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Resum

La tecnologia sense fils LAN (Local Area Network) com és Wi-Fi, és una de les
meés utilitzades per donar servei d’accés a Internet en un gran nombre
d'escoles arreu del mon, aixd és degut al preu més barat enfront de
tecnologies d'accés per cable. D’altra banda Wi-Fi ofereix flexibilitat i mobilitat
als usuaris.

D’acord amb ['Ultim informe Eurobarometre del 2008, sobre xarxes de
comunicacions electroniques i serveis, realitzat per la Direccid6 General per a
la Societat d'Informacio i Mitjans de Comunicacié de la Comissié Europea, un
68% de les llars en Espanya utilitzen un sistema de tecnologia Wi-Fi com
acces a Internet.

Tot i aixd, comencen a escoltar-se veus denunciant els perills que poden
suposar per a la salut les tecnologies sense fils a les escoles. La seva
justificacié és que molts cientifics han fet experiments d’exposicio a les
radiacions electromagnétiques amb nivells similars 0 més baixos que els de la
tecnologia Wi-Fi i han trobat implicacions que afecten la salut. Volen que es
prohibeixi a les escoles l'accés a Internet amb tecnologia Wi-Fi i s’instal‘lin
tecnologies d’accés cablades.

L'octubre de 2010, el sindicat espanyol CCOO exigia controls periddics sobre
radiacions Wi-Fi en les escoles.

El 2001, el govern espanyol va transposar en un Reial Decret els nivells
d'exposicié a camps electromagnétics recomanats per la Unié Europea.

Tot i que fent calculs es pot demostrar que els nivells d’exposicido a les
radiofrequéncies dels aparells Wi-Fi sbn menors que els regulats en el Reial
Decret, moltes associacions de pares volen que es prenguin mesures de
nivells d’exposicio en les escoles on estudien els seus fills.

La noticia, en maig de 2011, de I’Agencia Internacional per a la Recerca del
Cancer (IARC), agencia de I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS), que ha
classificat els Camps Electromagnétics de Radiofreqiéencia en el grup 2B, com
a possible carcinogen per als humans, ha fet incrementar la preocupacié dels
familiars dels alumnes.
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La realitzacié d’aquest treball es justifica per una banda en la necessitat de
prendre mesures de nivells d’exposicio per intentar tranquil-litzar a les families
dels alumnes, d’altra banda en el fet que els nivells d’intensitat de camp
eléctric amidats, poden tenir molta dispersié a causa del procediment de
mesura utilitzat, de la propia tecnologia sense fils i de I'equipament utilitzat per
prendre les mesures de nivells d’exposicio.

Els objectius d'aquest treball sén:

e Dissenyar un procediment de mesura que pugui servir com a instruccié
técnica per a la presa d’aquestes en ambients docents, intentant que la
dispersid en els nivells d’exposicid no sigui massa elevada. Al mateix
temps que fer una guia didactica per a persones sense coneixements
tecnics.

e Prendre les mesures d’exposicié d’acord amb la normativa vigent
actualment.

La base del procediment de mesura esta en concordanga amb la legislacié
espanyola, fent algunes modificacions per adaptar-la a la tecnologia Wi-Fi.

Per tal de comprovar el procediment de mesura, s’han pres mesures reals en
una escola, aconseguint uns resultats acceptables.

Les conclusions més destacables que es poden extreure son:

1. Els nivells d’exposicié provocats pels sistemes de telecomunicacio amb
tecnologia Wi-Fi, compleixen els valors de referéncia de la legislacié actual.

2. Els nivells més alts d’exposicié a les aules, sén provocats pels ordinadors
portatils dels alumnes.

3. La dispersié6 maxima dels valors amidats valids, amitjanats en un periode
de 6 minuts, és de 8,3 dB.
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Overview

Wi-Fi is a wireless LAN (Local Area Network) technology used to get Internet
access by a large number of schools around the world. The reason is the
cheaper price compared to cable access technologies. On the other hand, Wi-
Fi offers flexibility and mobility to the users.

According to the last Eurobarometer report in 2008, about electronic
communications networks and services, carried out by the European
Commission’s Directorate-General for the Information Society and Media, 68%
of households in Spain are getting Internet access using a Wi-Fi technology

Nevertheless, there are some voices warning about health dangers from
wireless technology at schools. They say a lot of scientists have carried out
experiments on electromagnetic radiation similar to or lower than Wi-Fi and
found health implications. They want to change Wi-Fi access for cable access.

On October 2010, the Spanish trade union CCOO required periodic controls on
Wi-Fi radiation at schools.

A Royal Decree approved by the Spanish Government in 2001, imposed the
levels of exposure to electromagnetic fields recommended by the European
Community.

Even though calculations can show that the levels of radio frequency of Wi-Fi
equipment are lower than those in the Royal Decree, many parents’
associations want these measured in the schools their children attend.

News, on May 2011, from the International Agency for Research on Cancer
(IARC), a World Health Organization (WHQO) agency, which has classified
Radiofrequency Electromagnetic Fields into the 2B group, as possibly
carcinogenic to humans, has raised parents’ concern.

The aim of this work is, on the one hand, to try to reassure parents by
measuring electromagnetic field levels in the schools. On the other hand, there
is a great dispersion showed in the levels measured, depending on the
different measuring procedure used, the wireless technology itself and the
equipment used for measuring.
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Proceeding to measure electromagnetic fields on teaching environments

The aims of this work are:

Design a measuring procedure providing technical instructions to
measure electric fields in teaching environments, trying to reduce the
dispersion of measurements. While a teaching guide for people without
technical skills.

Carry out the measurements in accordance with regulations

The basis of this procedure is in accordance with the Spanish law, making
some modifications in order to adapt it to Wi-Fi technology.

In order to test this procedure, measurements were taken in a school, obtaining
acceptable results.

Some of the most important conclusions are:

1. Exposure levels from Wi-Fi technologies are always according to
regulations.

2. The highest levels of exposure came from the pupils’ laptops.

3. The highest dispersion of measurements with valid levels, averaged over a
period of 6 min, is 8.3 dB.
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INTRODUCCIO

L’any 2005 la Generalitat de Catalunya, a través de Red.es, entitat publica
empresarial adscrita al Ministeri d‘Industria, Turisme i Comerg, va dotar
d’infraestructures de cablatge de xarxa d'area local i Wi-Fi a 328 centres
dependents del Departament d’Educacio, I'objectiu era donar accés a Internet
en banda ampla als espais docents d’aquests centres per al professorat.

Entre el 2006 i el 2008 es va portar a terme el cablatge i I'accés Wi-Fi de 2001
centres educatius, amb l'objectiu de fer arribar Internet en banda ampla a tots
els espais d’aquests centres per al professorat en el marc del Projecte Heura

[1].

Des de I'any 2009 s’esta desenvolupant un nou projecte anomenat educat1x1
[2], amb l'objectiu d’integrar plenament les tecnologies de la informacié i de la
comunicacio (TIC) a les aules dels centres educatius. Aquest projecte preveu
I's d'un ordinador portatil per cada alumne o alumna i pretén transformar les
aules convencionals en "aules digitals". La tecnologia utilitzada principalment
per a la connexio en xarxa d’aquests ordinadors portatils és la tecnologia Wi-Fi.

La tecnologia Wi-Fi facilita I'establiment de la connexi6 de Banda Ampla amb
avantatge econdmic enfront d’'una xarxa cablada. Per aquesta rad, ha estat
adoptada a moltes escoles d’arreu del mon.

Amb aquests antecedents, la controvérsia de les antenes de telefonia mobil i la
salut, s’ha traslladat al mon dels centres docents amb el punt de mira posat en
les tecnologies sense fils.

La Universitat de Lakehead, a Ontario, Canada, ha suprimit les connexions Wi-
Fi a tots els llocs on no es pugui accedir a Internet amb fibra optica. Fred
Gilbert, president de la Universitat, va dir: «Potential health effects! There are
now so many peer-reviewed studies demonstrating biological effects that it is
difficult to imagine that there are no negative health effects» (sic) [3].

El Ministeri Federal Alemany de Medi Ambient va afirmar, com a mesura de
precaucio, que son preferibles els sistemes de transmissié de dades per cable
als sistemes Wi-Fi i recomanava, sempre que fos possible, a escoles i centres
d’ensenyament que evitessin els sistemes Wi-Fi [4].

L’octubre de 2010, la federacié d’ensenyament de CCOO va demanar controls
periodics als centres docents de les radiacions emeses per la tecnologia Wi-Fi

[5].

Per altra banda i incongruentment, segons I'ultim Eurobarometre publicat per la
Comissid Europea el juny de 2008, sobre les comunicacions electroniques a la
llar, a 'Estat Espanyol un 68% de les llars que disposen de connexid a Internet
utilitza tecnologies sense fils [6].

El 2001, el govern espanyol va transposar en un Reial Decret els nivells
d'exposicidé a camps electromagnétics recomanats per la Unié Europea.
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Tot i que es poden calcular els nivells de densitat de poténcia esperats en un
punt determinat i d’aquesta manera confirmar el compliment amb la normativa
vigent, les associacions de pares i mares d’alumnes, a més de la federacio
d’ensenyament de CCOO, volen que es prenguin mesures de nivells
d’exposicio a les escoles.

La noticia, en maig de 2011, de I'Agencia Internacional per a la Recerca del
Cancer (IARC), agencia de I'Organitzaci6 Mundial de la Salut (OMS), que ha
classificat els Camps Electromagnétics de Radiofreqiiéncia en el grup 2B, com
a possible carcinogen per als humans, ha fet incrementar la preocupacié dels
familiars de I'alumnat.

La realitzacié d’aquest Treball de Fi de Carrera (TFC) es justifica per una
banda en la necessitat de prendre mesures de nivells d’exposicié en les aules,
per intentar tranquil-litzar els familiars dels alumnes, d’altra banda en el fet que
els nivells d’intensitat de camp eléctric amidats poden tenir molta dispersio, a
causa del procediment de mesura utilitzat, de la propia tecnologia sense fils i
de I'equipament utilitzat per realitzar els amidaments.

Els objectius d'aquest treball son els seglents:

e Dissenyar un procediment de mesura que pugui servir com a instruccio
técnica per facilitar la presa d’aquestes en ambients docents, intentant
reduir al maxim la dispersi6é en les mesures. Al mateix temps que fer una
guia didactica per a persones sense coneixements técnics.

e Dissenyar aquest procediment de mesura d’acord amb la normativa
vigent.

El procediment de mesura dissenyat és una modificacié6 de I'Annex IV de
I'Ordre CTE/23/2002 [7], adaptada a la tecnologia Wi-Fi i als ambients docents.

S’ha dividit aquest treball en 5 capitols més 3 annexos:

e En el capitol 1 es fa una introduccié a la tecnologia Wi-Fi i a la teoria de
radiocomunicacid, I'objectiu d’aquest capitol és coneixer els senyals que
s’han de mesurar.

e En el capitol 2 es fa un repas a la normativa i recomanacions actuals
respecte de les radiacions electromagnétiques no ionitzants
relacionades amb la salut, tant a nivell internacional com a nivell estatal,
amb una especial atencié a la recomanacié de I'lCNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection) [8], que és la base de
la Recomanacié Europea i la legislacio estatal. L’objectiu d’aquest
capitol és coneixer la normativa a aplicar i els estudis realitzats
internacionalment sobre els camps electromagnétics de les tecnologies
sense fils relacionats amb la salut.
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o En el capitol 3 es desenvolupa el procediment de mesura, atenent a les
condicions de la tecnologia Wi-Fi i al medi dels espais docents on
s’instal-la aquesta tecnologia.

e En el capitol 4 es treuen les conclusions del procediment de mesures,
segons I'analisi de les dades obtingudes en la presa de mesures descrita
a 'annex 3 d’aquest treball.

e En el capitol 5 es llisten les referéncies consultades per desenvolupar
aquest TFC.

e A l'annex 1 es llisten els termes clau d’aquest treball amb la definicié
correcta de cadascun d’ells.

e ATannex 2 es llisten els acronims i simbols utilitzats en aquest treball.

e L’annex 3 és un informe técnic de mesures reals efectuades en una
escola, segons el procediment desenvolupat al capitol 3.

Les conclusions més destacables que es poden extreure son les seguents:

1. Els nivells d’exposicié provocats pels sistemes de telecomunicaci6 amb
tecnologia Wi-Fi, compleixen els valors de referéncia de la legislacié actual.

2. Els nivells més alts d’exposicio a les aules, son provocats pels ordinadors
portatils dels alumnes.

3. Es considera valid el procediment desenvolupat per prendre mesures de
nivells d’exposicio en ambients docents, atés que la dispersi6 maxima
amidada, amb valors valids, en un periode amitjanat de 6 minuts, és de 8,3
dB.

4. La ubicacié de I'equip de mesura dins la classe, té una importancia relativa,
generalment els valors amidats prop de les parets és de l'ordre d'unes
centenes de mV/m superiors als valors amidats als passadissos.

5. Si es volen utilitzar mesuradors en banda ampla, el seu rang inferior de
mesura hauria de ser < 0,2 V/m.
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CAPITOL 1 FONAMENTS TECNICS

1.1 L’estandard 802.11

La paraula Wi-Fi és una abreviatura de Wireless Fidelity que s'utilitza per
anomenar genericament la tecnologia sense fils basada en I'estandard 802.11
de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [9]. Aquest
estandard té diferents variants, les més comercials s’especifiquen amb els seus
parametres a la Taula 1.1. S’ha de fer mencié que la variant més estesa
actualment d’aquest estandard a I'Estat Espanyol és la 802.11g.

El funcionament de I'estandard 802.11 es basa en els protocols TCP (Transfer
Control Protocol) i IP (Internet Protocol). Aquest model estructura el problema
de la comunicacio entre dos equips en cinc capes relativament independents
entre si (Fig. 1.1).

Capa d’aplicacio
Capa de transport
Capa d’Internet (IP)
Capa d’accés a la xarxa (MAC)
Capa fisica

Fig. 1.1 Arquitectura del protocol TCP-IP

Capa fisica

Defineix la interficie fisica entre el dispositiu transmissor de dades i el
mitja fisic de transmissid6. Aquesta capa s’encarrega de les
especificacions de les caracteristiques del medi de transmissio, de la
forma dels senyals, de la velocitat de les dades i de temes semblants.

Capa d’accés a la xarxa (MAC)

La capa MAC (Medium Access Control), és la responsable del bescanvi
de dades entre el sistema final i la xarxa a la que esta connectada.

Capa d’Internet (IP)

Per a dos sistemes finals connectats a xarxes diferents s'utilitza el
protocol IP, I'objectiu d’aquesta capa és oferir el servei d’encaminament
a través de diferents xarxes. Als sistemes connectats a xarxes IP se’ls
ha de configurar una adrega IP per fer aquest encaminament. Usualment
en xarxes sense fils s'utilitza el protocol DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol). Aquest protocol assigna automaticament les
adreces IP al sistemes usuaris de la xarxa.
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1.11

Capa de transport
Proporciona el control de la transmissi6 amb l'objectiu de realitzar un
bescanvi de dades de forma fiable amb el protocol TCP. Per altra banda,

si el que interessa és velocitat de transmissio sense importar-ne la
fiabilitat, s’utilitza el protocol UDP (User Datagram Protocol).

Capa d’aplicacié

La capa d’aplicacié conté tota la logica necessaria per possibilitar les
diferents aplicacions d’usuari.

La capa fisica

A l'estandard 802.11 es defineixen tres modes de transmissié via radio que son
els seguents:

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

La transmissié en DSSS s’obté multiplicant les dades a transmetre per a
una sequencia pseudo-aleatoria. Aquesta sequéncia é€s una série de
valors “+1” i “1” (anomenada codi de Barker) d’una frequéncia molt
superior a l'original, amb aquesta tecnica s’eixampla l'espectre del
senyal.

Fig. 1.2 Procés d’eixamplada de l'espectre [10]

FHSS (Frequency Hopped Spread Spectrum)

La transmissié en FHSS es realitza enviant una part de la informacio a
una frequéncia determinada en un interval de temps, inferior a 400 ms.

A Tl'interval seguent, la informacié es transmet a una frequéncia diferent i
d’aquesta manera, a cada interval, es transmet la seva part d'informacio
a diferents frequéncies. La sequéncia dels salts en freqléncia ve
determinada per una sequéncia pseudo-aleatoria emmagatzemada en
unes taules que I'emissor i el receptor han de coneéixer.
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2.40G hz F requency 2.48Ghz

Fig. 1.3 Procés de transmissio FHSS [11]

e OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing)

La transmissié en OFDM és una técnica de modulacié que consisteix en
partir la informacié que es desitja enviar, de forma que cada part sigui
modulada en diferents portadores multiplexades que s’envien al mateix
temps.

MMVAVIVAVIViVAV A

Fig. 1.4 Transmissiéo en OFDM [12]

1.1.2 Lacelllaila capa MAC
Les xarxes Wi-Fi estan distribuides en cel-les. Una cel-la es pot definir com una
zona on diferents dispositius es connecten entre ells, o a una xarxa, a través de
I'aire.
Existeixen diferents tipus de configuracié de cel-les:
¢ |BSS (Independent Basic Service Set)
Es una cel-la que no té connexié amb d’altres xarxes.

e Ad-hoc

Es una variant del tipus IBSS que no disposa de punt d’accés. Les funcions
d’aquest punt d’accés les fa de forma aleatoria qualsevol de les estacions.

e |Infraestructura

Tota la informacié passa pel punt d’accés. Aquesta configuracié és la més
utilitzada a les llars.
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e ESS (Extended Service Set)

Es una variant del tipus infraestructura que permet associar diferents
celles, de forma que una estacid6 en moviment disposi sempre de
connexi6. Aquesta configuracié és la més utilitzada en espais docents.

1.1.2.1 La capa MAC

La capa MAC treballa amb la capa fisica mesurant el nivell de radiofrequéncia
que arriba a l'antena. La capa fisica utilitza I'algoritme CCA (Clear Channel
Assessment) que realitza una estimacio de si el canal esta ocupat o no.

El mecanisme d’accés al medi més utilitzat es el CSMA/CA (Carrier-Sense,
Multiple Access, Collision Avoidance). Aquest protocol evita col-lisions en
comptes de descobrir-ne, a I'igual que I'algoritme utilitzat per Ethernet.

Amb CSMA/CA si una estacio identifica el final d’'una transmissio, espera un
temps aleatori abans de transmetre. D’aquesta manera, es disminueix la
possibilitat de col-lisions.

Si el nivell del senyal rebut és menor a un nivell determinat, es considera que el
canal esta buit i s'informa a la capa MAC de I'estat del canal per comencar la
transmissié. Si per contra, el nivell del senyal rebut és superior al nivell anterior,
la transmissié es retarda un temps aleatori d’acord amb el protocol.

