICFH
O valor médio de poténcia em um caral em um

determinado intervalo de tempo discretn,, denotado por

P(c,)w, € obtido através da média dos valoresPde,)

medidos em cada instante durante o intervalo dpdet,.

influenciar as conclusdes referentes a primeiradtege. O
sensor utilizado para captacdo do espectro medeaspe
poténcia existente ao longo do espectro e acrsdifgde nédo
haja meio de induzir uma captacdo de poténcia ngosesem
gue essa poténcia seja também induzida no espectro.
Para a segunda hipGtese existe uma ameaca dedeglida

visto que ndo serd possivel obter controle tothteso fator
primario FP2-2 (fontes de interferéncia). No moroeda
insercdo de uma nova fonte de interferéncia, pomterer
entrada ou saida de outras fontes de interferélecimaneira
ndo controlada. Além disso, pode existir ruido énég ao

Temos qué‘k éo Conjunto de canais para um dado padréaeio, capaz de causar uma altera(;éo na dIStrIbd@ﬁL‘BO do

k, ondek = {IEEE 802.11b, IEEE 802.15.4}.
Portanto, seguindo a formalizagdo definida antevéte,
podemos definir a primeira hip6tese como segue:

H1-0 (hipo6tese nula): Para um dado padkde um
dado intervalo de temptt,,, temos queP(c,,)w
P(c,)w, VY ¢y, €y € Sy, considerando certo nivel de
significancia.

H1-1 (hipdtese alternativa): Para um dado padr&o
um dado intervalo de tempa,, temos que
Ac,, ¢y € Sk, tal que P(cp)w #

P(cy)w , considerando certo nivel de significancia

espectro. Para minimizar essa ameaca a validadm ffmitas
replicagfes do experimento.

Algumas conclusdes obtidas através do estudo expetal
ndo poderdo ser aplicadas além do escopo do edtsdose
deve a limitagdo na quantidade de ambientes estadadgo,
essas conclusbes serdo representativas apenaanpaientes
semelhantes aos estudados. Outros ambientes podem
apresentar um conjunto diferente de fontes deferfancia e
gue ocupam o espectro seguindo um padrao diferente.

D. Metodologia para Analise dos Dados

Na primeira etapa de experimentos os dados foram
analisados com o objetivo de testar a hipotésePara esse
fim, foram feitos estudos em dois ambientes dedisidara o
fator secundario FS1-1(Ambiente), e os dados foram

Sejals,, o conjunto de fontes de interferéncia presentes @@alisados a partir do ponto de vista de dois [aclré IEEE
meio em um determinado intervalo de term Supomos 802.11b e o IEEE 802.15.4, definidos como niveisfator
que, durante o intervalo de tempn,, a quantidade de fontes Sécundario FS1-2(Padréo). o _
de interferéncia permanece constante. Para testar a hipétes¢l, os valores médios de poténcia

SejalS, o conjunto de fontes de interferéncia presentes #d¢,)w medidos para cada cangl, em cada padraé e
meio em um determinado intervalo de tenipg, e S, ¢ o durante determinados intervalos de tempe,, foram
conjunto de fontes de interferéncia apés a insedgiama analisados para verificar se podemos refutar atésponula.

nova fonte de interferéncia ens,, em um determinado Para que a hipétese nula néo seja refutada, na fuewer
intervalo de tempat,,. diferenca significante entre os niveis de potérugacada

canal, considerando certo nivel de significanciaraP
descobrir se existem ou nado diferengas signifisarfieram



realizados testes estatisticos apropriados paedfiessApesar
de os dados coletados terem sido normalizadosyéstrdo
calculo de médias, a quantidade de replicagbes
relativamente pequena. Portanto, os dados forarisatas
para verificar se seguem a distribuicdo normalmpérdo

F. Configuracdo do Experimento
A Tabela 3 resume a configuragéo utilizada parbzesdio

f9bs experimentos.

TABELA Il
PARAMETROS DOEXPERIMENTO

decidir por utilizar analise de variancia ou um odét ndo

Parametros do Experimento

paramétrico.
Na segunda etapa de experimentos, os dados fd

analisados com o objetivo de testar a hipokt&eNessa etapa

foram realizados testes em apenas um ambiente,fajue

definido pelo fator constante FC2-1 (Ambiente). Hém foi
feita uma analise a partir da perspectiva dos padi&EE

Faixa de Frequéncia Considerada no 2.401 a2.481
ram Experimento (MHz)
Quantidade de componentes de frequéngia 161
consideradag¥|)
Intervalo entre Frequéncias (MHz) 0,5
Duragao dos Intervalos de Tempo de 2 minutos

Aquisicéo At,)

802.11b e IEEE 802.15.4, definidos como niveis dtorf
secundario FS2-1(Padrao).

