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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo comparativo entre a poténcia
medida em trés tecnologias sem fios, sendo elas o Wifi, 0 GSM e o DECT e identificar outros
fatores que possam afetar essa poténcia, nomeadamente a localizacéo tridimensional do emissor
e do recetor. A medicgdo da poténcia pretende identificar de uma forma préatica qual a energia que
podera ser recolhida e armazenada num cenario de Energy Harvesting a partir do espectro RF.
No decorrer do trabalho foram realizadas medices de poténcia nos canais utilizados por cada
tecnologia, com a utilizagdo de um analisador espectral sweep-tuned, para varias configuragdes
do cenério de medicéo.

Os resultados relativos as medicoes de poténcia sdo reportados na forma de varias imagens
espectrais e em tabelas, onde sdo apresentadas as varias poténcias calculadas para cada cenario
de medicéo, assim como uma anélise estatistica onde sdo calculados a variancia, o desvio padrdo
e a incerteza recorrendo a distribuicdo normal t-student com um grau de incerteza de 95%. Este
estudo permite concluir que em média a tecnologia onde se podera recolher mais energia é o
GSM. Tal como era esperado, € também possivel concluir que a localizacdo tridimensional do
emissor e do recetor e a distancia entre eles podera influenciar significativamente a quantidade de
energia que podera ser recolhida.

Palavras-chave: Analise espectral, Poténcia, Frequéncias Radio (RF), Energy Harvesting
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ABSTRACT

This work presents a comparative study between the power measured in three wireless
technologies: Wifi, GSM, and DECT. The goal is to identify multiple factors that may affect the
received power, including the location of the transmitter and the receiver. The power
measurements aim to identify the amount of energy that can be collected and stored in an Energy
Harvesting scenario from the RF spectrum. Throughout the work multiple power measurement
methodologies are described for the channels adopted by each technology, using a sweep-tuned
spectral analyzer for various operational configurations.

The results related to the power measurements are reported in the form of several spectral
images and tables. The power results for each measurement scenario are presented and a statistical
analysis is performed, which includes the variance, the standard deviation and the uncertainty of
the measurements. The uncertainty was computed using to the normal t-student distribution with
a degree of uncertainty of 95%. This study concludes that, from the measured technologies, GSM
is the technology where more energy can be harvested. It is also possible to conclude that the
three-dimensional location of the transmitter and the receiver and the distance between them
strongly influence the amount of energy that can be harvested, as expected.

Keywords: Spectrum analysis, Power, Radio frequencies (RF), Energy Harvesting
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INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Atualmente as redes de sensores tem um peso significativo nos mais diversos setores econémicos
e acredita-se que pode crescer. Dois dos principais desafios das redes de sensores sdo a eficiéncia
energética e a forma como os nos da rede recebem a energia, que 0s permite comunicarem entre si.

De forma a solucionar o segundo desafio surgiu o conceito de Energy Harvesting, que consiste
em recolher e armazenar a energia existente no espectro de radio frequéncia (RF), que é transmitida
pelos dispositivos mdveis e propagada através das ondas eletromagnéticas. Este conceito trara grandes
beneficios para os dispositivos de baixo consumo energético, pois sera possivel alimenta-los através dos
emissores de comunicagdes, como aqueles que serdo estudados neste trabalho, realizando transferéncia
de energia sem-fios [46, 47]. Isto permitira aos transmissores ou recetores comunicarem e ainda
acumularem energia, sem qualquer requisito de estarem ligados fisicamente a uma infraestrutura
elétrica. Mesmo que a energia acumulada ndo seja em grandes quantidades, sera o suficiente para, por
exemplo, enviar alguns pacotes de informacéo esporadicamente [45], visto que estamos a falar da sua
utilizacdo em dispositivos de baixo consumo energético.

Para que este conceito seja posto em pratica e tenha sucesso, é necessario haver energia propagada
pelas ondas eletromagnéticas transmitidas pelos dispositivos sem fios, e que essa energia seja suficiente
para ser recolhida e armazenada. Deste modo, o0 que se pretende com esta dissertacao € tentar perceber,
de uma forma experimental, qual é a quantidade de energia transmitida por diferentes dispositivos sem
fios e que eventualmente podera ser usada num cenario de Energy Harvesting.

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretende-se quantificar a energia transmitida por diferentes dispositivos sem fios
a operar nas frequéncias de radio (RF), quantificacdo que sera realizada de uma forma experimental e
assumindo diferentes configuracGes de e cenarios de medicao.

Com o auxilio de um analisador espectral sweep-tuned sera medida a poténcia recebida,
proveniente dos diferentes dispositivos, para diferentes configuracdes espaciais de medicao.