Source Destination
DIFS

[SFFS

Fig. 1.5 Estandard CSMA/CA [13]

Una vegada I'estacid esta preparada per transmetre, envia una sol-licitud RTS
(Request To Send) al punt d’accés, que esta formada per I'adrecga IP de desti
més la longitud d’informacié que es desitja enviar. El punt d’accés envia un
missatge anomenat NAV (Network Allocation Vector) a la resta d’estacions per
informar que hi haura una transmissid, en el NAV s’inclou el temps de
transmissié. La resta d’estacions no transmetran durant aquest temps més un
interval extra aleatori per a cada estacié. Si tot és correcte, s’envia un missatge
d’autoritzacié CTS (Clear To Send) a l'estacié que vol transmetre. En el cas
que I'estacid no rebi aquest missatge, se suposa que ha hagut una col-lisid i el
procés torna a comengar des del principi.
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Quan el punt d’accés ha rebut les dades, envia un senyal ACK (Acknowledge)
a l'estacié transmissora per informar que aquestes dades han estat rebudes
correctament.

1.1.3 Variants de I'estandard 802.11 i els seus parametres

Les variants més comercials de I'estandard 802.11 i els seus parametres es
poden resumir en la seguent taula:

Estandard Fi%%%igiz g Velocitat maxima ¢ r;/:ls?;gﬁ Crin;éaengacéz s Interficie
802.11a 5 GHz 54 Mbps 20 Mbps OFDM
802.11b 2,4 GHz 11 Mbps 5,5 Mbps DSSS/FHSS
802.11g 2,4 GHz 54 Mbps 22 Mbps DSSS/FHSS
802.11n 2,4i5GHz 600Mbps OFDM- MIMO

Taula 1.1 Variants més comercials de I'estandard 802.11

1.1.4  Us de I'espectre

A Europa, les canalitzacions per a les dues diferents bandes de frequéncies
que es poden utilitzar per a l'estandard 802.11 estan harmonitzades i
estandarditzades per I'ETSI (European Telecommunications Standards
Institute), concretament 'ETSI EN 300 328 per a la banda de 2,4 GHz [14] i
'ETSI EN 301 893 per a la banda de 5 GHz [15].

A I'Estat Espanyol, les frequéncies de transmissié estan definides pel CNAF
(Cuadro Nacional de Asignacion de Frecuencias) [16]. Per a la tecnologia Wi-
Fi, estan en les bandes que van entre 2400 a 2483,5 MHz i entre 5150 a 5350
MHz. Aquestes frequéncies pertanyen a bandes anomenades d’us comu i
poden ser utilitzades, a més, en aplicacions ICM (Industrials, Cientifiques o
Mediques). L’'Us comu no garanteix la proteccié contra interferéncies.

Per a la banda de freqiéncies compreses entre 2400 i 2483,5 MHz, el CNAF,
en la seva nota d’utilitzacié nacional UN 85, especifica que aquests dispositius
poden funcionar amb una PIRE (Poténcia Isdtropa Radiada Equivalent) maxima
de 100 mW.

Les canalitzacions en aquesta banda, poden ser de dos tipus.
e Pel mode DSSS

A Europa s’utilitzen 13 canals en la banda dels 2400 MHz, amb un ample
de banda de 22 MHz i una separacié entre canals de 5 MHz. Aixd
provoca un solapament entre canals adjacents, dues estacions
transmissores properes han d'utilitzar canals que no s’interfereixin
mutuament.
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2.483 GHz

_’SMH‘Z_ Channels
1 223 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14
||||||||||‘|§\
2.402 GHz |<—22 MHz—»
Fig. 1.6 Canalitzacions en DSSS [17]
Canal | Portadora [MHz]
1 2412
2 2417
3 2422
4 2427
5 2432
6 2437
7 2442
8 2447
9 2452
10 2457
11 2462
12 2472
13 2477
Taula 1.2 Canalitzacions en DSSS

Pels modes OFDM o FHSS

A Europa s'utilitzen 79 canals amb un ample de banda d’1MHz per
canal. L’estandard defineix el tipus de modulacié FSK (Frequency Shift

Keying).

Canal | Portadora [MHz] | Canal | Portadora [MHz] | Canal | Portadora [MHz]
2 2402 28 2428 54 2454
3 2403 29 2429 55 2455
4 2404 30 2430 56 2456
5 2405 31 2431 57 2457
6 2406 32 2432 58 2458
7 2407 33 2433 59 2459
8 2408 34 2434 60 2460
9 2409 35 2435 61 2461
10 2410 36 2436 62 2462
11 2411 37 2437 63 2463
12 2412 38 2438 64 2464
13 2413 39 2439 65 2465
14 2414 40 2440 66 2466
15 2415 41 2441 67 2467
16 2416 42 2442 68 2468
17 2417 43 2443 69 2469
18 2418 44 2444 70 2470
19 2419 45 2445 71 2471
20 2420 46 2446 72 2472
21 2421 47 2447 73 2473
22 2422 48 2448 74 2474
23 2423 49 2449 75 2475
24 2424 50 2450 76 2476
25 2425 51 2451 77 2477
26 2426 52 2452 78 2478
27 2427 53 2453 79 2479

80 2480

Taula 1.3 Canalitzacions en OFDM o FHSS
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Bandwidth (i.e. 902-928 MHz or 2.4-2.483 GHz)

9 3 51 1 15 4 13 7 1016 2 14 8 12 6

RF

Power

Direct sequence waveform

Frequency-hopping
waveform

Frequency =

Fig. 1.7 Canalitzacions en OFDM o FHSS [18]

Pel que fa a la banda de frequéncies compreses entre 5150 i 5350 MHz, el
CNAF, en la seva nota d'utilitzacié nacional UN 128, restringeix la seva
utilitzacié només a l'interior de recintes. La PIRE maxima ha de ser de 200 mW
i a més la subbanda compresa entre 5250 i 5350 MHz haura d'utilitzar
técniques de control de poténcia que permetin una reduccié de 3 dB, en cas
contrari la PIRE maxima queda limitada a una PIRE de 100 mW.

e Pels modes OFDM o FHSS
Aquesta banda s’anomena també U-NII (Fig. 1.8). En la subbanda que

va entre 5150 a 5250 MHz s’utilitzen 4 canals i a la subbanda compresa
entre 5250 i 5350 MHz s'utilitzen 3 canals.

5.825

494 499 515 525 535 5470 5.725 }5.850
1 1 4 Channlrul 3 Charmals]
ﬂ —
us T 17 dei g ?_:':";‘T;s 5 Channel
(FCC) UNI-1 Allowed dBm
Radiated Power T . b
EIRP {with Antenna) dBm P \\PN";EG"B‘;:‘““
Txmax 22
dBm
Europe - 11 Channels
Radiated Power 3 dEm 30 dBm
EIRF {with Antenna)
—>
Japan WI-Fi

Hub Radios
Licensed

205680

Fig. 1.8 Canalitzacions en la banda de 5 GHz. [19]

1.2 Radiocomunicaci6

L’estandard 802.11 és, per definicid, un sistema sense fils. Aixd vol dir que
utilitza I'aire com a medi de transmissio. Per aconseguir aquesta fita, s’utilitzen
antenes. A més, la comunicacié és bidireccional entre el punt d’accés i una o
diverses estacions.
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1.2.1 Antenes

Una antena és un dispositiu conductor de [Ielectricitat, dissenyat per
transmetre o rebre ones electromagnétiques. Més formalment, es pot definir
com una estructura associada amb la regi6é de transicié entre una ona guiada i
I'espai lliure.

Les caracteristiques de les antenes, entre d’altres la impedancia i la radiacio,
son funcions de la frequéncia a la que treballen. L’analisi d’aquestes
caracteristiques es fa amb les equacions de Maxwell en el domini de la
frequéncia.

Quan es parla d’'una antena, normalment és sobre les seves caracteristiques
transmissores, pero pel teorema de reciprocitat se sap que les caracteristiques
d’'una antena treballant en recepcié son iguals a les que tindria treballant en
transmissio.

Una de les explicacions meés senzilles de com una antena radia camps
electromagnetics, I'ha fet C. A. Balanis [20], que considera una font de tensié
connectada als dos conductors d’una linia de transmissié i a I'altre extrem de la
linia hi ha connectada una antena.

Fig. 1.9 Font, linia de transmissio, antena i generacio de linies de camp
electric [20]

Si s’aplica una diferéncia de potencial entre els dos conductors de la linia de
transmissid, es crea un camp electric entre ells. Aquest camp eléctric té
associades linies de forga electriques tangents al camp eléctric en cada punt de
la linia. Al mateix temps, la intensitat de la forca d’aquestes linies és
proporcional a la intensitat del camp eléctric. Les linies de forga eléctrica tenen
la tendencia a actuar sobre els electrons lliures associats a cada conductor i els
forca a desplacar-se. EI moviment d’aquestes carregues crea, a la seva
vegada, un camp magnétic, el qual porta associades linies tangents de forga
magneétiques.

Atés que la font crea una tensio variable en el temps, els camps eléctrics i
magneétics també seran variables i crearan ones que viatjaran al llarg de la linia
de transmissié. D’aquesta manera, es formaran ones a I'espai lliure a I'extrem
de I'antena i es connectaran els extrems oberts de les linies de camp.
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1.2.1.1 Diagrama de radiacio

El diagrama de radiacié d’'una antena és la representacié grafica de la intensitat
de radiacid en funcié de diferents direccions en el volum d’'una esfera de radi fix
centrada en 'antena.

Fig. 1.10 Coordenades esferiques [21]

En coordenades esfériques qualsevol punt P (Fig. 1.10) s’especifica amb el radi
p. L’angle ¢ s’amida des de l'eix z al punt P. L'angle 8 s’amida entre I'eix x i la
projeccio del punt P sobre el pla xy.

Habitualment, es representen dos diagrames de radiaci6 en coordenades
polars, un que representa la radiacié d’'una antena en el pla xy, anomenat
diagrama horitzontal o pla H, i un altre, que representa la radiacié en el pla xz
anomenat diagrama vertical o pla E.

80

'F a0

270

Y Horizontal Vertical

Fig. 1.11 Diagrames de radiacié d’una antena omnidireccional [22] i [23]

El diagrama de radiacié6 d’'una antena depén de les seves propietats fisiques
com son: la forma de I'antena, les mides fisiques i la frequéncia per a la que ha
estat dissenyada.

Per a sistemes Wi-Fi en interiors, s’utilitzen basicament antenes
omnidireccionals i antenes direccionals de plafé.
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Fig. 1.12 Diagrames de radiacié d’una antena direccional [24] i [25]

1.2.1.2 Factor d’antena

Un dels parametres que s'utilitza per prendre mesures amb antenes és el factor
d’antena (FA). Es un dels parametres més utilitzats en compatibilitat
electromagnética (EMC).

E .
Fp\alectric = tnoident (1 1)

rebuda|Z|

El FA eléctric, és la relaci6 entre el camp incident en I'antena i la tensid
mesurada sobre una impedancia determinada (1.1). EI FA és la funcié de
transferencia de I'antena.

1.2.2 Propagacio

La velocitat de propagacié de les ones electromagnétiques en el buit és una
funcié de les constants de permeabilitat i de permitivitat caracteritzada en
I'equacio (1.2). En 'atmosfera de la Terra el valor d’aquestes constants és molt
similar al buit. Per aquesta rad, es prenen aquests valors per calcular la
velocitat de propagacio de les ones electromagnetiques.

1

c= (1.2)
v Eotbo
On:
c= velocitat de la llum 299.792.458 [m-s™
&= permitivitat electrica del buit 8,8541878176-10™" [F-m'1]
Ho=  permeabilitat magnética del buit 41107 [N-A”]

Una ona emesa per una antena s’origina com a ona esférica. A suficient
distancia, la curvatura de I'ona es menyspreable i es pot considerar com una
ona localment plana.
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Y -

Fig. 1.13 Ona localment plana [26]

Per a una ona localment plana les linies de camps magnétic i eléctric a I'espai
sén ortogonals entre si i amb la direccié de propagacio.

BB ragnatic field
a Elsstric fisd

Fig. 1.14 Camps Ei ﬁ en les ones localment planes [27]

- -
La rad entre E i H és la impedancia d’'ona, que en el cas de propagacié a
I'espai lliure, ve donada per I'equacié (1.3).

5
E
Z,=—L= |50 =1207 O (1.3)
&
H, 0
On:
Zo= impedancia d’ona en propagacio6 a l'espai lliure
Ey = intensitat de camp eléctric
-
H, = intensitat de camp magnétic

El producte de Igy xI—TZ , en un punt determinat, té dimensions de poténcia per
unitat d’area (densitat de poténcia) i s’Tanomena vector de Poynting.

El camp de radiaci6 d’'una antena té diferents propietats en funcié de la
distancia a I'antena (R) amb dependencies de la forma 1/R? i 1/R. Si D és la
longitud maxima de I'antena i A és la longitud d’ona, aquestes propietats son:
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e Camp proper reactiu

3
Son els camps que s’obtenen a distancies R< 0,62,/%. En aquest cas,

els camps son quasi estacionaris i es considera que el camp eléectric esta
en quadratura de fase amb el camp magnétic. Per tant, en aquesta regio,
no existeix un flux net de poténcia radiada. El que hi ha és potencia
reactiva.

D Fresnel Fraunhofer

E.eactive Radiative
Near Field | Near Field |Far Field

—
[
DEZ =,
A

Fig. 1.15 Regions al voltant d’una antena [28]

e Camp proper radiatiu

2
2D . Es la

3
Sén els camps que s’obtenen a distancies 0,62,/%<R<

regio on els camps radiats prevalen sobre els camps reactius i la
distribucio angular del camp depén de la distancia a I'antena amb
diferencies de fase menors que /8. Aquesta regié del camp també
s’anomena regié de Fresnel.

e Camp llunya
2

. Es la regi6 on la

Sén els camps que s’obtenen a distancies R >

distribucié angular del camp és independent de la distancia a I'antena.
Aquesta regio també s’anomena regio de Fraunhofer.

Una antena isotropa es defineix com una antena hipotéetica ideal, que radia amb
la mateixa intensitat en totes les direccions. Encara que no és fisicament
realitzable, es pren com antena de referéncia per expressar les propietats
directives de les antenes que s’utilitzen. Aixi s’introdueix el concepte de PIRE,
que és la potencia equivalent que radiaria una antena isotropa.

D’aquesta manera, quan una antena radia més poténcia que una antena
isdtropa en una direccié determinada, es diu que té un guany isotrop. Aquest
guany usualment es mesura en decibels (dB), anomenats dBi.

En un punt de 'espai la densitat de flux de poténcia rebuda es pot calcular com:
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PIRE
S (R,0,®) =1+ p)? —F(0,0) (1.4)

4zR

On:

R Distancia.

S (R,®,®) Densitat de potencia a una distancia i una direccio determinada.

Y2 Coeficient de reflexio.

F(0,D) Funcié del producte de la multiplicacié del valor del diagrama de

radiacio horitzontal pel valor del digrama de radiacio vertical a una
direccié determinada.

Perd aquesta densitat de flux també és igual a:

(E(R,@,cp)j2

S (R,O,P)= 1.5
( ) 1207 (1.5)
On:
E(R,@,CD) Intensitat de camp electric a una distancia i una direccio
determinada.
Igualant les dues equacions anteriors queda:
1
- 1+ 30 (PIRE F (O, D)))2
E(R,&(D):( £)(30 ( (0,9))) (1.6)

R

A I'espai lliure (sense reflexions), el valor de p és zero, perd a prop del terra el
valor estimat, de forma empirica, és 0,6. Si es vol ser molt conservador, tenint
en compte reflexions del terra, parets i sostre en una aula docent, es podria
utilitzar el valor 1.

Fig. 1.16 Reflexié produida pel terra [29]
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1.2.3

Models de propagacié

A l'estudi de la propagaciéo existeixen principalment tres models de
comportament del senyal transmes.

1.2.4

Potencia del senval

Distancia (log)

Fig. 1.17 Models de propagacio [30]
Gran escala (Atenuacio a I'espai lliure)
Escala mitjiana (Esvaiments lents per obstacles al voltant del Receptor)
Petita escala (Esvaiments rapids per propagacio multicami)

Models a gran escala

Els models a gran escala prediuen el nivell amitjanat a una distancia
determinada des del transmissor i per tant, prediuen I'area de cobertura
d’un transmissor.

Models d’escala mitjana

Els models a escala mitjana prediuen el nivell del senyal en un medi amb
molts objectes proxims al receptor dispersant el senyal (model de

Rayleigh). Aquests objectes son els responsables dels esvaiments lents.

Models a petita escala

Els models a escala petita estimen el comportament del senyal en
variacions de distancies proximes a la longitud d’ona. S’originen com a
consequéencia de [lefecte multicami que és el responsable dels
esvaiments rapids.

Polaritzacio

Anteriorment, s’ha comentat que quan una ona es propaga, els camps eléctric i
magneétic oscil-len perpendicularment a la direccié de propagacié. Si el vector
de camp eléctric oscil-la sempre en la mateixa direccié es diu que I'ona esta
linealment polaritzada. Si es vol rebre aquesta ona amb una antena, I'orientacio
haura de estar en paral-lel amb el camp eléctric, de forma que els electrons de
I'antena receptora segueixin la for¢a produida pel camp eléctric.
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HH llh X ’//////, f///////‘///;
i R )

Fig. 1.18 a) Ona polaritzada linealment ~ b)Ona polaritzada linealment
en vertical [31] en horitzontal [31]

D’aquesta manera, la polaritzacié d’'una ona a I'espai lliure es funcié de la forma
com es produeixen els camps eléctric i magnétic en I'antena transmissora.

A més de la polaritzacié lineal, es poden donar les polaritzacions circular i
el-liptica.

Fig. 1.19 a) Polaritzacio lineal b) Polaritzacié circular ~ c) Polaritzacio el-liptica [32]

En un instant determinat, el valor de la intensitat de camp eléctric total sera
I'arrel quadrada de la suma del quadrat del valor de camp eléctric a la direccié x
amb el quadrat del valor de camp eléctric a la direccio y.

Etow =y E2+ E7 (1.7)

1.3 Sistemes MIMO

Els avantatges dels sistemes convencionals SISO (Single Input Single Output)
son la seva simplicitat i un baix cost. Per contra, tenen les seguents limitacions:
no es pot garantir la comunicacié en condicions d’esvaiments elevats i es
malbarata energia al radiar vers totes les direccions, produint una interferéncia
major per a daltres usuaris i una sensibilitat superior a interferéncies
procedents de multiples direccions.
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L’estandard 802.11/n, utilitza tecnologia MIMO (Multiple Input, Multiple Output).
Aixo vol dir, que utilitza multiples antenes amb els seus respectius transmissors
i receptors per suportar més d’'una transmissié de dades al mateix temps. La
tecnologia MIMO pot utilitzar qualsevol de les dues bandes de I'estandard.