Taxa de Aquisigao do Instrumento (ndd
configuravel)

605 amostras por
segundo (3,5 amostras por
componente de friuéncia

Para testar a hip6tes¢2, os valores médios de poténc
P(c,), medidos para cada cangl, para cada padrdb e
durante um intervalo de tempa,, foram comparados com os
valores médios de poténdtdc,), , para cada canal em um
intervalo de tempat,. Durante o intervalo de tempa,, foi
atribuido ao fator primario FP2-2 (Fontes de Iméhcia) o
nivel “microondas desligado”, enquanto que no irgier de
tempo At, foi atribuido o nivel “microondas ligado”.
Verificou-se se existe ou ndo de diferenga sigaifie na
distribuicdo de uso do espectro nos intervalosedgbAt, e
At,, ou seja, se 0s niveis de poténcia relativos domis
permanecem 0s mesmos, de acordo com a definighalfda
hip6teseH?2.

E. Instrumentacao

A infra-estrutura necessaria para realizagdo ddeforo
experimental é formada por um componente de haslevam
componente de software. A Figura 1 mostra 0os coentes
da infra-estrutura e a interface de comunicacé® ahes.

Computador Pessoal

: i Software

use

Alrview 2IEXT

Figura 1. Diagrama de Distribuigdo referente aanfr
estrutura do Experimento.

O Airview2/EXT [11] € um hardware capaz de realizaE

medicao de poténcia ao longo da banda ISM, na f#xa.4
GHz. O Airview2/EXT realiza uma varredura que algganm
espectro de frequéncias variando de 2.399 MHz 862VHz.
Sao colhidos pontos em intervalos de 0,5 MHz, tasdb em
173 medigbes por varredura.

Um software foi responséavel por realizar a comuéoa

com o0 Airview2/EXT para aquisicdo dos dados das

varreduras. O software também realizou o processantos
dados para extrair algumas informacdes necesspaes 0
teste das hipéteses.

ad

A unidade dos valores de poténcia adquiridos ésrao
Airview2/EXT é odecibel(dBm). Para realizagao de célculos
com os valores, foi necesséria a conversao pailavat
(mW), visto que odBm se apresenta como uma unidade
logaritmica, logo algumas operagdes, como médimética,
ndo podem ser realizadas diretamente nessa unidsle.
resultados, entretanto, séo mostrados na unidBde, visto
gue essa unidade é o padrdo para a notacdo decipotn
redes sem fio.

IV. RESULTADOS EDISCUSSAO

Esta secdo mostra os resultados obtidos atravésmalese
estatistica dos dados colhidos no experimento.vAsralos
resultados obtidos foi possivel realizar o teste lip6teses.
O nivel de confiancga utilizado em todos os tesiedd 95%.

A. Primeira Etapa de Experimentos (Teste da Hip6tese H

Experimentos para o Padrdo IEEE 802.11b

Esta secdo foca o0s resultados obtidos levando em
consideracgdo o padrdo IEEE 802.11b, um dos nidisidios
pelo fator secundario FS1-2 (Padréo).

A primeira parte do experimento foi realizada em um
laboratério na Universidade Federal de Campina @an
correspondendo ao ambiente “Universidade”, defiridmo
um dos niveis do fator secundario FS1-1(Ambiente).

Foi observado que os dados coletados, apesarete silo
obtidos a partir de médias, ndo seguem uma digtébu
normal. Isso pode ser explicado pela pequena glzatdide
amostras utilizadas no experimento (doze). Portagtamos
or um teste nao-parameétrico para verificar se@xigerenca
ntre os niveis de poténcia dos canais. Foi reldizen teste
de Kruskal-Wallis Na tabela 4 podemos verificar as
informacgOes obtidas a partir do teste.

Tabela 4. Resultados do Testekadaskal-Wallis.

Informacéo

Kruskal-Wallis qui-quadrado 120,216724
Graus de Liberdade 10
P-valor 4,57271F21

A partir dos resultados do teste podemos conclugr, gara
o nivel de confianca de 95%, existe diferenca emtnével de
poténcia de pelo menos um canal em relagéo aosslema



A figura 2 mostra graficamente os intervalos defieoiga
obtidos para o ambiente “universidade”, no qualim® e
corresponde ao canal e o eix@orresponde a poténcia média,
na unidadelBm.