Apds a obtencdo desses dados pretende-se realizar uma analise comparativa do desempenho das
diferentes tecnologias, no que diz respeito a poténcia medida, para os diferentes cenarios de medicédo
considerados, assim como uma analise estatistica dos resultados obtidos.
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1.3 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 é dada uma nocdo geral de exposicdo a radiacdo eletromagnética (EM). Séo
apresentadas as métricas utilizadas para quantificar a exposicéo a radiacdo EM consoante a distancia
considerada entre 0 emissor e o recetor. S&o também descritas normas que visam normalizar a forma
como é quantificada a exposicdo a radiacdo EM e limitar a intensidade dos campos EM, onde sdo
apresentadas metodologias e materiais utilizados nos processos de medicdo dos campos EM. Séo ainda
apresentadas algumas técnicas que permitem uma reducdo da exposicao a radiacdo EM. Por fim fala-se
de alguns projetos e consorcios relativos a esta tematica.

No capitulo 3 sdo descritas algumas das caracteristicas de nivel fisico das tecnologias sem fios
consideradas neste trabalho. E importante ter uma nogdo das particularidades destas tecnologias,
nomeadamente das modulagdes utilizadas, de modo a fazer a ponte entre a forma como estas tecnologias
se comportam e a forma como sdo realizadas as medigdes e analise espectral.

No capitulo 4 serdo abordadas as metodologias e equipamentos utilizados para a realizacéo das
medicdes. E feita uma descricio do funcionamento do equipamento utilizado para fazer as medices de
poténcia nas diferentes bandas RF, que neste caso foi um analisador espectral. Serdo também descritas
as configuragfes dos cendrios considerados nas medigdes para as tecnologias consideradas neste
trabalho, assim como a forma como foram extraidos os resultados das medicdes.

No capitulo 5 sdo apresentados todos os resultados obtidos nas medi¢es, tais como os graficos
da andlise espectral realizada pelo analisador espectral, as tabelas com os resultados relativos aos varios
cenarios considerados e analise estatistica, onde sdo calculados alguns parametros, tais como desvio
padrdo, variancia e incerteza com grau de incerteza de 95% na distribuicdo normal t-student. Por fim é
realizada a discusséo dos resultados obtidos, nomeadamente as comparagfes das poténcias calculadas
nas diferentes configuragcdes dos cenérios de medigdo, assim como a comparac¢do da poténcia medida
no Wi-Fi, no DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) e no GSM (Global System for
Mobile Communications).

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas algumas consideracdes finais relativas aos resultados
obtidos e sdo também apresentados alguns topicos relativos a possiveis consideraces nos trabalhos
futuros.
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TRABALHO RELACIONADO

Neste capitulo é apresentada uma nocao geral de exposicdo a radiacdo eletromagnética. Sdo
apresentadas as métricas utilizadas para quantificar a exposi¢do a radiacdo EM consoante a distancia
considerada entre o0 emissor e o recetor. S&o também descritas normas que visam normalizar a forma
como é quantificada a exposicdo a radiacdo EM e limitar a intensidade dos campos EM. Sao igualmente
apresentadas metodologias e materiais utilizados nos processos de medi¢do dos campos EM. Séo ainda
apresentadas algumas técnicas que permitem uma reducédo da exposicao a radiacdo EM. Por fim fala-se
de alguns projetos e consorcios relativos a esta tematica.

2.1 Métricas de Radiacdo Eletromagnética

Quando se trata de medir a exposicdo a radiacdo eletromagnética, a distancia a antena de
transmisséo é um fator de elevada importancia. Isto porque as regides do campo eletromagnético (EM)
em torno da antena em transmissdo sdo classificadas de maneira diferente, devido as propriedades do
campo EM, baseado na distancia relativamente a antena. Assim, as métricas usualmente utilizadas para
avaliar a exposicao a radiacdo EM, sdo distintas para as varias regides de campo EM [1].

2D%/A

-<+——Near-field - Far-field

Antenna

-—Reactive field adiative field -

A2

Figura 2.1 Campos de Radiagdo Eletromagnético [1].

Em torno das antenas em transmissdo existem duas regides que sdo definidas pelos campos
elétrico e magnético, de acordo com a distancia relativamente a antena. Estas sao denominadas de: near-
field e far-field. Os campos nestas duas regifes comportam-se de maneira diferente, pelo que a
exposicdo a radiacdo eletromagnética nestas duas regiGes é avaliada de maneira diferente por duas
métricas distintas; o Specific Absortion Rate (SAR) é normalmente usado no near-field, enquanto que
no far-field € usada a densidade de poténcia [1].
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2.1.1 Near-Field e Specific Absortion Rate (SAR)

A regido near-field corresponde a areas proximas da antena. Como é possivel verificar na Figura
2.1, esta regido é dividida em duas areas distintas; a area reativa e a radiativa. A regido reativa near-
field comeca na antena até & distancia de A/27w, onde A é o comprimento de onda[1]. E esta regido que
mais contribui para a exposicao das pessoas no near-field, pelo facto da energia armazenada em torno
da fonte (antena) ser facilmente absorvida pelos tecidos do corpo humano. Na regido radiativa a energia
comeca a sofrer perdas de propagacéo e a forca dos campos diminui com a distancia [2].