Els sistemes MIMO poden utilitzar tres tecniques diferents incompatibles entre

SI:

Diversitat d’espai

Es transmet la mateixa informacié per camins diferents. D’aquesta
manera, la probabilitat que trajectes multiples experimentin esvaiments
profunds simultaniament és inferior.

= -y = b J - ®|F » ¥
L] i
Eé? %ﬁ 5 .'%:bw

s
Z5 Y| ESly 1|y 'y
& & 5T

Fig. 1.20 Diversitat d’espai [30]

Multiplexacié d’espai

Es una técnica de processament del senyal en transmissié (Tx) i en
recepcid (Rx) per generar corrents de dades paral-leles que viatgen per
camins ortogonals a l'espai. Possibilita I'increment de la capacitat del
sistema i no és adequat en ambients amb alta correlacio entre antenes.

; C

. Camal-,

E = 5p) C

Fig. 1.21 Multiplexacié d’espai [30]

Beamforming

Es una técnica que controla la direccié de maxima radiacié de les antenes en
Tx i/o Rx. Possibilita I'increment de la sensibilitat en la direccié desitjada del
senyal i minimitza la interferéncia no desitjada.

Fig. 1.22 Beamforming [30]
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CAPITOL 2 CAMPS ELECTROMAGNETICS | SALUT

El 1993, al programa de televisié de la CNN Larry King Live, s’entrevista a un
home de negocis de Florida anomenat David Reynard [33]. Aquest havia
demandat a una empresa fabricant de teléfons mobils, pensant que la mort de
la seva dona, a causa d’'un tumor cerebral, era consequéncia de les emissions
electromagnétiques del telefon mobil i que I'empresa coneixia els efectes
potencialment perjudicials per a la salut de les persones. El cas va ser arxivat
per la justicia, pero la polémica generada va arribar al Congres Nord-america.

A partir d’'aquest fet, va esdevenir popularment la controvérsia de si els camps
electromagnétics afecten negativament la salut i la comunitat cientifica
internacional va comencgar a disposar de més fons econdomics per investigar els
efectes d’aquests camps sobre la salut.

2.1 Recomanacions i legislacions internacionals

Existeixen diferents estandards i recomanacions pel que fa a I'exposicié de
camps electromagnétics per protegir la salut. Cada pais pot seleccionar un
d’aquest estandards o recomanacions existents per crear la seva propia
legislacio. Fins i tot, pot crear un estandard nou.

La gran majoria dels paisos amb legislacié sobre exposicidé a camps
electromagneétics, esta basada en les recomanacions establertes per 'ICNIRP,
aquestes recomanacions estan avalades per la OMS. L’'ICNIRP avalua els
resultats cientifics de les investigacions efectuades a tot el mén i crea
recomanacions sobre els limits d’exposicid, que sén revisats i actualitzats, en
cas necessari, com per exemple es va fer amb I'estandard de 'lEEE C95.1 [34],
que va ser revisat en 2006.

Normalment, aquestes legislacions i recomanacions internacionals estableixen
valors limits a la densitat de poténcia que pot incidir sobre el cos d'una
persona.

La recomanacié del Consell Europeu 1999/519/CE [35], es basa en la
recomanacio de I'lCNIRP.

Alguns paisos europeus, com Dinamarca, no tenen legislacié sobre camps
electromagneétics. D’altres paisos, com Italia o Suissa, han reduit els nivells
d’exposicio recomanats per 'ICNIRP.

211 ICNIRP

Aquesta recomanacié proposa dos nivells de restriccions en funcié de si
I'exposicio als camps electric, magnétic, o electromagnétic és ocupacional
(treballadors que han estat formats en aquest tipus de risc laboral) o, en cas
contrari, pel public en general. Aquests nivells de restriccions son:
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e Restriccions basiques

Restriccions per a [l'exposici6 a camps eléctrics, magnétics i
electromagnétics variables en el temps que estan basats directament en
els efectes sobre la salut. En funci6 de la frequencia del camp, les
quantitats fisiques utilitzades sén la densitat de corrent (J), la taxa
d’absorcié especifica d’energia (SAR) i la densitat de poténcia (S).
Només la densitat de poténcia en l'aire, fora del cos, pot ser rapidament
mesurada en persones exposades a aquests camps.

¢ Nivells de referéncia

Es proporcionen aquests nivells per avaluar de forma practica les
exposicions, a I'objecte de determinar si és probable que les restriccions
basiques puguin ser excedides. Alguns nivells de referéncia son derivats
d’aquestes restriccions utilitzant técniques de mesurament /o
computacionals, d’altres estan basats en percepcions i efectes indirectes
adversos per l'exposicio als camps electromagnétics. Les quantitats
derivades son la intensitat de camp electric (E), la intensitat de camp
magnétic (H), la densitat de flux magnétic (B), la densitat de poténcia (S)
i els corrents que flueixen a través de les extremitats (IL).

Les quantitats que estan dirigides a la percepcid daltres efectes
indirectes son els corrents de contacte (IC) i I'absorcié d’energia
especifica (SA) per a camps polsats. En qualsevol situacié d’exposicio
particular, els valors mesurats o calculats d’alguna d’aquestes quantitats
poden ser comparats amb el nivell de referéncia apropiat. Respectar
aquests nivells de referéncia assegurara que es respecten les
restriccions basiques rellevants. Si els valors mesurats o calculats
sobrepassen els nivells de referéncia, aixd no indica necessariament que
s’excedeixen les restriccions basiques. Sempre que un nivell de
referéncia es sobrepassi, és necessari avaluar 'acompliment de la
restriccid basica i determinar si sén necessaries mesures de proteccio
addicionals.

Fig. 2.1 NORMAN, home de referencia estandarditzat, 176 cm d’altura i 73
kg de pes [36]
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Hi ha tres tipus basics de mecanismes d’acoblament establerts on la matéria
viva interactua amb els camps eléctrics i magnétics variables en el temps.

e Acoblament a camps eléctrics de baixa freqtiéncia.
e Acoblament a camps magnétics de baixa freqiencia.
e Absorcié d’energia dels camps electromagnétics.

La quantitat d’energia absorbida depen d’un nombre de factors, que inclou les
dimensions (talla) del cos exposat.

L’home de referéncia estandarditzat (Fig. 2.1) de la International Commission
on Radiological Protection (ICRP 1994) [37], té una frequéncia de ressonancia
d’absorcio prop dels 70 MHz si no té connexié al terra eléctric. Per a individus
més alts, la frequiéncia de ressonancia d’absorcié és inferior. Per a adults més
baixos, nens, nadons i individus asseguts, la freqiéncia de ressonancia
d’absorcié pot excedir els 100 MHz. Els valors dels nivells de referéncia del
camp eléctric estan basats en la dependéncia respecte de la freqiéncia de
I'absorcié humana. En individus amb connexié al terra eléctric, les frequéncies
ressonants d’absorcié sén més baixes en un factor de 2.

L’exposicid als camps eléctrics i magnétics de baixa frequéncia, normalment,
produeix una absorcié d’energia insignificant i un increment no mesurable de
temperatura del cos. En canvi, I'exposicid als camps electromagnétics a
frequéencies superiors als 100 kHz, pot produir una absorcié d’energia i un
increment de temperatura significatius. En general, I'exposici6 a camps
electromagneétics uniformes (ona plana) ocasiona una absorcié de I'energia
distribuida de manera no uniforme dins del cos. Si aquesta energia és prou
elevada, provoca que els mecanismes d’autoregulacié de la temperatura del
cos no siguin suficients per mantenir la temperatura dintre dels valors
considerats normals.

Experimentalment, s’ha demostrat que una exposicio de fins a 30 minuts, sota
unes condicions on la SAR a tot el cos era menys de 4 W kg™, va provocar un
augment de la temperatura del cos de menys d’1°C. Per tant, es van introduir
factors de seguretat per proporcionar nivells per donar una proteccié adequada
als individus exposats.

Per a camps d’alta frequéncia es van tenir en compte les seguents variables
per determinar els factors de seguretat:

o Efectes deguts a I'exposicio a camps electromagnétics sota condicions
ambientals adverses (altes temperatures, etc.), i/o nivells alts d’activitat.

e La sensibilitat termica potencialment més alta en determinats grups de
poblacié, com infants i nadons, persones fragils i/o gent gran, i persones
amb malalties o que estiguin prenent medicacié que comprometi la seva
tolerancia térmica.

Addicionalment, es van tenir en compte els seguents factors per obtenir els
nivells de referéncia per a camps d’alta frequéncia:
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L’absorcié de [l'energia electromagnéetica varia segons el nivell i
I'orientacio del camp.

Es pot produir una major absorcié localitzada de I'energia, a causa de la
reflexio, la concentracio i la dispersio del camp incident.

Es proposa un factor de 10 com a factor de seguretat per a exposicions
ocupacionals i un factor de 5 vegades més per al public en general.

A les seglents taules s’exposen les restriccions d’aquesta recomanacio.

Restriccions basiques per a exposicions a camps eléctrics i magneétics per a freqiiéncies de fins a 10 GHz
Caracteristiques de la Rang de CoIrDreeTﬁltearllt ((:jaep y SAR amitjanada | SAR Ioce_{lnzada IocalizAaFfja en
A LY 2 atot el cos encapitronc )
exposicié Freqlencies tronc (MA m™) (Wkg™) Wkg? extremlpzla\ts
(rms) (Wkg ™)
fins 1 Hz 40
del1Hza4Hz 40/f
. de 4 Hz a1 kHz 10
Exposicié ocupacional
de 1 kHz a 100 kHz /100
de 100 kHz a 10 MHz /100 0,4 10 20
de 10 MHz a 10 GHz 0,4 10 20
fins 1 Hz 8
delHza4Hz 8/f
Exposicio public en de 4 HzalkHz 2
general de 1 kHz a 100 kHz /500
de 100 kHz a 10 MHz /500 0,08 2 4
de 10 MHz a 10 GHz 0,08 2 4

Taula 2.1 Restriccions basiques per a exposicions a camps electrics i

Notes

magnetics per a freqliencies de fins a 10 GHz

f és la frequéencia en Hz.

Com que el cos huma no és eléctricament homogeni, les densitats de corrent haurien de ser amitjanades
sobre una secci6 transversal de 1 cm?, perpendicular a la direccio del corrent.

Per a freqliencies de fins a 100 kHz, els valors de densitat de corrent de pic es poden obtenir multiplicant el
valor rms de la Taula 2.1 per 1,414. Per a polsos de durada tp, la freqiiéncia equivalent a aplicar en les
restriccions basiques s’hauria de calcular segons: f = 1/(2tp).

Per a frequéncies de fins a 100 kHz i per a camps magnétics polsats, la densitat de corrent maxima
associada amb els polsos pot ser calculada a partir dels temps de pujada/baixada i la maxima taxa de canvi
de la densitat de flux magnétic. La densitat de corrent induida pot ser comparada després amb la restriccié
basica apropiada.

Tots els valors de la SAR, han de ser amitjanats sobre qualsevol periode de 6 minuts.

La massa per amitjanar la SAR localitzada és qualsevol teixit contigu de 10 g de massa; la maxima SAR
obtinguda d’aquesta manera hauria de ser el valor utilitzat per a I'estimacié de I'exposicié.

Per a polsos de durada tp, la frequéncia equivalent a aplicar a les restriccions basiques hauria de ser
calculada segons: f = 1/(2tp). Addicionalment, en el rang de freqiéencies de 0,3 a 10 GHz i per a exposicid
localitzada al cap, amb I'objectiu d’evitar I'efecte auditiu causat por 'expansié termoelastica, es recomana una
restriccié basica addicional. Aquesta restriccid és que la SA amitjanada sobre 10 g de teixit no ha d’excedir
de 10 mJ kg'1 per a treballadors i 2 mJ kg'1 per al public en general.
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Taula 2.3

Nivells de referéncia per a exposicié ocupacional a camps electrics i magnetics (valors rms no pertorbats)

Rang de Freqiiéncies Clgﬁgsétljéi?r?c C;néer)nl?/;;;tndéfic Dlxjgzirzziiginﬁl'll'j)x Po?gr:](fii;a‘(t\/\(/j;'z)
(Vm™) (Am™)

fins 1 Hz 1,63x 10° 2 x 10°

del1Hza8Hz 20000 1,63 x 105/f2 2x105/f2

de 8 Hz a 25 Hz 20000 2x10%/f 2,5x10*/

de 0,025 kHz a 0,82 kHz 500/ f 20/ f 25/f

de 0,82 kHz a 65 kHz 610 24,4 30,7

de 0,065 MHz a 1 MHz 610 16/f 2/f

de 1 MHz a 10 MHz 610/ f 16/f 2/f

de 10 MHz a 400 MHz 61 0,16 0,2 10

de 400 MHz a 2000 MHz 3f%° 0,008 x f *° 0,01xf% f140

de 2 GHz a 300 GHz 137 0,36 0,45 50

Taula 2.2

Nivells de referéncia per a exposicio ocupacional a camps

electrics i magnetics (valors rms no pertorbats)

Nivells de referéncia per a exposicié poblacional a camps eléctrics i magnetics (valors rms no pertorbats)
Rang de Freqliéncies égxgsllitlgtc?r?c C?r;%n:/;;agtn%?ic Dﬁgggziige(;%x Po?gr?csii;a(t\/\clﬁ’z)
(Vm™) (Am™)
fins 1 Hz 3,2x10* 4x 10
de 1Hza8Hz 10000 3,2x 10°/ 12 4x10*/f?
de 8 Hz a 25 Hz 10000 4000/ f 5000/ f
de 0,025 kHz a 0,8 kHz 250/ f 4/f 5/f
de 0,82 kHz a 3 kHz 250/ f 5 6,25
de 3kHz a 150 kHz 87 5 6,25
de 0,15 MHz a 1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
de 1 MHz a 10 MHz 87 /f%® 0,73/f 0,92/f
de 10 MHz a 400 MHz 28 0,073 0,92 2
de 400 MHz a 2000 MHz 1,375 %° 0,0037 x f *° 0,0046 x f *° f1200
de 2 GHz a 300 GHz 61 0,16 0,2 10

i magnétics (valors rms no pertorbats)

Notes per ales taules 2.2 2.3

1

2

f esta en la frequéncia que s’indica en la columna Rang de Frequéncies.

Nivells de referencia per a exposicio poblacional a camps electrics

Assumint que es compleixen les restriccions basiques i que es poden excloure els efectes indirectes
adversos, els valors de les intensitats de camp poden ser superats.

Per a frequiéncies entre 100 kHz i 10 GHz, els valors de Seq, E2, H2, y B2, han de ser amitjanats sobre
qualsevol periode de 6 minuts.

Per a valors de pic en frequéencies de fins 100 kHz veure Taula 2.1, nota 3.

Per a valors de pic en frequéncies superiors a 100 kHz, veure la Figura 2.2 de la recomanacid. Entre 100 kHz
i 10 MHz els valors de pic de les intensitats de camp son obtingudes de l'interpolacié des d’'1,5 vegades el
valor de pic en 100 kHz. fins a 32 vegades el valor de pic en 10 MHz. Per a freqiiencies superiors a 10 MHz
es suggereix que el valor de pic de la densitat de poténcia d’ona plana equivalent, amitjanada sobre I'ample
del pols, no excedeixi de 1.000 vegades les restriccions de Seq, o que l'intensitat de camp no excedeixi en 32
vegades els nivells d’exposicié en intensitat de camp donats en aquestes taules.

Per a frequéncies superiors a 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, han de ser amitjanades sobre qualsevol periode de
68/ f " minuts ( f en GHz).

No es donen valors de camp eléctric per a freqiiéncies inferiors a 1 Hz, atés que sén camps eléctrics estatics.
Per a un gran nombre de persones la molesta percepcié de carregues eléctriques a la seva superficie no
sera perceptible per a intensitats de camp menors a 25 kV m’. Les descarregues del tipus espurnes
causants d’estres i moléstia haurien de ser evitades.
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Fig. 2.2 Nivells de referencia de 'lCNIRP [38]

Per a exposicions simultanies de diferents frequéncies superiors a 100 kHz,
s’ha de complir amb els seglients requeriments:

1MHz H. 300GHz H.
Bl > E—' <1 2.1)
i2100kHz| C IRz | |
N 2 N 2
1MHz . 300GHz .
3 Hi|, 5 Hila (2.2)
j>100KHz d j>IMHz EL.j
On: .
E; Es l'intensitat de camp electric a la freqiiencia i.
E,; Es el nivell de referéncia del camp eléctric a la freqliéncia i, segons s’indica a
les Taules 2.2 2.3.
H; Es lintensitat de camp magneétic a la freqliéncia j.

Hy, Es el nivell de referéncia del camp magnétic a la freqiiéncia j segons s’indica a
les Taules 2.2 2.3.

c Val 610/fV-m’ (fen MHz.), per a exposicio ocupacional i 87 /f 0,5 v-m’, pera
exposicié poblacional.
d Val 1,6 / fA-m’’ (f en MHz.), per a exposicié ocupacional i 0,73 / f Am’ per a
exposicio poblacional.
2.1.2 Altres recomanacions internacionals i europees

La UIT (Unié Internacional de Telecomunicacions) ha aprovat diverses
recomanacions respecte de les ones electromagnétiques i I'exposicidé humana
com son:

e Recomanacié K 52. Orientaci6 sobre I'acompliment dels limits
d’exposicio de les persones als camps electromagneétics [39].

e Recomanacié K 61. Directrius sobre 'amidament i la prediccié numérica
dels camps electromagnétics per comprovar que les instal-lacions de
telecomunicacions compleixen amb els limits d’exposicié de les
persones [40].
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e Recomanaci6 K 70 Técniques de mitigacions per limitar I'exposicio
humana a camps electromagnétics a I'entorn d’estacions de
radiocomunicacions [41].

El CENELEC (Comité Europeu per a la Estandarditzacié Electrotécnica) va
aprovar, el desembre de 2008, la norma EN 50413:2008. Norma basica para
procedimientos de medicion y calculo de la exposicion humana a campos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos (OHz — 300 GHz). Ratificada per
AENOR (Associacié Espanyola de Normalitzacio i Certificacio) el marg de 2009
[42].

El Parlament Europeu i el Consell van aprovar la Directiva 2004/40/CE [43],
modificada per la Directiva 2008/46/CE [44] sobre les disposicions minimes de
seguretat i de salut relatives a I'exposicidé dels treballadors als riscos derivats
dels agents fisics (camps electromagnétics). Basicament, s’adopten els nivells
de referéncia recomanats per 'lCNIRP per a I'exposicié ocupacional. Aquesta
Directiva encara no ha estat transposada a la legislacio Estatal.