Gréfico de Intervalos

Resposta

Fator

Figura 2. Intervalos de Confianca (Ambiente:
“universidade”; Padrédo: IEEE 802.11b).

Através do teste e da analise dos intervalos déarmga, €
possivel observar que existem canais que possuemarr
nivel de atividade em relagéo aos outros, ou s&a,existe
simetria na utilizacdo do espectro disponivel. &dd, a
hip6teseH1-0 é refutada para esse experimento.

A segunda parte do experimento foi realizada em u
ambiente residencial. Foi observado que os dadetados,
apesar da pequena quantidade de amostras (doze),
aproximam da distribuicdo normal. Portanto, optarpos
realizar analise de variancia para verificar sstexdiferenca
entre os niveis de poténcia dos canais. Na tabgladbmos
verificar as informacg8es obtidas a partir do teste.

Tabela 5. Resultados da Andlise de Variancia

Soma dos

Tabelada Grausde

Quadrado

Anova
Canal
Residuos

Liberdade
10
121

Quadrados
3028,65716
84,7484591

Médio
302,865716
0,70040048

Estatistica F
432,4179

A partir dos resultados do teste podemos conclugy;, gara
o nivel de confianca de 95%, existe diferenca emtnével de
poténcia de pelo menos um canal em relagdo aosslema

Foi observado que os residuos se aproximam
distribuicdo normal. Além disso, os residuos sd@ wmdem
de magnitude menor que os valores da variavel sigosta.
Portanto, podemos confiar no resultado obtido dirpea
andlise de variancia.

A figura 3 mostra graficamente os intervalos defiaoiga
obtidos para o ambiente residencial, no qual o eixo

corresponde ao canal e o eix@orresponde a poténcia média,

na unidadelBm.

Através do test& e da andlise dos intervalos de confiancga,

€ possivel observar que existem canais que possuem
menor nivel de atividade, ou seja, ndo existe simeta
utilizacdo do espectro disponivel. Portanto, a tepeH1-0 €
refutada também para esse experimento.

Grafico de Intervalos

Resposta

Fator

Intervalos de Confianga (Ambiente: “residal”;
Padrdo: IEEE 802.11b).

Figura 3.

Experimentos para o Padrdo IEEE 802.15.4

Esta secdo foca os resultados obtidos levando em
consideragdo o padrdo IEEE 802.15.4, um dos nilegisidos
pelo fator secundario FS1-2 (Padréo).

A primeira parte do experimento foi realizada em um
laboratério na Universidade Federal de Campina @&aRoi
observado que os dados coletados ndo seguem iaui{sto
normal. Portanto, foi realizado um testekidaskal-Wallis Na
tAbela 6 podemos verificar as informacdes obtidpartr do
teésée.

Tabela 6. Resultados do TesteKdeskal-Wallis.

Informacgéo

Kruska-Wallis qui-quadrad 683949952
Graus de Liberdade 16
P-valor 1,90304E-08

A partir dos resultados do teste, podemos congligy;, para
o nivel de confianga de 95%, existe diferenca emtnével de
poténcia de pelo menos um canal em relagdo aosslema

A figura 4 mostra graficamente os intervalos defiaoga
obtidos para o ambiente “universidade”, no qualixo e
corresponde ao canal e o eix@orresponde a poténcia média,
na unidadelBm.
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Figura 4. Intervalos de Confianca.



Através do teste e da analise dos intervalos déarmga, €
possivel observar que existem canais que possuemarnor
nivel de atividade, ou seja, ndo existe simetriatiiza¢éo do
espectro disponivel. Portanto, a hip6tdde-0 é refutada
também para esse experimento.

conjunto de fontes de interferéncia foram feitas falena
intercalada, com o objetivo de minimizar o risco wea
possivel mudanca ndo controlada no ambiente durasite
medicdes.

A segunda parte do experimento foi realizada em uBExperimentos para o Padrdo IEEE 802.11

ambiente residencial.
ndo seguiram a distribuicAo normal.

Foi observado que os daalmbém

verificar as informacdes obtidas a partir do teste.

Tabela 7. Resultados do TesteKdaskal-Wallis.

Informacéo
Kruskal-Wallis qui-quadrado
Graus de Liberdar
P-valor

37,9162136
16
0,001555527

A partir dos resultados do teste, podemos conqglug; para
o nivel de confianca de 95%, existe diferenca emtnével de
poténcia de pelo menos um canal em relagdo aosslema

A figura 5 mostra graficamente os intervalos defieoga
obtidos para o ambiente residencial, no qual o eixo

corresponde ao canal e o eix@orresponde a poténcia média,

na unidadelBm.
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Figura 5. Intervalos de Confianca.