2.2 Legislaci6 al’Estat Espanyol

La legislacié espanyola és el Reial Decret 1066/2001 [45], de 28 de setembre,
pel qual s’aprova el Reglament que estableix condicions de proteccié del
domini public radioeléctric, restriccions a les emissions radioeléctriques i
mesures de proteccio sanitaria davant d’emissions radioeléctriques.

Aquest Reial Decret es basa en la recomanacié 1999/519/CE del Consell
Europeu i per tant de I'ICNIRP. Els valors de les restriccions basiques, dels
nivells de referéncia i de I'exposicid simultania a diferents frequéncies, sén
exactament iguals a la recomanacio de 'lCNIRP. Aquest Reial Decret no legisla
sobre I'exposicidé ocupacional.

L’Ordre CTE CTE/23/2002, d'11 de gener, per la qual s'estableixen condicions
per a la presentacido de determinats estudis i certificacions per operadors de
serveis de radiocomunicacions, té per objecte regular les condicions, el
contingut i els formats dels estudis i les certificacions que el Reial Decret
1066/2001 dicta que s’han de presentar a '’Administracié de I'Estat. Aquesta
Ordre ha estat modificada per I'Ordre ITC/749/2010, de 17 de marg [46].

El text refds final, classifica les estacions radioeléctriques en 6 tipus:

e ER1: estacions radioeléctriques ubicades en sol urba, amb poténcia
isotropa radiada equivalent superior a 10 W.

e ERZ2: estacions radioeléctriques ubicades en sol urba, amb poténcia
isdtropa radiada equivalent inferior o igual a 10 W i superiora 1 W.

o ERS3: estacions radioeléctriques ubicades en sol no urba, amb poténcia
isotropa radiada equivalent superior a 10 W, a l'entorn de les quals hi
hagi arees en qué habitualment hi pugui haver persones.
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e ER4: estacions radioeléctriques ubicades en sol no urba, amb poténcia
isdtropa radiada equivalent inferior o igual a 10 W i superior a 1 W, a
I'entorn de les quals hi hagi arees en quée habitualment hi pugui haver
persones.

o ERD5: Estacions radioeléctriques ubicades en sol no urba sense zones de
estada habitual de persones.

o Estacions radioelectriques amb potencia isdtropa radiada equivalent
igual o inferiora 1 W.

Per a les estacions del tipus ER1 i ER3, s'ha de calcular un volum de referéncia
en forma de paral-lelepipede o una altra figura geométrica adequada, que tingui
en compte els nivells d'emissid radioeléctrica preexistents a I'entorn de
I'estacid, aplicant, segons sigui el cas, les hipotesis de camp proper o camp
llunya, i amb els factors de reflexié que siguin adequats a I'emplagament, de
manera que a l'exterior del volum no se superin els nivells d'exposicio.

Per a les estacions tipus ER1 i ER2, quan en un entorn de 100 m hi hagi espais
considerats sensibles (guarderies, centres d'educacié infantil, primaria, centres
d'ensenyament obligatori, centres de salut, hospitals, parcs publics i residéncies
0 centres geriatrics), l'estudi ha de tenir en compte la preséncia d'aquests
espais. Aix0 justifica la minimitzacid dels nivells d'exposicié sobre aquests
espais. Per a aquestes estacions, a més, s’ha de presentar un certificat anual
que ha de contenir mesures de nivells d'emissié radioeléctrica a les dites arees
sensibles.

Per a estacions radioeléctriques amb potencia isotropa radiada equivalent igual
o inferior a 1 W, s’ha de presentar préviament al Ministeri d’Industria, Turisme i
Comerg, un projecte técnic individualitzat per a cada tipus o model d’estacié per
a la seva aprovacid, on s’han d’especificar les caracteristiques técniques
d’aquestes estacions, un estudi dels nivells d’emissié radioeléctrica i les
condicions per garantir les distancies minimes de seguretat que permetin
'acompliment dels llindars especificats en el Reial Decret 1066/2001.
L’aprovacié d’aquest projecte técnic permetra la posada en servei d’aquestes
estacions amb la condicié que semestralment s’ha de remetre una relaci6é de
les estacions instal-lades amb aquestes caracteristiques.

Les mesures dels nivells d'emissio als quals es fa referéncia en aquesta Ordre
es faran seguint el procediment que s’estableix a I'annex IV de la mateixa
Ordre.

2.3 Legislaci6 de la Generalitat de Catalunya
La Generalitat de Catalunya va aprovar el Decret 148/2001 [47], de 29 de maig,

d’ordenaci®6 ambiental de les instal-lacions de telefonia mobil i altres
instal-lacions de radiocomunicacio.



28 Procediment per mesurar camps electromagnétics en ambients docents

Els aspectes técnics d’aquest Decret han estat anul-lats per la senténcia de la
“‘Sala de lo Contencioso-Administrativo del Tribunal Supremo” en data 22 de
mar¢ de 2011 [48].

2.4 Recomanacions no reconegudes com estandards

Un col-lectiu format per alguns cientifics, metges i enginyers no esta d’acord
amb la comunitat cientifica que ha desenvolupat les recomanacions i els
estandards que la gran majoria de paisos han adoptat per legislar en aquesta
matéria.

Aquest col-lectiu, de vegades amb associacions en contra que les persones
rebin camps electromagnétics, han creat i signat documents demanant la
reduccio dels nivells de referéncia en les legislacions. Algunes de les més
populars son:

e Resolucié de Salzburg [49], publicada el 2000, sobre les estacions base
de telecomunicacions mobils, es un document signat per un grup del
col-lectiu cientific, on s’afirmava:

Actualment, no existeixen proves d’un llindar a partir del qual els efectes
per a la salut siguin adversos. Les recomanacions de limits especifics
d’exposicio estan subjectes a una considerable incertesa i haurien de ser
considerades com un punt de partida. Es recomana, pel total de
radiacions d’alta frequéncia (suma d’antenes i d’altres fonts), un valor
limit de 100 mW/m? (10 uW/cm?). Per a la proteccié preventiva de la
salut publica, el nivell de referéncia preliminar pel total d’exposicions
causades fer serveis modulats d’alta frequéncia, es recomana un nivell
d’1 mW/m* (0,614 V/m).

¢ Bioinitiative Report [50], publicat el 2007, és un document signat per un
altre grup del collectiu cientific on es fa una revisié dalgunes
investigacions sobre I'impacte dels camps electromagnétics en la salut.

En aquest informe, com a limit de precaucid, es recomana un nivell de
0,1 pW/cm? (0,614 V/m) per a exteriors d’edificis i un nivell de 0,01
HW/cm? (0,194 V/m) per a interiors d’edjificis.

Per alta banda, també es demana substituir la tecnologia Wi-Fi en
centres docents i biblioteques, per sistemes amb fils.

e D’altres documents, com sén les declaracions de Freiburg, Catania,
Benevento, Alcala, etc., les associacions abans esmentades, de
vegades juntament amb persones del col-lectiu cientific, demanen
basicament una reduccio dels nivells de referéncia.
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2.5 Estat actual de les investigacions en camps
electromagnetics relacionats amb la salut infantil

La Health Protection Agency del Regne Unit [51] ha realitzat calculs pel
procediment de diferéncies finites en el domini temporal (FDTD) a les
frequéncies de 2.4 i 5 GHz, utilitzant un model informatic, en voxels, d’'un nen
de 10 anys per investigar I'exposici6 humana a camps electromagnétics
produits per sistemes que utilitzen la tecnologia Wi-Fi.

Fig. 2.3 Model en voxels i antenes integrades en un ordinador portatil [51]

L’estudi presenta dades de SAR amitjanada a tot el cos i valors de pic de SAR
localitzada del model en una varietat de condicions d’exposicié. En
practicament totes les situacions estudiades, els valors calculats de SAR
estaven considerablement per sota de la restriccié basica de 'ICNIRP. En el
pitior cas de configuracié d’exposicid, el valor de pic més alt de SAR
localitzada, calculada al cap, per a una antena dipol, a una distancia de 3 cm
de la cara, va resultar de 8.17 W kg™ a 2.4 GHz, i de 5.22 W kg™ per a 5 GHz.

Per a un escenari tipic Wi-Fi, utilitzant una antena F invertida (integrada en un
ordinador portatil), amb una poténcia de sortida de 100 mW, a uns 34 cm de
distancia, i amb un cicle de treball (duty factor) of 0.1, el pic maxim de SAR
localitzada calculada va ser de 3.99 mW kg™ al tors, a una freqiiéncia de 2.4
GHz.

L’ICNIRP, en una revisio dels estudis cientifics efectuats recentment [52], per a
frequéncies per sobre dels 100 kHz, incloent-hi les frequéencies utilitzades per
les modernes comunicacions sense fils, exposa que s’han finalitzat recentment
molts dels programes d’investigacidé nacionals i internacionals, d’altres encara
estan en realitzacié. Les noves dades han de ser revisades i avaluades
respecte de possibles perills per a la salut, préviament a una revisié de la
recomanacio de 'lCNIRP en aquesta banda de frequéncia.

Actualment, aquest procés d’avaluacidé i revisié s’esta portant a terme. No
obstant, és opinié de 'ICNIRP que la literatura cientifica publicada des de la
recomanacio de 1998, no ha mostrat cap evidéncia de qualsevol efecte advers
per sota de les restriccions basiques i aquesta recomanacié no necessita una
revisio immediata.
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Algunes conclusions del comité espanyol CCARS (Comité Cientifico Asesor
sobre Radiofrecuencias y Salud), al seu informe de 2009 [53], sén:

Respecte dels periodes d’exposicié o a la situacié de poblacié infantil i
juvenil no es disposa de dades suficients i s’ha de recomanar un us
racional dels teléfons mobils.

D’acord amb diferents organismes competents, actualment no es troben
motius cientifics que justifiquin una reduccié dels actuals limits
d’exposicio a les ones de radiofreqiiéncia de la telefonia mobil.

En un informe de 2009 de I'Independent Expert Group on Electromagnetic
Fields, del Statens stralskyddsinstitu [54], s’afirma:

S’han realitzat molts estudis amb cél-lules que han trobat resultats
genotoxics i no genotoxics. No s’ha trobat cap estudi que hagi donat
resultats positius que estiguin ben establerts en termes de qualitat i
replicacio experimental.

A Tlinforme del SCENIHR (Scientific Committee on Emerging and Newly
Identified Health Risks) del 2009 [55], de la Comissié Europea de Proteccié de
la Salut i el Consum, es pot llegir:

Es pot concloure des de tres linies independents d’evidéncia (estudis
epidemiologics, amb animals i in vitro), que és poc probable que
I'exposici6 a camps de RF condueixi a un increment del risc de patir
cancer en humans. Tot i que, en general, la durada dels estudis
d’exposicié en humans a camps de RF procedents de telefons mobils, és
menor que la induccido d’alguns tipus de cancers. S’han de seguir
realitzant estudis a llarg termini.

A l'informe de 2009 de Schriften des Forschungszentrums Julich Gesundheit
[56], sobre Children’s health and RF EMF exposure, es conclou:

Per a nens més petits de 8 anys, no existeixen evidencies conclusives
per a 'assumpcié que el nivell de SAR al cap dels nens sigui superior als
dels adults. Per a exposicions a tot el cos, hi ha alguna evidéncia que els
nivells de referéncia de 'lCNIRP, sota certes circumstancies, no puguin
assegurar que no s’excedeix la restriccio basica.

Una revisid global de la literatura cientifica existent no suporta
'assumpcié que la salut dels nens es vegi afectada per exposicions de
camps electromagnétics de radiofrequéncia procedents de teléfons
mobils o estacions base. Tot i que respecte a I'estimacié de riscos per
als humans, per a efectes cognitius en particular i per a molésties
generals per a la salut, I'evidéncia és bastant limitada i no es pot
extreure cap conclusio.
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e Tots els estudis concernents a la mainada no suggereixen cap amenacga
significant al desenvolupament dels nens quan estan exposats a nivells
de radiofrequéncia no térmics.

Tot i aix0, en la seva Nota de Premsa numero 208, de 31 de maig de 2011,
'OMS, a traves de la seva agencia IARC (International Agency for Research on
Cancer), va classificar els camps electromagnétics de radiofreqiiéncies com a
possible carcinogen per als humans (GRUP 2B) [57]. Aquesta valoracié sera
publicada en el volum 102 de les Monografies de I'lARC.

D’altra banda, el 27 de maig de 2011, 'Assemblea Parlamentaria del Consell
d’Europa (APCE) en la seva resolucié 1815 [58], demana als governs que
adoptin totes les mesures raonables per reduir I'exposici6 a camps
electromagneétics. Segons els parlamentaris, els governs haurien de donar
preferéncia a les connexions a Internet per cable, especialment en escoles i
aules per als infants en general i al mateix temps regular estrictament I'is de
telefons mobils en les escoles, donar informacié i realitzar campanyes de
sensibilitzacié sobre els riscos dels possibles efectes nocius biologics a llarg
termini sobre el medi ambient i la salut humana, especialment dirigits als nens,
adolescents i jovent en edat de procrear".
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CAPITOL 3 DESENVOLUPAMENT DEL
PROCEDIMENT DE MESURA

Una vegada es coneixen les propietats dels camps electromagnétics que es
pretenen mesurar i la normativa a aplicar, la questio que es planteja és com es
mesura.

El procediment de mesura que es desenvolupa pretén simular el pitjor cas
possible d’exposici6 a camps electromagnetics en les aules dels centres
docents.

Els objectius d'aquest capitol sén:

e Dissenyar un procediment de mesura que pugui servir com a instruccio
técnica per a la realitzacié d’aquestes en ambients docents, intentant
reduir al maxim la dispersio en els amidaments.

e Dissenyar aquest procediment de mesura d’acord amb la normativa
vigent.

3.1 Consideracions previes
S’ha de tenir en compte que en una aula plena d’infants, cadascu amb un

ordinador connectat a la xarxa de I'escola via Wi-Fi, els nivells d’exposicié que
rebran sera funcié de diferents variables, com son:

Fig. 3.1 Disposicio de les antenes Wi-Fi en un ordinador portatil Acer
Aspire One [59]

e Ladisposicié de les antenes en cada ordinador.

e La disposicio dels pupitres de I'alumnat.

e El lloc on s’ha instal-lat el punt d’accés Wi-Fl, sobretot si té control de
poténcia.

e Laforma de les parets, del sostre i del terra de 'aula.
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e Els materials amb qué s’han construit les parets, el sostre i el terra.
e L’estandard 802.11 utilitzat.

Les antenes disposades en un ordinador portatil (Fig. 3.1), acostumen a ser del
tipus PIFA (Planar Inverted F antenna). Consten tipicament d’'un element pla,
de forma rectangular, disposat per sobre d’un pla de massa i un petit curtcircuit
en forma de lamina (Fig. 3.2).

Fig. 3.2 Esquema d’una antena PIFA [60]

La frequéncia de ressonancia d’'una antena PIFA pot ser aproximada per les
seguents equacions:

L1+L2=\/4 (3.1)
Si W/L1=1, llavors L1 + H= \/4 (3.2)
SiW=0, llavors L1 + L2 + H=\/4 (3.3)

On:
Els valors de L1, L2, Wi H es representen a la Fig. 3.2

Per tant, es pot aproximar la longitud maxima d’'una antena PIFA com A/4, i aixi
2

es pot establir que la distancia de camp llunya R > 2D d’'una antena PIFA a

2400 MHz és 1,56 cm.

[t e
(I

Fig. 3.3 Diferents disposicions de pupitres en una aula

Atés que els nivells d’exposicié de camps electromagnétics més elevats a l'aula
procediran del propi ordinador d’un usuari o de l'ordinador d’'un company que
estigui a la vora, la disposicio dels pupitres juga un paper important en aquests
nivells d’exposicio.(Fig. 3.3).
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La forma de sostre, terra, parets i els materials amb que estan construits,
també juga un paper important. En el treball realitzat per Bahillo A. i d’altres
[61], es va realitzar una analisi amb eines de simulacié sobre I'efecte d’un
sostre pla i una paret coberta per una capa metal-lica, a diferents frequéncies,
polaritzacions i angles d’incidéncia d’'una ona plana, sobre el nivell de camp
eléctric, aixi com I'efecte sobre la posicié dels mesuradors.

o AR R = B NS R A R

100 150 200 250 300
¥[cm]

Fig. 3.4 Simulacions en polaritzacio horitzontal a 'esquerra i vertical a la

dreta [61]

Els resultats obtinguts en camp eléctric, podien variar entre -10 dB i +2 dB
comparant-los amb els calculats per a una ona localment plana a I'espai lliure
(Fig. 3.4).

A l'estudi realitzat per Peyman A. [62], sobre mesures d’ordinadors amb
dispositius Wi-Fi preses en laboratori, es conclou:

Després d’engegar un ordinador, les mesures de poténcia de les salves
transmeses al llarg dels primers 30 minuts, tenien una variacié del 15%.
Després de 2 hores de transmissio, la variacié era menor a un 3%. Per
tant, es posa de manifest la necessitat d’'un temps d’escalfament dels
ordinadors de mesura adequat.

Els resultats indiguen que per a una posicié donada, els nivells de
densitat de poténcia en cada ordinador portatil, fluctuen entre 2 (de
vegades 3) nivells diferents a causa de la commutacié per diversitat
d’antenes. El camp E maxim trobat a 1 m varia des de (719 £ 14) mV/m
a (1306 £ 3) mV/m. La densitat de poténcia de tots aquests valors esta
per sota de la que es podria esperar amb una PIRE de 100 mW.

Globalment, els resultats presenten patrons de radiacié similar per a tots
els ordinadors portatils, amb un minim en la direcci6 frontal de
I'ordinador (tors de l'usuari). Es van observar dos maxims simétricament
oposats angularment a través del pla vertical que forma la bisectriu entre
la pantalla i el teclat. Generalment, els ordinadors tenen muntades dues
antenes configurades en commutacio, segons s’ha mostrat a la Fig 3.1,
cadascuna d’aquestes antenes podrien ser les responsables de produir
els diferents maxims.
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Fig. 3.5 Calcul de la densitat de poténcia de 14 ordinadors mesurats en

camp eléctric. La barra d’error representa la repetibilitat de les mesures del
camp E per a 50 mostres (s’han representat només les variacions més
significatives) [62]

Si el punt d’accés no esta installlat a la mateixa aula, s’haura de tenir en
compte l'atenuacié que produiran els materials amb que estan construides les
parets, sostres i terres (veure Taula 3.1).

TIPUS DE MATERIAL ATENUACIO
TIPUS 1:Materials sintétics o fusta de 2 o 3 cm d’amplada 8dB
TIPUS 2: Parets de 4 0 5 cm d’amplada 13dB
TIPUS 3: Parets de 10 o 15 cm d’amplada 21dB
TIPUS 4: Parets de 30 o0 60 cm d’amplada 33dB
TIPUS 5: Vidres 19 dB
TIPUS 6: Metalls 32dB

Taula 3.1 Nivells d’atenuacio de diferents materials a 2400 MHz. [63]

Pel que fa a la banda de treball utilitzada, atés que I'atenuacié a I'espai lliure a
la mateixa distancia és directament proporcional a la freqiéncia, aquesta sera
superior a la banda de 5 GHz que a la de 2,4 GHz (uns 6,4 dB). D’altra banda,
els estandards que treballen a 5 GHz ho fan a una poténcia 3 dB superior que
els que actuen a 2,4 GHz. Per ultim, cal recordar que I'estandard 802.11/n
treballa amb tecnologia MIMO i s’haura de comprovar el tipus de configuracio,
si s'utilitza aquesta tecnologia.

Fig. 3.6 Diagrames de radiacié E en vermell i H en blau, de 'antena
Kathrein 80010430 a 5150 MHz. [64]
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Fig. 3.7 Densitat de potencia obtinguda a diferents distancies

S’ha realitzat una simulacié amb el programari EMF-estimator, que acompanya
la recomanacié de la UIT K70, de la densitat de potéencia esperada a diferents

distancies per a una ona plana, amb un coeficient de reflexié total ((1+ p)?)

valorat en 2,58 i amb un transmissor de 200 mW de PIRE, per a una frequéncia
de 5150 MHz.

S’ha pres com a diagrama de radiacié per a la simulacio, el de I'antena del
fabricant Kathrein, model 80010430, a una frequéncia de 5150 MHz. (Fig. 3.6).

La font transmissora s’ha establert a 1 metre d’algada i el punt d’observacié a
les diferents distancies s’ha establert a la mateixa algada. Els valors de densitat
de poténcia calculats, amb les condicions esmentades, es poden observar a la
Fig. 3.7.

Tenint en compte que la legislacio vigent estableix un nivell de referéncia
maxim de densitat de poténcia de 10 W/m?, es pot assumir que en qualsevol
cas es complira la normativa vigent.

3.2 Procediment de mesura

En la present descripcid del procediment que es presenta, es pressuposa que
els ordinadors i la xarxa treballen amb un sistema operatiu Windows i la xarxa
és Ethernet. Si no fos aixi, s’hauria d’adaptar aquesta metodologia al sistema
operatiu i xarxa adequats. Tot i aixd, s’ha intentat realitzar aquesta descripcio el
més genéricament possible.

En una aula, es generen camps electromagneétics provocats pels punts d’accés
i pels ordinadors de I'alumnat, amb aquesta informacié i les consideracions
anteriors, s’ha decidit desenvolupar el procediment de mesures en quatre
fases:
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1. Fase prévia a les mesures, on es recull tota la informacié possible de la
infraestructura a mesurar, aixi com realitzar una visita prévia per completar
aquesta informacio.

2. Mesures sense enviar dades, en aquesta fase es realitza una presa de
mesures per tal d’avaluar els nivells d’exposicié a camps electromagnetics
produits pel soroll de fons present a l'aula, que després es comparara amb
els nivells d’exposicié produits pels ordinadors i els punts d’accés.

3. Mesures amb els punts d’accés presents a l'aula enviant dades, per tal
d’avaluar els nivells d’exposici6 a camps electromagnétics produits per
aquests.

4. Mesures amb els ordinadors enviant dades, per tal d’avaluar els nivells
d’exposici6 a camps electromagnétics produits per aquests a diferents
ubicacions a l'aula.

3.2.1 Fase previa a la presa de mesures

Totes les instal-lacions amb tecnologia Wi-Fi realitzades en centres docents
haurien de disposar d’'una Memoria Técnica on s’han de descriure els elements
de la instal-lacié i els parametres de configuraci6. El personal que ha de
prendre les mesures hauria de tenir accés a aquesta Memoria per conéixer la
posicido dels punts d’accés, les aules on és interessant mesurar, I'estandard
802.11 utilitzat, si és una xarxa Ethernet i el tipus de sistema operatiu que
utilitzen la xarxa i els ordinadors. A més, s’haura de recollir informacié com el
nombre de nens a les aules on s’ha de mesurar, la disposicié dels pupitres, etc.

S’han de comprovar els parametres dels punts d’accés, si estan programats
amb la maxima potencia possible i/o disposen d’algun tipus de control de
potencia. També s’ha de comprovar el tipus d’estandard 802.11 que suporten.

En una visita previa s’ha de realitzar un escaneig amb un ordinador amb un
programari detector de xarxes per comprovar quins punts d’accés donen
cobertura a I'aula on es pretén mesurar.

De fet, s’ha de tenir en compte que la velocitat de les dades és funcié de la
relacio senyal a soroll (SNR) rebuda, tant en I'ordinador com en el punt d’accés,
veure taula 3.2.

[ SNR | Senyal [ Connexi6 | Velocitat |
SNR> 40dB Molt bona | Sempre Molt rapida
25dB<SNR<40dB | Bona Sempre Rapida
15dB<SNR<25dB | Baixa Sempre Lenta
10dB<SNR<15dB | Molt baixa | Intermitent | Mot lenta
5dB<SNR<10dB | Deficient Mai Inexistent

Taula 3.2 Velocitat de les dades en funcio de la SNR
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Els dispositius d’'usuari Wi-Fi poden estar configurats de dues formes diferents:

Escaneig actiu

El dispositiu d’'usuari emet senyals per veure si algun punt d’accés
respon.

Escaneig passiu

El dispositiu d’'usuari espera rebre un senyal del punt d’accés, que
s’emet cada cert interval fix de temps, anomenat “Beacom Frame”.
Aquests senyals identifiquen cada punt d’accés, aquest métode és el
meés utilitzat.

S’ha de tenir en compte que, en general, una transmissié Wi-Fi d’'un ordinador
portatil només s’efectua en un dels seguents casos:

Per respondre a una interrogacié de preséncia d’'un punt d’accés. Aquest
tipus d’emissié dura uns mil-lisegons i la densitat de poténcia amitjanada
en el temps sera menyspreable.

Per lliurar una peticié d’un punt d’accés (ACK). La transmissio dura un
centenar de microsegons i la poténcia amitjanada en el temps sera
menyspreable.

Per transmetre dades. L’emissio durara el temps necessari per enviar
totes les dades en forma de salves (paquets) de radiofreqiéncia,
separades durant un temps adequat per rebre les successives
informacions d’ACK. La poténcia amitjanada en el temps pot variar en
funcié de la quantitat de dades a enviar.

Atesa la poténcia que emeten els transmissors de tecnologia 802.11, es preveu
realitzar les preses de mesures d’exposicid només en Fase 1, segons s’indica a
'’Annex IV de I'Ordre CTE/23/2002.
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Fig. 3.8 Nivells de decisio en camp eléctric segons I’Annex IV de I'Ordre

CTE/23/2002 [65]
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Els resultats obtinguts en el procés de mesurament per a cada magnitud
s'haurien de comparar amb els anomenats “nivells de decisid” que estan
establerts en 6 dB per sota dels nivells de referéncia que assenyala I'ordre
CTE/23/2002 (Fig. 3.8). Perd com que els nivells que s’esperen son tan baixos,
no caldra realitzar aquesta comparacio.

Els valors dels amidaments han de ser impertorbables. Per tant, les mesures
d’exposicid han de ser preses sense alumnat a l'aula.

Les mesures d'exposicié s’han de prendre en camp llunya.

Per a prendre les mesures d’exposici6 s’ha de disposar del seguent
instrumental:

e Mesurador i sonda triaxial amb resposta plana o ponderada per a camp
eléctric, capa¢ de mesurar les frequéncies assignades a la tecnologia
WI-Fi que es pretenen mesurar.

e Mesurador de distancies. Es recomana un mesurador optic i una cinta
meétrica.

e Tripode de fusta.

e Camera de fotos.

e Un nombre d'ordinadors portatils amb connexié Wi-Fi i cablada Ethernet,
que suportin les diferents variants de l'estandard 802.11, segons les
especificacions indicades al punt 3.2.4.

e Programari per fer proves de carrega de xarxes informatiques.

e Programari detector de xarxes amb protocol 802.11 (Sniffer).

Atés que es preveu que els nivells amidats siguin baixos, s’hauran de comparar
amb el nivell minim del marge dinamic del mesurador utilitzat.

Es important apagar els teléfons mobils durant I'execucié de la presa de
mesures, atés que les ones emeses per aquests podrien afectar els valors
amidats.

3.2.2 Mesures d’exposicié sense dades a traves del punt d'acceés
Wi-Fi

S’engegaran tots els ordinadors un minim de 30 minuts abans de realitzar les
mesures, per escalfar-los préviament.

Sense transmissido de dades a través dels punts d’accés, recérrer amb el
mesurador l'entorn de l'aula escollida, prenent mesures instantanies a fi
d'identificar els nivells d’exposicio. Variar l'altura relativa de la sonda respecte
del terra entre 0 i 2 metres, estimant els punts de mesura més significatius on
prendre les mesures durant el temps preceptiu i de la forma que s’indica a
'Ordre CTE 23/2002. Els valors obtinguts amb aquestes mesures es
compararan amb els obtinguts enviant i rebent dades a través dels punts
d’accés.
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3.2.3 Mesures d’exposicio provocades pel punt d’accés

Es connectara un ordinador, amb una adrecga IP valida, en el cas que no hi hagi
servidor DHCP, a través de fils a la xarxa de l'escola. Si no fos possible
connectar-lo a la xarxa cablada, es realitzara la connexié mitjangant el punt
d’accés més allunyat possible de I'aula de mesura, per evitar afectacions en la
lectura dels mesuradors.

Es connectara un altre ordinador, a través del punt d’accés de l'aula que es vol
mesurar. S’assignara manualment una adreca IP valida en el cas que no hi
hagi servidor DHCP.

Es pressuposa que tots els ordinadors tenen instal-lat el programari per a fer
proves de carrega de xarxes informatiques.

La posicio de la pantalla dels ordinadors respecte del teclat, ha de formar un
angle entre 110 i 115 graus, que, en general, és la posici6 més comoda per
mirar la pantalla.

El que es pretén és que el punt d’accés estigui radiant el maxim temps possible
durant els sis minuts que ha de durar el temps de mesura.

Obrir el programari per fer proves de carrega als dos ordinadors; el que esta
connectat via Wi-Fi dins l'aula de mesura es configurara com a servidor i I'altre,
com a client.

En cas que el punt d’'accés de l'aula que es vol mesurar tingui control de
poténcia, s’ubicara l'ordinador amb connexié Wi-Fi en el lloc més allunyat
possible d’aquest punt d’accés, dintre de 'aula.
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Fig. 3.9 Configuracié com a client d’un programari per a fer proves de
carrega de xarxes informatiques



Capitol 3 Desenvolupament del procediment de mesura 41

Fig. 3.10 En vermell, diagrames de radiacié omnidireccional en el pla
horitzontal de les dues antenes Wi-Fi integrades en un ordinador portatil.

Als dos ordinadors es configurara un temps de transmissio de 6 minuts o
superior. Per tal que la transmissid sigui el més continua possible (sense
senyalitzacions ACK), es configurara una transmissiéo UDP i paquets de 1500
Bytes, que és la grandaria maxima suportada per les xarxes Ethernet.

Executar en els dos ordinadors el programari per fer proves de carrega.

Recorrer amb el mesurador I'entorn de l'aula escollida per mesurar, prenent
amidaments instantanis a fi d'identificar els punts de maxima exposicié i variar
I'altura relativa de la sonda respecte del terra entre 0 i 2 metres, estimant els
més significatius per prendre les mesures.

Una vegada identificats els punts de maxima exposicio, es procedira a prendre
les mesures en cada punt, amitjanant els resultats en un temps no inferior als 6
minuts. Es mesurara i s’anotara la distancia des de cada punt de mesura a les
fonts emissores. Es realitzaran fotografies de cada punt de mesura.

S’identificara en un planol o croquis de I'aula cadascun dels punts de mesura.
S’anotaran les hores d’inici i final de cada mesura i els valors amitjanats i
maxims obtinguts.

3.2.4 Mesures d’exposicié provocades pels ordinadors portatils

Els nivells d’exposicid maxims seran produits pel propi ordinador d’'un usuari, o

pels ordinadors de les persones que estiguin més proximes en un radi de 360°,
tal com mostren les Figures 3.10i 3.11.

Fig. 3.11 En vermell, diagrama de radiacio omnidireccional en el pla vertical
d’una antena Wi-Fi integrada en un ordinador portatil
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El nombre d’ordinadors portatils necessaris per realitzar aquest tipus de mesura
sera funcié de la disposicié dels pupitres a I'aula i superior al nombre de canals
diferents que arriben a l'aula de mesures, d’aquesta forma sempre estaran tots
els canals ocupats i un o més ordinadors, a I'espera per transmetre.

Segons la disposicié dels pupitres, els ordinadors que calen a cada aula, son:

e Si és en columnes dun pupitre es necessitaran un minim de dos
ordinadors.

e Si és en columnes de dos pupitres caldran com a minim 4 ordinadors, i
aixi successivament, encara que hi hagi més d’un ordinador que entri en
conflicte amb d’altres per manca de canals.

A aquest nombre d’ordinadors se ha d’afegir I'ordinador que fara de servidor.

Es configurara I'ordinador connectat amb fils a la xarxa o connectat via Wi-Fi al
punt d’accés més allunyat com a servidor. Es configurara com a client, la resta
d’ordinadors.

Ubicar els ordinadors situats a I'aula on es fan les mesures en pupitres contigus
de la mateixa columna de pupitres.

Es pretén que els ordinadors situats a l'aula, on es prenen les mesures,
estiguin enviant dades el maxim temps possible durant el sis minuts que ha de
durar el temps de mesura per amidar els nivells d’exposicid dels infants
asseguts. Per tant, es configuraran transmissions UDP a l'igual que a l'apartat
3.2.3 a tots els ordinadors presents a 'aula.

Ubicar el mesurador en el lloc on seuria un dels nens amb els ordinadors
disposats als pupitres de davant i de darrera.

Bl et 2.0.2 - Network perlormance measurement graphical teol ==l =]

Iperf command: [pindiperf e -5 - P 04 1 -0 5001 4 150000 £ k.5 Cib
hooss Ferf Mode:

Application layer eplioes Bandwidth

= e
I uendtecsss [nit] Jore =]
F e padet Smm [ 1500 [Bstes 7]

«l Sove || Geernow | I Cleer Cutput on sach lperf fun

Fig. 3.12 Configuracié com a servidor d’un programatri per a fer proves de
carrega de xarxes informatiques
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Executar en tots els ordinadors el programari per fer proves de carrega.

Variar l'altura relativa de la sonda respecte del terra, en la ubicacio elegida
anteriorment, a fi d'identificar l'altura de maxima exposicié on seu un dels
alumnes, per prendre els mesuraments.

Una vegada identificada I'altura de maxima exposicio, es procedira a prendre la
mesura, amitjanant el resultat en un temps no inferior als 6 minuts. Es
mesurara i s’anotara la distancia des del punt de mesura a la font emissora
més propera. Es realitzaran fotografies del punt de mesura. S’identificara en un
planol o croquis de l'aula el punt de mesura. S’anotaran les hores d'’inici i final
de la mesura i els valors amitjanats i maxims obtinguts.

Repetir aquesta mesura per cada pupitre on s’han disposat els ordinadors
portatils.

Repetir aquest procediment de mesura en diferents zones de l'aula com
cantonades, centre de l'aula i pupitres més propers i més allunyats dels punts
d’accés. Aquests punts de mesura es triaran en funcié de la disposicié dels
pupitres, posicio dels punts d’accés i de la forma i mida de l'aula.
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CAPITOL 4 CONCLUSIONS

Després de prendre les mesures documentades a I'annex 3 del present TFC,
s’ha arribat a les seguents conclusions:

1)

2)

Els sistemes de telecomunicacio amb tecnologia Wi-Fi compleixen els
valors de referéncia de la legislacio actual.

Els nivells més alts d’exposici6 a les aules, son provocats pels
ordinadors portatils dels alumnes.

Totes les instal-lacions de radiocomunicacions en una escola haurien de
disposar d’'una Memoria Técnica.

Es considera valid el procediment desenvolupat per realitzar mesures en
ambients docents, atés que la dispersi6 maxima amidada, amb valors
valids en un periode amitjanat de 6 minuts, és de 8,3 dB.

Si es volen utilitzar mesuradors en banda ampla, el seu rang inferior de
mesura hauria de ser < 0,2 V/m, aix0 és valid en el cas que es vulgui
comprovar el compliment de la legislacié, en cas contrari, s’haura
d'utilitzar equipament de mesura en banda estreta si el que es vol és
conéixer amb més exactitud els valors d’exposicio.

La ubicacié de I'equip de mesura dins la classe, té una importancia
relativa, generalment els valors amidats prop de les parets és de l'ordre
d’'unes centenes de mV/m superior als valors amidats als passadissos.

La dispersio que pot introduir la variacié de la potencia de sortida dels
ordinadors, si s’assumeix que aquestes poden tenir variacions entre un
3% i un 10%, representa una variacio inferior a 0,5 dB.

Els nivells de camp eléctric amidats amb els ordinadors transmetent,
quan s’analitzen en el temps, tenen moltes variacions del nivell de camp,
probablement a causa de temps d’espera en el procés de transmissid
entre els ordinadors i els punts d’accés.
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ANNEX 1 TERMES CLAU AMB DEFINICIO CORRECTA

A continuacio, es defineixen alguns termes clau, pel que fa a aquest treball.

e Antena:
Estructura mecanica d’un material conductor, utilitzada per a la captacio
o la radiacio eficient d'ones electromagnétiques.

e Camp:
Magnitud fisica mesurable que pren un valor concret en cada punt d'una
regio de I'espai, en cada instant de temps.

e Camp eléctric:
Camp vectorial definit per la forga que experimenta una carrega eléctrica
de valor unitari en repds. S'expressa segons el sistema internacional en
volts/metre, també es pot expressar en newtons/coulomb.

e Camp electromagneétic:
Camp vectorial constituit per un camp eléctric i un camp magnetic
interrelacionats mutuament que varien amb el pas del temps.

e Camp impertorbable:
Camp que existeix en abséncia d’objectes o persones que puguin
influenciar-lo.

e Camp magnetic:
Camp vectorial definit per la forca amb que interaccionen dos corrents
eléctrics paral-lels.

e Decibel:
Unitat de mesura de la relacid entre dues poténcies en escala
logaritmica. Es igual a 10 vegades el logaritme decimal del quocient
entre les dues poténcies.

e Diagrama de radiacio:
El diagrama de radiacio d’'una antena és la representacio grafica de com
radia I'antena cap a les diferents direccions de 'espai, a una distancia
determinada.

e Directivitat d’una antena:

Parametre que mesura la capacitat d'una antena de concentrar la seva
radiacio en una direccio determinada (direccié de maxima radiacid). Es
defineix com la relacio, expressada en decibels (dB), entre la densitat de
poténcia radiada per l'antena en una direccié6 determinada i la que
radiaria en la mateixa direccio si la poténcia fos distribuida per igual en
totes les direccions de l'espai. Una antena isodtropa és la que té una
directivitat de 0 dB cap a totes direccions.
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DHCP

Protocol de xarxa IP que permet als seus clients obtenir els parametres
de configuracié automaticament. El servidor DHCP té una seérie de
direccions IP que assigna dinamicament als seus diferents clients
segons aquestes queden lliures.