Através do teste e da andlise dos intervalos dbarma, é
possivel observar que existem canais que possuemarr
nivel de atividade, ou seja, ndo existe simetriatiizacdo do
espectro disponivel. Portanto, a hip6tdde-0 é refutada
também para esse experimento.

B. Segunda Etapa de Experimentos (Teste da Hip6tese H2

Essa etapa de experimentos teve como objetivoaavali
impacto da insercdo de uma nova fonte de interégémo
ambiente. O ambiente foi considerado constanterdvess de
poténcia dos canais foram analisados, para intes\dd tempo

Portanto, optam
também pelo teste déruskal-Wallis Na tabela 7 podemos

A figura 6 mostra graficamente os intervalos defiaoga
obtidos para o padrdo IEEE 802.11b, no qual o eixo
corresponde ao canal e o eixg@orresponde a poténcia média,
na unidadelBm.
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Figura 6. Intervalos de Confianga (Padrédo: IEEE BD®2)
A figura 7 mostra o gréfico de interacao entreatsres, no

qual pode ser observado o impacto da ativacdo duo fo
microondas no nivel médio de poténcia dos canais.
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Figura 7. Gréfico de Interacdes (Padrédo: IEEE 8.1

A partir da andlise dos intervalos de confiancajepeoos

antes At,) e depois At,) da insercdo da nova fonte deobservar que a inser¢io de uma nova fonte de éndaidia

interferéncia.

Foram adquiridos dados de poténcia dos canais beeata
por seis intervalos de tempo. Em trés desses altervde
tempo, foi colocado em funcionamento um novo digpos
(forno microondas) a poucos metros do ponto de gaediAs
medicdes com e sem a inclusdo do novo dispositiwo

influencia na distribuicdo de uso do espectro. Afgeanais
que possuiam baixo nivel relativo de poténcia amtes
insercdo da nova fonte de interferéncia, passanaossuir um
alto nivel relativo de poténcia. Portanto, a hipéte2-0 é

refutada para esse experimento.
n



Experimentos para o Padrdo IEEE 802.15.4
A figura 8 mostra graficamente os intervalos defiaoiga

obtidos para o padrdo IEEE 802.15.4, no qual o eixo

comunicacdo. Nos exemplos estudados, observa-d&étama
diferenca na utilizacéo nos diversos ambientes.
O estudo comprovou que, para 0s cenarios estudados,

corresponde ao canal e o eixaorresponde a poténcia média NSer¢ao de uma nova fonte de interferéncia no emwbié

na unidadelBm.
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Figura 8. Intervalos de Confianca (Padrédo: IEEE BR2)

A figura 9 mostra o gréfico de interacdo entreatsres, no

qual pode ser observado o impacto da ativacao duo fo

microondas no nivel médio de poténcia dos canais.
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Figura 9. Grafico de Interacdes (Padrdo: IEEE 802)1

A partir da andlise dos intervalos de confian¢cajepaos
observar que a inser¢do de uma nova fonte de endedia
influencia na distribuicdo de uso do espectro. Afgeanais
gue possuiam baixo nivel relativo de poténcia amtas
insercao da nova fonte de interferéncia, passanaossuir um
alto nivel relativo de poténcia. Portanto, a hipétd2-0 é
refutada também para esse experimento.

V. CONCLUSOES

O estudo comprovou que, para determinados ambjent
espectro.

pode haver espagos subutlizados no
Consequentemente, a partir de uma atribuicdo dosamo
espectro pelos radios, pode-se obter uma melhdidgda de

capaz de modificar o padrdo de utilizacdo do espect
exigindo que em alguns casos, para continuar canesma
qualidade de servico, seja necessaria a realockcéanal por
parte dos radios. Essa realocagcdo por parte dassréd é
possivel se eles utilizarem uma abordagem de &téibu
dindmica do espectro.

Como continuidade desse trabalho, espera-se nealiza
experimentos em ambientes totalmente controlados oo
objetivo de realizar uma caracterizacéo fiel deexigténcia
entre dispositivos. Seguindo a mesma metodologieriia no
artigo, pretende-se realizar estudos em ambientee @
ocupacdo espectral se apresenta como um fatococrdi
operagdo, como em um ambiente industrial, por el@mp
Outro ponto interessante a se investigar é a ietagdo entre
mobilidade e utilizacdo espectral em redes méwais 0. A
partir de estudos experimentais, pretende-se defigtricas
de mobilidade que levem em consideracdo a utilzaca
espectral.
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