Eduroam

La paraula eduroam és la contraccié d’education roaming. Es un servei
mundial de mobilitat segura desenvolupat per a la comunitat académica i
de recerca. Aquest servei permet a estudiants, investigadors i personal
de les institucions participants connectivitat d’Internet al seu propi
campus i a d’altres institucions participants.

Ethernet
Estandard de xarxa de computadors d’area local amb fils, amb accés al
medi a traves del protocol CSMA/CD.

Estimacio de la incertesa en la mesura
Donada una llista de possibles fonts d’errors, la incertesa és una
estimacio dels errors combinats amb la seva distribucié de probabilitats.

Impedancia a I’espai lliure:
Parametre caracteristic de I'espai que es defineix com l'arrel quadrada
de la relacio entre la permeabilitat i la permitivitat.

Mitjana en el temps:

Es el periode de temps adequat per obtenir el valor mitja de 'exposicié a
camps electromagnétics per determinar el compliment dels limits
normatius.

Permeabilitat magnética

Propietat dels medis materials que modifica I'accié dels pols o masses
magneétiques, aixi com la induccié magnetica B, que resulta quan el medi
és sotmeés a una intensitat de camp magnétic H.

Es representa per y i intervé en les relacions del magnetisme (f =
M(m-m'/r2) i de I'electromagnetisme (B = pyH), on f és la forca, m i m' les
masses magneétiques i r la distancia entre elles.

La permeabilitat magnética és anomenada també permeabilitat absoluta
per tal de diferenciar-la de la permeabilitat relativa pp, que és la relacio
entre I'absoluta i la del buit po, aixi pe=1,256X10"° H/m.

Permitivitat
Constant que expressa la influéncia d'un medi isotrop sobre les forces
d'atraccio o de repulsio entre cossos electritzats.

Cal distingir entre permitivitat absoluta i relativa. La permitivitat absoluta
és el quocient entre la induccio eléctrica o desplagament D i la intensitat
de camp eléctric E; es representa per €,, aixi €, = D/E.
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La permitivitat del buit val €, = 8,859 x 1072 F/m. La permitivitat relativa
és la relacido entre l'absoluta i la del buit, €=¢c./€p. La permitivitat és
anomenada també constant dielectrica.

¢ Potencia Isotropa Radiada Equivalent
Parametre caracteristic d'un sistema emissor definit com la poténcia que
hauria de tenir un transmissor connectat a una antena isodtropa per a
produir la mateixa densitat de poténcia en el punt de maxima radiacio
que el sistema caracteritzat. Es pot calcular com el producte de la
directivitat maxima per la poténcia total radiada per I'antena.

e Sonda triaxial lineal:
Conjunt de tres sensors disposats de forma ortogonal entre ells i amb
una resposta plana en el rang de frequéncies per al que ha estat
dissenyada. Aquest tipus de sonda mesura intensitat de camp eléctric o
intensitat de camp magnétic, segons el seu disseny.

e Valors limits:
Limits legals a I'exposicio a camps electromagnétics derivats de la
Recomanacié del Consell Europeu de 12 de juliol de 1999 relatiu a
I'exposicié del public en general a camps electromagnétics (0 Hz a 300
GHz) (1999/519/CE).

o Voxel
Cadascuna de les fraccions minimes en qué resulta dividida una imatge
tridimensional en sotmetre-la a un escombratge electronic.

e Zona en camp llunya (Fraunhofer)
Zona on la distribucié angular del camp d’'una antena és independent de
la distancia respecte de l'antena. En aquesta zona el camp és
predominantment del tipus d’ona localment plana, es a dir, la intensitat
de camp eléctric i la intensitat de camp magnétic sén uniformes en plans
transversals a la direccié de propagacié.

Fonts consultades
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ANNEX 2 ACRONIMS | SIMBOLS

ACK Acknowledge

AENOR Associacié Espanyola de Normalitzacio i Certificacio
A/m Ampers/metre

B Densitat de flux magnétic, (T)

BOE Boletin Oficial del Estado

°C Temperatura en graus Celsius

CCA Clear Channel Assessment

CCARS Comité Cientifico Asesor sobre Radiofrecuencias y Salud
CENELEC  Comite Europeu per a I'Estandarditzacio Electrotécnica
CNAF Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance
CTS Clear To Send

dB Decibel

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol

DOGC Diari oficial de la Generalitat de Catalunya

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

E Intensitat de camp eléctric, (V/m)

& Permitivitat eléctrica en el buit, (F/m)

EMC Compatibilitat electromagnética

ESS Extended Service Set

ETSI European Telecommunications Standards Institute

FA Factor d’antena, (m™)

FDTD Finite Difference Time Domain

FHSS Frequency Hopped Spread Spectrum

FSK Frequency Shift Keying

H Intensitat de camp magnétic, (A/m)

Hz Hertz

IARC International Agency for Research on Cancer

IBSS Independent Basic Service Set

IC Corrent de contacte, (A)

ICM Banda de Frequéncies per aplicacions Industrials, Cientifiques o
Mediques

ICNIRP International Commission on Non-lonizing Radiation Protection

ICRP International Commission on Radiological Protection

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IES Institut d’Educacié Secundaria

IL Intensitat de corrent fluint per les extremitats, (A)
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IP

LAN

Mo

MAC
MIMO

NAV

OFDM
OMS

PIFA
PIRE
PoE

RMS
RTS

SA
SAR
SISO
SNR

TCP
TIC
TFC

UDP
uit

V/m

Wi-Fi
W/m?

Internet Protocol

Densitat de corrent, (A/m?)

Longitud d’'ona, (m)
Local Area Network

Permeabilitat magnetica en el buit, (H/m)
microTesles

Medium Access Control

Multiple Input Multiple Output

Network Allocation Vector

Orthogonal frequency division multiplexing
Organitzacié Mundial de la Salut

Planar Inverted F Antenna
Poténcia Isotropa Radiada Equivalent, (W)
Power over Ethernet

distancia, (m)
Root mean square
Request to send

Densitat de poténcia, (W/m?)

Absorcié d’energia especifica, (J/Kg)

Taxa d’absorcié especifica d’energia, (W/Kg)
Single Input Single output

Relacié senyal a soroll, (dB)

Transfer Code Protocol
Tecnologies de la informaci6 i de la comunicacié
Treball de Fi de Carrera

User Datagram Protocol
Unié Internacional de Telecomunicacions

Volts/metre

Wireless Fidelity
Watts/metres quadrats



Annex 4 Mesures reals en una escola A3.1

ANNEX 3 MESURES REALS EN UNA ESCOLA

S’han pres mesures d’exposici6 a camps electromagneétics a [I'Institut
d’Educacié Secundaria (IES) Mediterrania, situat a la carretera de La Sentiu
s/n, a Castelldefels (Baix Llobregat), seguint el procediment descrit en el
Capitol 3 del present TFC.

A3.1.Fase prévia a la presa de mesures
Es consulta la Memoria Técnica de la instal-lacié de la xarxa docent Heura.

La instal-lacié de la xarxa educat1x1 no disposa de Memodria Técnica, tot i que
s’han aconseguit algunes dades de les configuracions dels punts d’accés.

L’IES Mediterrania consta de tres plantes: planta baixa, planta principal i planta
primera.

Actualment hi ha instal-lats 39 punts d’accés Wi-Fi en total, que pertanyen a
dues xarxes diferents:

e Xarxa educat1x1.
e Xarxa docent formada per la mateixa xarxa docent, la xarxa Eduroami la
xarxa Allied.

Nou d’aquests punts d’accés pertanyen a la xarxa docent, sén de la marca
Allied Telesyn, Inc, model AT-WA7400, el full de dades técniques s’adjunta a
I'apartat A3.6 d’aquest annex.

La resta de punts d’accés (30) pertanyen a la xarxa educat1x1, sén de la marca
D-Link, model DWL 3500AP, el full de dades técniques s’adjunta a I'apartat
A3.6 d’aquest annex.

Cada punt d’accés s’ha instal-lat en el punt més alt possible de la corresponent
paret, quedant tancat dins una caixa amb frontal transparent a la vista i fabricat
d’'un material que no atenua les radiofreqtiéncies.

A la planta principal hi ha instal-lats 4 punts d’accés de la xarxa docent, marcats
en blau en la Fig. A3.1, a més de 16 punts d’accés de la xarxa educat1x1,
marcats en vermell en la mateixa figura.

A la planta primera hi ha instal-lats 2 punts d’accés de la xarxa docent, marcats
en blau en la Fig. A3.2, a més de 14 punts d’accés de la xarxa educat1x1,
marcats en vermell en la mateixa figura.

A la planta baixa hi ha instal-lats 3 punts d’accés de la xarxa docent, marcats
en blau a la Fig. A3.3.

A cada aula hi ha un ordinador connectat a la xarxa docent cablada i a una
pissarra electronica.
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El 12 de maig de 2011, es va realitzar una visita a I'lES Mediterrania per
avaluar la forma d’implementar el procediment de mesura desenvolupat al
Capitol 3 d’aquest TFC, comprovar el nombre de punts d’accés, triar I'aula on
prendre les mesures, mesurar el nombre de punts d’accés que donen cobertura
a l'aula amb el programari detector de xarxes 802.11, marca i model d’aquests
punts d’accés i el tipus de variant 802.11 instal-lada.

La xarxa educatix1 és Ethernet, i els sistemes operatius utilitzats soén
Windows.

Es va triar 'aula 106 per prendre les mesures, atés que hi ha aules amb punts
d’accés a cada costat i al pis de dalt, tal com es mostra marcada en verd a la
Fig. A3.1.

En aquesta aula es va prendre una mesura amb un ordinador que disposava
d’'un programari detector de xarxes 802.11 i un mini adaptador USB wireless N
dualband, de la marca D-Link, model DWA-160, capa¢ de suportar els
estandards 802.11 a, b, g i n. Es van obtenir els seguents resultats:

e El nombre de punts d’accés rebuts a I'aula, amb una SNR > 15 dB, sén
21, 13 de la xarxa educat1x1 i 8 de la xarxa docent.

e Els canals utilitzats sén 1, 6 i 11, tant per a la xarxa 1x1 com per a la
xarxa docent en DSSS i un canal 52 en FHSS/OFDM per a la xarxa
docent.

e La variant de I'estandard implementat és 802.11g.

e La SNR dels nivells rebuts es poden deduir de la Fig. A3.5. S’ha de tenir
en compte que per a una SNR < 15 dB, la connexi6é és molt lenta i amb
una SNR <10 dB, la comunicaci6 esdevé impossible.

Els punts d’accés de la xarxa docent tenen una poténcia de transmissio
maxima de 63 mW, treballen en diversitat d’espai en recepcio i transmissio, les
antenes sén omnidireccionals, amb un guany de 2 dBi cadascuna, per tant la
PIRE maxima a la direcci6 de maxima radiacié és de 20 dBm (100 mW).
L’amplada del |6bul vertical a -3 dB és de 45°.
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FigA3.4  Aula 106
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Fig A3.5 Mesura amb un ordinador amb un programari detector de xarxes
802.11 a l'aula 106.

La potencia de sortida dels punts d’accés de la xarxa educat1x1 ha estat
reduida a una PIRE maxima de 38 mW, treballen en diversitat d’espai en
recepcid i transmissid, disposen de DHCP i poden controlar fins a 30 adreces
IP cadascun d’ells, les antenes s6n omnidireccionals amb un guany de 5 dBi.

A l'aula 106 hi ha pupitres per a 30 alumnes.
La xarxa educat1x1 resta configurada en format ESS (itinerant).

Atés que la longitud de les antenes dels punts d’accés de la xarxa educat1x1
es de 197 mm, s’estableix la regié en camp llunya d’un punt d’accés a una

2D?

distancia de R > = 0,62 metres.

Ha quedat establert al Capitol 3 del present TFC que la regié en camp llunya
d’'un ordinador portatil esta a una distancia R > 1,56 cm.

Atés que la connexié cablada de la xarxa docent no te comunicacié amb la
xarxa educat1x1, es va triar 'aula 214 marcada en taronja en la Fig. A3.2 per
prendre les mesures a traves d’'un punt d’accés d’aquesta aula. Aixi, els punts
d’accés de l'aula 106, transmetran al mateix temps que l'ordinador que envia
dades des de l'aula 214, amb aquesta distancia no s’interferiran entre si i al
mateix temps, no s’enganya als mesuradors de camps electromagnétics.
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A3.2.Relacié d’aparells per prendre les mesures

Per prendre les mesures s’ha utilitzat el seguent instrumental:

(*) Mesurador en banda ampla de camps electromagnétics de la marca
Wavecontrol, model SMP i num. de série 11SM0048, amb sonda en
camp eléctric de la marca Wavecontrol, model WPF 8 i num. de série
11WP040007, la seva banda de treball va entre 100 kHz i 8 GHz,
anomenat en aquest TFC com MBA1.

(*) Mesurador en banda ampla de camps electromagnétics EMR 300 de
la marca Narda i num. de série AI0006, amb sonda en camp eléctric de
la marca Narda, del tipus 8.2 i num. de série X0006, la seva banda de
treball va entre 100 kHz i 3 GHz, anomenat en aquest TFC com MBAZ2.

(*) Mesurador en banda ampla de camps electromagnétics EMR 300 de
la marca Narda i num. de série AS0123, amb sonda en camp eléctric de
la marca Narda, del tipus 18 i num. de série M0002, la seva banda de
treball va entre 100 kHz i 3 GHz, anomenat en aquest TFC com MBAS3.

(*) Mesurador en banda ampla de camps electromagnétics EMR 300 de
la marca Narda i num. de série Z0049, amb sonda en camp eléctric de la
marca Narda, del tipus 9.2 i num. de série L0039, la seva banda de
treball va entre 10 MHz i 18 GHz, anomenat en aquest TFC com MBAA4.

Mesurador de distancies optic de la marca Bosch, model PLR25 i una
cinta métrica.

5 Tripodes de fusta.
1 camera de fotos.

Ordinador portatil de la marca Packard Bell, model ALP-Ajax GN,amb els
estandards de connexio Wi-Fi 802.11/a, b, g, anomenat en aquest TFC
com O1.

Ordinador portatil de la marca Acer, model Aspire S920, amb els
estandards de connexié Wi-Fi 802.11/a, b, g, anomenat en aquest TFC
com O2.

Ordinador portatil de la marca Toshiba, model Tecra A10-11l, amb els
estandards de connexio Wi-Fi 802.11/a, b, g, anomenat en aquest TFC
com O3.

Ordinador portatil de la marca Toshiba, model Tecra R10-10P amb els
estandards de connexiéo Wi-Fi 802.11/a, b, g, anomenat en aquest TFC
com O4.
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Ordinador portatil de la marca HP Compaq, model NX6325, amb els
estandards de connexié Wi-Fi 802.11/a, b, g, anomenat en aquest TFC
com O5.

Programari per a fer proves de carrega de xarxes informatiques jperf.
Programari per a detectar xarxes 802.11 NetStumbler.

(*) Antena logoperiodica de la marca Rohde & Schwarz, model HLO25 i
num. de série 360407, la seva banda de treball va entre 1 GHz i 24 GHz.

(*) Linia de transmissié de la marca Huber+Suhner, model Sucoflex
104G, de 10 metres de longitud, amb connectors coaxials de la mateixa
marca del tipus SMA.

(*) Adaptador coaxial SMA femella a N mascle, de la marca
Huber+Suhner.

Analitzador d’espectres i vectorial de la marca Anritsu model MS2024A i
nuam. de série 1048087, amb l'opcié 25. El conjunt format per I'antena
HLO025, el cable Sucoflex 104G, I'adaptador coaxial SMA femella a N
mascle i aquest analitzador d’espectres s’anomena en aquest TFC com
AE1.

Mini adaptador USB wireless N dualband, de la marca D-Link, model
DWA-160 que suporta els estandards 802.11 n, g, a, i b.

Tot 'equipament marcat amb (*) disposa de certificat de calibracié.

A3.3.Presa de mesures

Les mesures es van prendre el 8 de juny de 2011, entre les 16:30 i les 19:30
hores, fora de I'horari lectiu.

Entre les 15:40 i les 16:30 els ordinadors utilitzats per prendre les mesures van
restar engegats per tal de minimitzar variacions en la seva poténcia de sortida
durant el temps d’amidament.

Es van comprovar les adreces |IP de cada ordinador:

01=192.168.172.93
02 =192.168.172.166
03 =192.168.172.82
04 =192.168.172.167
05=192.168.171.193

Per a la presa de mesures de I'exposicio procedent dels ordinadors i dels punts
d’accés, es van utilitzar 4 mesuradors en banda ampla al mateix temps, amb
I'objectiu de reduir al maxim el temps total de presa de mesures.
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Per fer proves de mesura en banda estreta i complementar les mesures, es va
utilitzar el conjunt mesurador AE1 en banda estreta.

Segons el nombre de canals utilitzats en la xarxa educat1x1 a l'escola, la
quantitat d’ordinadors que poden transmetre en el mateix instant, dintre de la
mateixa aula sén 3, atés que s’utilitzen els canals 1, 6i 11.

Tot i aixd, es van fer servir 5 ordinadors, 4 a l'aula 106 disposats en pupitres
contigus per a cada columna d’aquests i un a l'aula 214, que es va utilitzar
connectat via Wi-Fi a un punt d’accés d’aquesta aula.

La posicio de I'ordinador ubicat a I'aula 214 es indiferent atés el propodsit de les
mesures.

Durant el temps de mesura es van apagar els telefons mobils.

S’ha tingut una cura especial per mantenir la configuracié de la posicié dels
ordinadors i dels mesuradors en cada bloc de mesures.

Atenent als nivells tan baixos esperats i a que les antenes dels punts d’accés
estan en polaritzacido vertical, s’ha decidit prendre les mesures amb
'equipament AE1 només en polaritzacié vertical, menyspreant els valors
aportats per la polaritzacié horitzontal que es valoren en -20 dB respecte de la
polaritzacio vertical.

El conjunt mesurador AE1 es va configurar en MAX HOLD per a les mesures
en mode analitzador d’espectres. En el mode Channel Scanner la configuracié
va ser la de I'equip per defecte.

Dels amidaments obtinguts amb l'equipament AE1, s’han pres les grafiques
amb valors més alts de cada punt de mesura i s’ha calculat el nivell de camp
eléctric, per tal de comparar-los amb els maxims mesurats pels mesuradors en
banda ampla.

El diametre maxim de les sondes dels mesuradors MAB és de 75 mm.,
s’estableix el camp llunya d’aquests equips a la frequéncia de 2400 MHz. com

2D?

aR> =9 cm.

La longitud maxima d’un possible dipol de I'antena HL025 és de 152 mm.,

2
s’estableix el camp llunya a la freqiéncia de 2400 MHZ. com a R > 2D =37

cm.
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: |1 | (Punt d'acces

Fig A3.6 Disposicio dels pupitres i dels punts d’accés a 'aula 106.
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A3.4.Relacié de mesures preses

En els quadres de nivells obtinguts en cada punt, s’han marcat en blau les
lectures de nivells que estaven per sota del rang de mesures de cada sonda.

A3.4.1 Presa de mesures sense enviar dades

Atés que s’espera mesurar nivells molt baixos, els nivells amidats s’hauran de
comparar amb els nivells minims del rang de mesura de cada mesurador.

Es va recorrer amb el mesurador MBA1 I'entorn de l'aula 106, sense que els
punts d’accés rebessin o enviessin dades, es van prendre mesures instantanies
a fi d'identificar els punts de maxima exposicié a diferents altures respecte del
terra, els valors amidats van ser practicament 0 V/m a tota l'aula, per tant es va
decidir estimar com a punts significatius per prendre les mesures al costat dels
pupitres mes propers als punts d’accés, aixi es van estimar les 4 cantonades
de l'aula, es van disposar els mesuradors a una altura de 1,17 metres, altura
aproximada del cap dels nens asseguts.

Es van complementar les mesures amb el conjunt mesurador AE1, es va ubicar
’antena a una altura d’1,28 metres en un extrem de l'aula tal com es mostra a
la Fig. A3.8.

Una vegada instal-lats els mesuradors en aquests punts, es van realitzar
mesures sense enviar dades, durant un periode de sis minuts. Fig. A3.8.

Es van prendre fotografies dels punts de mesura, es van anotar els valors
obtinguts amitjanats en 6 minuts i maxims i les hores d’inici i final de les
mesures.

Aquestes mesures s'utilitzaran per comparar-les amb els valors obtinguts

enviant dades des del punt d’accés a un ordinador i des dels 4 ordinadors al
punt d’accés.

A34.1.1 Relacio dels amidaments segons la Fig. A3.8

Amidaments al punt 1
Equipament utilitzat MBA1
Rang de mesura 0,25-120 V/Im
Altura de la sonda 1,17 metres
Distancia a la font més propera 2,03 metres
Hora d’inici 16:49 h.
Hora final 16:55 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0 V/m
Valor maxim del periode 0,29 V/m
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Amidaments al punt 2

Equipament utilitzat MBA2

Rang de mesura 0,6-800 V/m
Altura de la sonda 1,17 metres
Distancia a la font més propera 4,8 metres
Hora d’inici 16:49 h.
Hora final 16:55h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,18 V/im
Valor maxim del periode 0,40 V/m

Amidaments al punt 3

Equipament utilitzat MBA3

Rang de mesura 0,2-320 V/Im
Altura de la sonda 1,17 metres
Distancia a la font més propera 2,15 metres
Hora d'inici 16:49 h.
Hora final 16:55 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,2 Vim
Valor maxim del periode 0,34 Vim

Amidaments al punt 4

Equipament utilitzat MBA4

Rang de mesura 0,8-1000 V/m
Altura de la sonda 1,17 metres
Distancia a la font més propera 4,9 metres
Hora d’inici 16:49 h.
Hora final 16:55h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,26 V/im
Valor maxim del periode 0,55V/m

Amidaments al punt 5

Equipament utilitzat AE1

Factor d’antena 34,13 dB/m
Altura de I'antena 1,28 metres
Distancia a la font més propera 2,4 metres
Hora d'inici 16:49 h.
Hora final 16:55 h
Valor amitjanat en 6 minuts -Vim

Valor maxim del periode Fig. A3.7

Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer
soroll (6/8/2011 6:59:55 AM)

RS PRI TSV FAVP SN PRSP SEr |

-80.0
dBm 2400.00 241000 242000 243000 244000 245000 2460.00 247000 248000
Center Freq: 2.440 000 000 GHz Span: 100.000 000 MHz

Fig. A3.7 Amidament amb I'equipament AE1 al punt de mesura 5.
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Fig A3.8 Identificacio dels punts de mesures preses a 'aula 106 sense
enviar dades.
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A3.4 2 Presa de mesures amb els punts d’accés transmetent

Es va obrir i configurar el programari jperf en mode servidor a 'ordinador O1,
connectat via Wi-Fi a la xarxa educat1x1 a 'aula 106.

Es va traslladar 'ordinador O5, connectat a la xarxa educat1x1, a l'aula 214,
identificada en taronja a la Fig. A3.2. Es va obrir el programari jperf i es va
configurar com a client.

A tots dos ordinadors es va configurar un temps de transmissio/recepcié de 6
minuts. Per tal que la transmissid6 fos el més continua possible (sense
senyalitzacions ACK), es va configurar una transmissié¢ UDP amb paquets de
1500 Bytes, que és la grandaria maxima suportada per les xarxes Ethernet.

Es va executar en tots dos ordinadors el programari jperf.

Es va recorrer amb un mesurador l'entorn de l'aula 106, prenent mesures
instantanies per identificar els punts de maxima exposicio variant l'altura de la
sonda respecte del terra per estimar els més significatius.

Els valors instantanis obtinguts van ser practicament 0 V/m a tota l'aula, per
tant, es va decidir estimar com a punts significatius per prendre els
mesuraments els mateixos punts de I'apartat anterior. Per tal que els nivells
fossin més alts, es van disposar els mesuradors a una altura de 2 metres,
altura d'una persona alta d’en peus i aixi mesurar més a prop dels punts
d’acces.

Es van complementar les mesures amb el conjunt mesurador AE1, es va ubicar
'antena a una altura d’1,28 metres davant d’'un dels punts d’accés i al costat
d’un pupitre.

Una vegada instal-lats els mesuradors en aquests punts, es van prendre les
mesures amb els punts d’accés transmetent durant un periode de 6 minuts. Fig.
A3.10.

Es van prendre fotografies dels punts de mesura, es van anotar els valors
obtinguts amitjanats en 6 minuts i maxims i les hores d’inici i final de les
mesures.

A3.4.2.1 Relacié dels amidaments segons la Fig. A3.10

Amidaments al punt 6
Equipament utilitzat MBA1 |
Rang de mesura 0,25-120 V/Im
Altura de la sonda 2 metres
Distancia a la font més propera 1,3 metres
Hora d'inici 17:20 h.
Hora final 17:26 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0 V/m
Valor maxim del periode 0,31 Vim
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Amidaments al punt 7

Equipament utilitzat MBA2

Rang de mesura 0,8-1000 V/m

Altura de la sonda 2 metres

Distancia a la font més propera 4,4 metres Foto no disponible
Hora d’inici 17:20 h.

Hora final 17:26 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0.12 V/m

Valor maxim del periode 0,41 V/m

Amidaments al punt 8

Equipament utilitzat MBA3

Rang de mesura 0,2-320 V/Im
Altura de la sonda 2 metres
Distancia a la font més propera 1,2 metres
Hora d'inici 17:20 h.
Hora final 17:26 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0.15 V/m
Valor maxim del periode 0,23 Vim

Amidaments al punt 9

Equipament utilitzat MBA4 E — -
Rang de mesura 0,8-1000 V/m -i:?é; |
Altura de la sonda 2 metres ;

Distancia a la font més propera 4,6 metres

Hora d’inici 17:20 h.

Hora final 17:26 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0.25V/m

Valor maxim del periode 0,45V/m

Amidaments al punt 10

Equipament utilitzat AE1

Factor d’antena 34,13 dB/m
Altura de I'antena 1,28 metres
Distancia a la font més propera 3,2 metres
Hora d'inici 17:20 h.
Hora final 17:26 h
Valor amitjanat en 6 minuts -Vim

Valor maxim del periode Fig. A3.9

Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer
sorall_#2 (6/8/2011 7:12:54 AM)
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Fig. A3.9 Amidament amb I'equipament AE1 al punt de mesura 10
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Identificacio dels punts de mesures preses a 'aula 106 amb els
punts d’accés enviant dades.
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A3.4.3 Presa de mesures amb els ordinadors transmetent

Es va configurar l'ordinador O5, connectat via Wi-Fi a laula 214, com a
servidor. Es van configurar com a client la resta d’ordinadors de l'aula 106. Es
va configurar una transmissié/recepciéo UDP a I'igual que a I'apartat A3.4.2.

Es van ubicar els ordinadors situats a l'aula, tal com s’indica en vermell al
croquis de la Fig. A3.11. Aquest conjunt de mesures s’anomena posicio 1.

Es va ubicar un mesurador al darrera de cada ordinador, disposats com s’indica
al croquis de la Fig. A3.11, de forma que el que s’intenta mesurar és I'exposicid
que pot rebre un nen assegut en aquesta posicio. Amb el mesurador MBA1 es
va anar variant l'altura per identificar el punt de maxima exposicid de la sonda
respecte del terra en aquesta ubicacio

Es van disposar tots els mesuradors a la mateixa altura que es va trobar el
maxim, altura d’1,17 metres que coincideix aproximadament amb la del cap
dels nens asseguts.

Les mesures amb el conjunt mesurador AE1, van ser ubicades a diferents
distancies davant del conjunt d’ordinadors per a cada posicié de mesura.

Es va executar el programari jperf a tots els ordinadors.

Es van prendre les mesures amitjanant els resultats en 6 minuts. Es van
mesurar i anotar les distancies des de cada punt de mesura a les fonts
emissores. Es van prendre fotografies dels llocs de mesura. Es van anotar les
hores d'’inici i final de cada mesura i els valors amitjanats i maxims obtinguts.

A causa d'un error, no es disposa de valors de mesures valides amb
I'equipament AE1 en aquesta posicid.

Es van ubicar els ordinadors i els mesuradors amb la mateixa disposici6
anterior, tal com s’indica en verd al croquis de la Fig. A3.11. Es va seguir el
mateix procediment anterior. Aquest conjunt de mesures s’anomena posicio 2.

Es van ubicar els ordinadors i els mesuradors amb la mateixa disposicid
anterior, tal com s’indica en violeta al croquis de la Fig. A3.11. Es va seguir el
mateix procediment anterior. Aquest conjunt de mesures s’anomena posicio 3.

A causa d'un error, no es disposa de valors de mesures valides amb
I'equipament AE1 en aquesta posicid.

Es van ubicar els ordinadors i els mesuradors amb la mateixa disposicid
anterior, tal com s’indica en taronja al croquis de la Fig. A3.11. Es va seguir el
mateix procediment anterior. Aquest conjunt de mesures s’anomena posicio 4.

Es van ubicar els ordinadors i els mesuradors amb la mateixa disposicid
anterior, tal com s’indica en blau al croquis de la Fig. A3.11. Es va seguir el
mateix procediment anterior. Aquest conjunt de mesures s’anomena posicio 5.
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A3.43.1

Relacio dels amidaments segons la Fig. A3.11

Posicio 1, ubicacié dels ordinadors en vermell a la Fig. A3.11

Amidaments al punt 11

Equipament utilitzat MBA1

Rang de mesura 0,25-120 V/m
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d’inici 17:40 h.
Hora final 17:46 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,19 VIim
Valor maxim del periode 0,88 V/Im

A

midaments al pun

Equipament utilitzat

MBA2

Rang de mesura 0,8-1000 V/m
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d'inici 17:40 h.
Hora final 17:46 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,25 V/m
Valor maxim del periode 0,81 Vim
Amidaments al pun
Equipament utilitzat MBA3
Rang de mesura 0,2-320 V/Im
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d’inici 17:40 h.
Hora final 17:46 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,17 VIm
Valor maxim del periode 0,70 V/Im

Amidaments al punt 14

Equipament utilitzat MBA4

Rang de mesura 0,8-1000 V/m
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d'inici 17:40 h.
Hora final 17:46 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,43 V/im
Valor maxim del periode 0,78 VIm

Amidaments al punt 15

Equipament utilitzat AE1

Factor d’antena 34,13 dB/m
Altura de I'antena 1 metre
Distancia a la font més propera 0.5 metres
Hora d'inici 17:40 h.
Hora final 17:46 h
Valor amitjanat en 6 minuts -Vim
Valor maxim del periode -Vim

Sense dades
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Posicio 2, ubicacio dels ordinadors en verd a la Fig. A3.11

Amidaments al punt 16

Equipament utilitzat MBA1

Rang de mesura 0,25-120 V/Im
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d'inici 17:50 h.
Hora de final 17:56 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,10 V/Im
Valor maxim del periode 0,67 V/im

Amidaments al punt 17

Equipament utilitzat MBA2

Rang de mesura 0,8-1000 V/m
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d’inici 17:50 h.
Hora final 17:56 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,40 V/m
Valor maxim del periode 0,90 V/Im

Amidaments al punt 18

Equipament utilitzat MBA3

Rang de mesura 0,2-320 V/Im
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d'inici 17:50 h.
Hora final 17:56 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,20 V/Im
Valor maxim del periode 0,42 Vim

Amidaments al punt 19

Equipament utilitzat MBA4

Rang de mesura 0,8-1000 V/m
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d’inici 17:50 h.
Hora final 17:56 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,38 V/Im
Valor maxim del periode 0,70 V/im

Amidaments al punt 20

Equipament utilitzat AE1

Factor d’antena 34,13 dB/m
Altura de I'antena 1 metre
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d'inici 17:50 h.
Hora final 17:56 h
Valor amitjanat en 6 minuts -Vim
Valor maxim del periode 2,05 V/im
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Posicio 3, ubicacié dels ordinadors en violeta a la Fig. A3.11

Amidaments al punt 21

Equipament utilitzat MBA1

Rang de mesura 0,25-120 V/Im
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d'inici 18:10 h.
Hora final 18:16 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,03 V/m
Valor maxim del periode 0,64 V/m

L

Amidaments al punt 22
Equipament utilitzat MBA2
Rang de mesura 0,8-1000 V/m
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d’inici 18:10 h.
Hora final 18:16 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,30 V/Im
Valor maxim del periode 0,83 V/Im

A

midaments al punt 23

Equipament utilitzat MBA3

Rang de mesura 0,2-320 V/Im

Altura de la sonda 1,16 metres

Distancia a la font més propera 0,5 metres

Hora d'inici 18:10 h.

Hora final 18:16 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0,52 Vim

Valor maxim del periode 0,70 V/Im
Amidaments al punt 24

Equipament utilitzat MBA4

Rang de mesura 0,8-1000 V/m

Altura de la sonda 1,16 metres

Distancia a la font més propera 0,5 metres

Hora d’inici 18:10 h.

Hora final 18:16 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0,23 VIm

Valor maxim del periode 0,69 V/m
Amidaments al punt 25

Equipament utilitzat

AE1

Factor d’antena 34,13 dB/m
Altura de I'antena 1,16 metres
Distancia a la font més propera 1 metre
Hora d'inici 18:10 h.
Hora final 18:16 h
Valor amitjanat en 6 minuts -V/m

Valor maxim del periode -Vim

Sense dades
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Posicio 4, ubicacié dels ordinadors en taronja a la Fig. A3.11

Amidaments al punt 26

Equipament utilitzat MBA1

Rang de mesura 0,25-120 V/Im

Altura de la sonda 1,16 metres

Distancia a la font més propera 0,5 metres

Hora d'inici 18:20 h.

Hora final 18:26 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0,07 V/Im

Valor maxim del periode 0,69 V/m
Amidaments al punt 27

Equipament utilitzat MBA2 '

Rang de mesura 0,8-1000 V/m

Altura de la sonda 1,16 metres

Distancia a la font més propera 0,5 metres

Hora d’inici: 18:20 h.

Hora final: 18:26 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0,29 V/Im

Valor maxim del periode 0,80 V/m
Amidaments al punt 28

Equipament utilitzat

MBA3

Rang de mesura 0,2-320 V/Im

Altura de la sonda 1,16 metres

Distancia a la font més propera 0,5 metres

Hora d’inici 18:20 h.

Hora final 18:26 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0,37 VIim

Valor maxim del periode 0,65 V/Im
Amidaments al punt 29

Equipament utilitzat MBA4

Rang de mesura 0,8-1000 V/m

Altura de la sonda 1,16 metres

Distancia a la font més propera 0,5 metres

Hora d'inici 18:20 h.

Hora final 18:26 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0,18 V/Im

Valor maxim del periode 0,43 V/im
Amidaments al punt 30

Equipament utilitzat

AE1

Factor d’antena 34,13 dB/m
Altura de I'antena 1.16 metres
Distancia a la font més propera 2,4 metres
Hora d’inici 18:20 h.
Hora final 18:26 h
Valor amitjanat en 6 minuts -V/m

Valor maxim del periode 0,69 V/im
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Posicio 5, ubicacio dels ordinadors en blau a la Fig. A3.11

Amidaments al punt 31

Equipament utilitzat MBA1

Rang de mesura 0,25-120 V/im
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d’inici 18:30 h.
Hora final 18:36 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,07 Vim
Valor maxim del periode 0,69 V/im

A

midaments al pun

t 32

Equipament utilitzat

MBA2

Rang de mesura 0,8-1000 V/m

Altura de la sonda 1,16 metres

Distancia a la font més propera 0,5 metres

Hora d'inici 18:30 h.

Hora final 18:36 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0,38 V/Im

Valor maxim del periode 0,80 V/Im
Amidaments al punt 33

Equipament utilitzat MBA3

Rang de mesura 0,2-320 V/Im

Altura de la sonda 1,16 metres

Distancia a la font més propera 0,5 metres

Hora d'inici 18:30 h.

Hora final 18:36 h

Valor amitjanat en 6 minuts 0,40 V/Im

Valor maxim del periode 0,65 V/Im
Amidaments al punt 34

Equipament utilitzat

MBA4

Rang de mesura 0,8-1000 V/m
Altura de la sonda 1,16 metres
Distancia a la font més propera 0,5 metres
Hora d'inici 18:30 h.
Hora final 18:36 h
Valor amitjanat en 6 minuts 0,20 V/Im
Valor maxim del periode 0,89 V/im

Amidaments al punt 35

Equipament utilitzat AE1

Factor d’antena 34,13 dB/m

Altura de I'antena 1.16 metres

Distancia a la font més propera 1 metre

Hora d’inici 18:30 h. .

Hora final 18:36 h

Valor amitjanat en 6 minuts -Vim

Valor maxim del periode 0,9 V/Im _
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Fig. A3.11

Identificacio dels punts de mesures preses a l'aula 106 amb els
ordinadors enviant dades.
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A3.5. Conclusions dels amidaments obtinguts

Pel que fa als valors dels amidaments obtinguts amb les sondes de banda

ampla.
Unitats:V/m MBA1 MBA2 MBA3 MBA4
Rang de 0,25-120 0,8-1000 0,2-320 0,8-1000
mesura AE1
Temps de Amitjanat | Max. | Amitjanat Max. Amitjanat | Max. | Amitjanat Max.
mesura 6 min inst. 6 min inst. 6 min inst. 6 min inst.
Punt de mesura 1 Punt de mesura 2 Punt de mesura 3 Punt de mesura 4 Punt de
Soroll mesura 5
o) [ 0,29 0,18() [ 0,4(") 0,2 | 0,34 0,26(*) [ 0,55(% 0
Punt de mesura 6 Punt de mesura 7 Punt de mesura 8 Punt de mesura 9 Punt de
Punts mesura 10
d’accés . N . . ) . No
0(*) 0,31 0,12(*) | 0,41(*) | 0,15(*) 0,33 0,27() | 045() | .iculable
Posicié Punt de mesura 11 Punt de mesura 12 Punt de mesura 13 Punt de mesura 14 Punt de
osicio 1 en mesura 15
vermell N . " . " Sense
0,19(*) 0,88 0,25(*) 0,85 0,17() 0,7 0,43(*) | 0,78() dades
Posicié 2 en Punt de mesura 16 Punt de mesura 17 Punt de mesura 18 Punt de mesura 19 mF;L;Z;g;O
vert 01*) [ 0,67 04* [ 09 0,2 [ 0,42 0,38(*) | 0,7(") 2,05
L Punt de mesura 21 Punt de mesura 22 Punt de mesura 23 Punt de mesura 24 Punt de
Posicié 3 en mesura 25
violeta N . " * Sense
0,03(*) 0,64 0,3(*) 0,83 0,52 0,7 0,23(*) | 0,69() dades
Posicié 4 en Punt de mesura 26 Punt de mesura 27 Punt de mesura 28 Punt de mesura 29 mF;L;Z;g_e?O
taronja 0,07) ] 0,69 | 0,29¢) | 0,8 0,37 ] 0,65 | 0418() | 0,43() 0,68
Posicié 5 en Punt de mesura 31 Punt de mesura 32 Punt de mesura 33 Punt de mesura 34 mz‘;ﬁ:;
blau 0,07() [ 0,69 0,38() | 08 0,4 | 0,65 0,2(*) [ 0,59(*) 0,90
Nota: (*)Amidaments per sota del rang de mesura de I'equip utilitzat
Taula. A3.1 Resum dels valors obtinguts.

e La majoria dels valors obtinguts, queden per sota del rang de mesura
dels equips utilitzats, el que provoca errors en els valors obtinguts
deguts a la no linealitat de les sondes per a aquests valors tan baixos.

e Es consideren tots els amidaments per sota del rang de mesura com a
no valids.

e La posicié del mesurador respecte de les parets té una importancia
relativa, excepte el cas del mesurador MAB2 en la posicié 2 totes les
mesures preses al costat de parets o cantonades, son unes centenes de
mV/m superiors a les mesures, amb el mateix equip, preses al costat del
passadis.

e EIl valor amitjanat en 6 minuts més alt obtingut, amb equipament de

banda ampla, en tots els amidaments ha estat de 0,52 V/m, a una
distancia de 0,5 m.
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25 — MBA1 Amitjanat 6 minuts
2 MBA2 Amitjanat 6 minuts
—— MBA3 Amitjanat 6 minuts
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MAB1 Maxim instantani
MAB2 Maxim instantani
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Fig. A3.12  Grafiques dels valors obtinguts en les mesures.

e El valor instantani més alt obtingut, amb equipament de banda ampla, de
tots els amidaments ha estat de 0,9 V/m, a una distancia de 0,5 m.

e S’ha calculat la dispersié dels equips en els amidaments amb valors
valids. La dispersido més alta amb valors amitjanats en 6 minuts, ha estat
de 8,3 dB.

e Es realitza la comparacio, entre I'exposicid del soroll de fons, sense
comunicacions a traves dels punts d’accés Wi-Fi i 'exposicid, amb valors
valids i amitjanats en 6 minuts amb comunicacions Wi-Fi, el valor més alt
obtingut ha estat de 8,3 dB.

Amidaments MAB1
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§ 0,5 — Punt de mesura 21
04 — Punt de mesura 26

— Punt de mesura 31
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Fig. A3.13  Grafiques en el temps dels valors obtinguts en les mesures amb
un equip de banda ampla i amb els ordinadors transmetent.
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e Es pot observar en la grafica A3.13, les variacions en el temps del nivell
de camp mesurat amb un equip de banda ampla i amb els ordinadors
transmetent, probablement a causa de temps d’espera de transmissio.

Pel que fa als amidaments obtinguts amb I'equipament AE1.

e El valor de camp eléctric instantani més alt obtingut, amb equipament de
banda estreta, de tots els amidaments ha estat de 2,05 V/m, a una
distancia de 0,5 m.

e Si es comparen els valors de camp eléctric, calculats a partir dels
amidaments obtinguts, amb el maxim instantani obtingut amb les sondes
de banda ampla, excepte per a la posicio 2, que hi ha una desviacio, de
6 dB, respecte del nivell més alt obtingut en la mateixa posicid, es pot
observar que no hi ha una desviacid important entre tipus de
mesuradors.

Fig. A3.14  Grafiques en diferents instants dels valors obtinguts en les
mesures amb l'equipament AE1, en el punt de mesura 20 i amb els ordinadors
transmetent

e Es pot observar en les grafiques de la figura A3.14, el mateix tipus de
variacio que en la figura A3.13.

En aquest cas, no cal realitzar els calculs indicats a (2.1) i (2.2) per a ambients
multifreqliéncies, atés que només es reben camps de la tecnologia Wi-Fi.
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Datasheet | Wireless LAN

AT-WA7400

Dual-radio Enterprise-class Wireless LAN Access Point

A3.6. Datasheets dels punts d’accés

AV Allied Telesis

¥

| e

AT-WAT400-xx Key Features
Dual-radio Enterprise-class Wireless Access Advanced WLAN
Point Management Features High-performance 54Mbps (IEEE BOZ | la/h/g)

Compact, Feature-Rich Design
The AT-WAT7400 du: f
wireless access point in

operate within both 24GHz and S5GHz

The AI-'WAT400 supports a wide range of
Wireless LAN {(WLAN) agement functions
such as adjustable output power levels, wireless
bridging (WDS5), automated roaming, remote

configuration and software upgrades.

data rate

Security support via IEEE BO2.11i {WPAZ),
WPA-PSK, TKIF AES, IEEE B02.1x, and
EAP/802.1

frequ complant with IEEE
802112 : AT-WAT400 offers an advanced load balancing Muldiple BSSID and Virzusal LAN (VLANz)
Super feature, which allows you to balance the

features and a suite of advanc

i management

toois.

Advanced Security

The AT-WA7400 is equipped with advanced
encryption and authentication capabilities,
including: WPAMPAL WEP with weak IV
avoidance, TKIB AES/CCMP encryption, MAC
address fittering, access control via Radius with
EAP and PEAR

Secure your wireless network by segmenting
public and private access with multiple BSSIDs,
MAC addresses and VLAR

ageng. Ropue AP

=ct and
thus
ing unauthorized entry to your wireless

network

distnbution of wireless client connections across

multiple access points improving performa
and bandwidth utilization.

Inhibit $51D broadeast and ignore S3ID scan

Media Access Control (MAC) for wireless
Interface

Load balancing

IEEE 802.11e (WMM only)

Wireless Distribution System (WDS)
for wireless bridge and repeater modes
support

AP Clustering

Rogue AP detection

Transmit power control/limiting

Secured AP management
Power-over-Ethernet capable
Wi-Fi and WPA certified
Dynamic frequency selection and transmic
power control for IEEE B02.| Ih compliance
Healthcare environment ready (EN 60601)
Allied Telesis www.alliedtelesis.com
. ALLIED TELESIS Ten0 ANTENNA MODEL LOBE WIDT
ARTDEL | A 8i) _ POLARIZATION
24GHz 5GHz Herizontal Vartical
2 AT-TOOS00 360 45 Vertical
oI 5 AT-TROS00 360 an ‘.EI‘[?G&I
& AT-TONZ0E AT-TO0S0E 360 17 Vertical
12 AT-TO0Z0ZE AT-TQNS02E 360 ] Vertical
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DWL-3500AP

High-Performance Connectivity
+ Up to 108Mbps (Turbo Mode]!

+ Dual Detachable Dipole Antennas Ensure
Maximum Coverage

+ Self-Tuning Features to Adjust & Optimize
RF Settings

+ Load Balancing Amaong Neighbor AP

Trusted Security Features

+ B4/128/152-bit WEP Data Encryption
+ WPAANWPAZ Personal

+ WPAAPAZ Enterprise

+ 8021 User Authentication

+ BOZA0VLAN Tagging for Network
Segmentation

+ MAC Address Filtering
+ Rogue AP Detection
+ BS3I0 Per Frequency Band

Convenient Installation

Zolid Die Cast Metal Housing Design for
Indoor Deployment

802.3af Power over Ethernet to Facilitate
Physical Setup

Zero-Configuration Installation

+

+

+ +

Supports Variety of External High-Gain
Antennas

+

Locking Brackets Included
"Fit" [ Stand-Alone] AP Web-Based
Management and CLI

+ 'Thin" Managed AP: Yia DWS-3024/3026
Unified Wired/Wireless Switch

+

(uality of Service
+ WM WI-F Mulimedia)
+ 8YP [Spectralink Yoice Priority)

Maximum wireless signal rats 54Mbps based on | EEE
standard 8021 1g specifications. Actual data throughput
will vary. 103Wbps Turbo spe ed whe n aperating with other
O-Link 108 o7 10845 products. Network conditions and
enwironments| factors, including wolume of network rafiic
buildin g materials and construction, and network overhead
can lower aetual data throughput rate.

Wireless Unified 108G Access Point

The DWL-35004F Wireless Unified 1086 Access Point
is a high-performance wireless access device that
provides up to 108Mbps transmission rates' Versatle
and powerful, this device can be flexibly deployed as
a stand-alone "fit" wireless access point or as a "thin’
managed access point(AF) manageahle from a wireless
switch, Businesses can start with an intelligent DWL-
3B00AP that provides many advanced wireless LAN
functions, then migrate to a centally managed system
anytime later by integrating the same DWL-3500AP to a
D-Link unified wiredAsireless switch.

Intelligent "Fit" Access Point

The DWL-3500AF has everything on-hoard that enables
network administrators 0 set up a secure wireless
network and o connect t any Ethernet-compliant
switch and router. Advanced wirelass functions that the
DWL-3500AF supports include: WEF data encryption,
WPAAMPAZ security, clisnt MAC address filtering, AP
load balancing, QoSAWVMM (Wireless Multimedial, and
Rouge AP Detection. Security configuration settings
can be locally stored in the DWL-35008F itself. Wireless
connections can easily be expandad by adding more
OWL-3500AF or other 802,119 compliant APs o the site.
Busingsses without complicated network requirements
can use the DWL-35004P to get a wireless network set
up and run without the need for any additional special
hardwrare,

'Thin" AP Centrally Managed From Unified Wired/
Wireless Switch

Alternatively, the DWL-35004P canoperate inconjunction
with a D-Link DW5-3024 or DW5-3026 unified wared/
wirsless switch, In this mode, mulgple DWL-35004F
access points can connect directy or indirectly o one
of these switches to provide unparallel security and
wireless mobility for wireless clients, Each DW/(-35004P
access pointwill be continually tuned by theses switches
o provide optimal RF channels and transmission power
far all mohile clients, giving them the best wireless
signals and uninterrupted wireless connectivity,

Adaptable Wireless

Thearchitacure ofmostcurrentwireless LAN controllers
require wireless raffic o return to the controller for
centralized processing, prowviding unnecessary traffic
delay, The DWL-3500AP - when operatng with either a
DWWS-3024 or DWS-3026 switch - offers administrators
extra opfions. Depending on the wireless applicaton,
wireless traffic can either be twnneled back m the
switch for better security control, or locally forwarded
atthe access pointfor optimal performance. This device
offers administrators maximized flexibility with options to
wunnel guest traffic to the switch for centralized security
control, and forward VolP traffic directy from the access
pointfor optimal performance.

Up to 108Mbps Speed

With ransmission speads of up 0 108Mhps (Turbo mode)
on hoth frequency bands’, the DWL-3500AF is an ideal
solution for bandwidth intensive WLAN applicaton.

In a typical working environment with multiple users
accessing the network at the same time, the DWL-
3500AP can operate at douhle times the throughput of
reqular 802.11q wirelass LAN equipment.

Sensitive Infarmation Not Stored Locally

When operating in conjunction with a DWS-3024 or
DWW 5-3026 switch, individual DWL-35004F access points
do not store any user data locally. The DWS-3024/3026
switch 15 the hardware that keeps network and user
information. The DWL-35004F thus can beinstalled in an
unsecured area, and users do not have o worry ahout
hackers stealing data directly from the access points.

Self Configuration and Easy Installation

When operating in conjunction with a DWS-3024 or
DWS-3026 switch, the switch automatically configuras
every connected "thin” DWL-3500AP access point, sono
configuration is necessary during installation. If a DWL-
3500AP needs to he replaced, te replacement DWL-
3B00AP autom atically inherits the same configuration,
making the replacement process as simple as a child's
game.

PoE Facilitates Wireless Deployment

For maximum coverage, the DWL-35004P can be placed
atout-of-the-waylocations such as on a ceiling or a high
wiall, where AC outlets are inaccessible and providing
power to these locations is difficult and expensive. The
DWL-3500AF can easily ohtain power from a DWS-
302473026 switch located as far as 100 mefers away
through the existng network cable, doing away with the
need o install separate power wiring, With industry-
standard 802.3af PoE support, this wireless access point
does noteven require a PoE injectar.
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DWL-3500AP

Technical Specifications
Standards

Data Transfer Ratas '

Wireless Frequency Range
RF Channels

Radio and Modulation Type

Transmit Output Power
(Typical atEach Throughput Rate)

EIRP

Wireless Unified 108G Access Point

Continuous Channel Scanning To Detect Rogue AP
OWL-3500AP continuously scans hoth frequency bands
and their associated channels o detect rogues while
simultaneously providing wireless connectvity to mohile
clients, |f a roque is detected, it reports the result to the
DWS-3024/3026 wireless switch that manages it From
a management console, administrators can identfy the
rouge AP and take appropriate action.

Total Security & Quality of Service

The DWL-35004F supports 84/1280152-bit WEF data
encryption, WPAAMPAZ security and multiple SS10.
Connectad to the DWS-307 4/3026 switch, thesa functons

+IEEE 802.11h, 802.11g Wireless LAN
+|EEE 802.3, 802.3u Ethernet

+|EEE 802.3x Flowr Control

+|EEE 802.3af Power over Ethernet (PoE)

For B02.11g:

+108, 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9and 6Mbps+
For 802.11h:

+11,55,2 and 1Mbps

+2.4GHz to 2.48356Hz

802,114

+11 Channels for United States
+13 Channels for EU

+13 Channels for Japan

BO2.1g:

+11 Channels for United States
+13 Channels for Euro pe Countries
+13 Channels for Japan

For 202.11h{D5SS)
+DBPSK@ TMbps
+00PSK@2Mbps
+CCK@ 55 and 11Mbps
For 802, 11a/g (OFDM}:
+BPSK@ & and dMbps
+0PSK@ 12 and 18Mbps
+160AM @24 and 36Mbps
+BA0AM @ 48,54 and 108Mbps
For 802.11a/g (DSSSE:
+0BPSK @ TMbps
+00PSK@2Mhps
+CCK@ 55 and 11Mbps

For B02.11h:

+128dBm at 11,55 2 and 1hMbps
For 802.11g:

+12dBm até, 9 12 and 18Mhps
+16cBm at24 and 36Mbps
+14dBm at 48 and S4Mbps

Typical EIRP Using 5d Bi Antennas: 83mW [ 18dBm)

along with wireless user MAC Address Rltering and SS10
Broadeast Disable can be used o setup security and
limitoutsiders’ access to theintemal network. The DWL-
3B00AF supports BO2, 10 YLAN Tagging and WM {Wi-Fi
Multimedia) for important wireless transmissions such
as YolP and streaming media applications, delivering
critical user-hased services, such as priortized delivery
ofvaice raffic.

+ I[EEE802.11d Regulatory Domain Selection
+ [EEER02.11h

A3,27
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D-Link DWL-3500AP

i Wireless Unified 108G Access Point
Receiver Sensitivity For 802.11h:
+-B3dBm at 11Mbps + -83dBm atZMhbps
For 802.11g:
+-B7dBm at 6Mbps + -BBdBm ataMhbps
+-B5cBrm at 12Mbps + -B3dBm at18Mbps
+-B0cdBm at 24Mbps + -78dBm at38Mhbps
+-71dBm at 48Mbps + -B6dBm at54Mbps
Antennas Dual 5dBi Gain Detachable Dipole 2. 46Hz Antennas With Reverse SMA Connectors
Ethernet Interface 10A100BASE-T: Part\With 802 3af PoE
Configurable Operaton Mode Access Point Only
Security +64/128/152-hit WEP Data Encryption
+MAC Address Filtering
+UWPAANVPAZ EAP
+WPAAMPAZ PSK
+AES

+802.1-ready

+802.10 551D Broadeast Enable/Disable

+B5510

+lsolated Security for Each SSI0 {Different Security Setting for Each SSI0)
+5tation |solatan

+IEEE 802, TX Supplicant

Supported Management Methods/Protocols +Uses Promeols Supportedin DWS-3024/3026 Unified Switches
+HTTPHTTPS +35H + Syslog
+Telnet

Diagnostc LEDs +Power
+LAN
+WWLAN

Power +0perating Voltage: 48VDC +/- 10% for PoE
+Power Supply: Through 48Y0C, 0.48 External Power Adapter
+Power Consumption: Mea. W without POE - Max 850 with POE

Dimensions 272 mm (L1 158 mm (M 45 mm (H)
[10,93x8.10% 1.77inches)
Weight 603.28grams(1.331hs)
Temnperatire +0perating Tem perature: 0°to 40° G (327 10 1047 F
+Storage Tem perature: -20° to 857 C (=47 to 1497 F)
Humidity +0perating Huridity: 10% to 90% (Non-Condensing)
+Storage Humidity: 5% to 95% (Mon-Condensing)
Certfication +FCCClass B +CE
+C-Tiek +WCCI
+TELEC + UL
+1W-Fi +[CES-003

+Eneoeot-1-2
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