A métrica SAR é uma medida da taxa de absorcdo de energia pelo corpo quando exposto a
radiacdo EM. A sua unidade Sl (Sistema Internacional) é Watts por Quilograma de massa corporal
(W/Kg) e é habitualmente usada para medir o nivel de exposi¢ao a radiacdo EM na regido near-field
ponderado ao longo do tempo (normalmente em minutos) [1]. E expresso matematicamente como [3]:

sar =5 (5) = 5 Gav) )

onde W, m, V e p representam a energia absorvida pelo corpo, a massa, o volume e a densidade do
corpo, respetivamente. Pode também ser calculada através da expressdo

SAR = "'j ® 2.2)

onde E ¢ o valor eficaz do campo elétrico no tecido a considerar (V/m), o é a condutividade do tecido
(S/m), p é a densidade do tecido (Kg/m?) [3].

A SAR é medida de forma diferente para diferentes partes do corpo, devido as suas diferentes
taxas de absorgéo.

O Whole-Body Averaged SAR (wbaSAR) e o Organ-Specific Averaged SAR (0saSAR) sdo
métricas que nos dao a média da SAR para uma determinada massa do corpo. O whaSAR da-nos o racio
de toda a poténcia absorvida pelo corpo e toda a massa corporal. Para conformidade regulatéria o
wbaSAR é ponderado durante um periodo de 6 minutos. Pode ser expresso como [1][3].

1 1
wbaSAR = —J SAR ém = —f o|E|? 6V (2.3)
M Jg M Jg

onde M, R e V, representam a massa total do corpo, a regido do corpo e o volume total de tecidos do
corpo, respetivamente. JA 0 0saSAR da-nos a média de SAR relativamente a massa de um 6rgao ou
tecido em especifico e é definido por

0saSAR = f SAR 6m = f o|E|? 8§V (2.4)
R R

orgao orgao

onde M,, 45, € @ massa do 6rgdo ou tecido que se esta a considerar [1][3].

Outra métrica usada é a Peak Spatial-Averaged SAR (psaSAR). Esta é definida como sendo o
valor maximo de SAR para uma massa ou volume especifica de tecido, normalmente de 10g em forma
de cubo, durante um periodo de 6 minutos [3].

2.1.2 Far-Field e densidade de poténcia

A regido far-field comeca a uma distancia superior a 2D? /A da fonte, onde D corresponde a maior
dimensdo da antena (comprimento, largura ou didmetro) [1]. Nesta regido mais afastada da antena, os
campos elétrico e magnético comecam a apresentar algumas semelhancgas. Uma delas é o facto do réacio
entre as suas amplitudes ser a mesma ao longo do espago, atingindo-se o valor correspondente a
impedancia caracteristica do espaco livre (|E[/|[H|=377 ohm [3]). Assim, a densidade de poténcia num
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determinado ponto do espaco pode ser representada apenas pela componente elétrica através da seguinte
expressdo

, (2.5)

onde E e H séo os campos elétrico e magnético, respetivamente e Z, a impedancia caracteristica do meio
em espagco livre [4].

2.2 Exposicdo a Radiacdo EM de Radiofrequéncias

Tem havido um crescimento consideravel das tecnologias sem fios, ndo s6 devido ao aumento do
namero de subscritores dos dispositivos moéveis, mas também pelo aumento das tecnologias sem fios
indoor tais como o WI-FI, que estd presente na maioria das nossas casas e ultimamente com o
crescimento do loT (Internet of Things). Isto significa que estamos rodeados de radiacdo
eletromagnética, que tem trazido alguma preocupacao ndo sé para o publico em geral, mas também para
a comunidade cientifica.

Estas preocupacdes caem essencialmente sobre os telemdveis, pois pensa-se que apresentam
maior risco visto que sdo utilizados muito préximo do nosso corpo [1].

2.2.1 Dosimetria RF

Segundo o ICNIRP (International Commission on Non-lonising Radiation Protection) [4], a
dosimetria corresponde a “medicao ou determinacdo por meio de calculos da for¢ca do campo elétrico
ou da densidade da corrente induzida, da absor¢do especifica de energia, ou da distribuicdo da taxa de
absorcdo especifica de energia, em humanos ou animais expostos a campos EM”. Por outras palavras,
pode-se dizer que é o processo de quantificar a exposicdo RF dentro dos tecidos atraves dessas
grandezas. Existem duas técnicas distintas de dosimetria, a avaliacdo experimental (por meios fisicos)
e a avaliacdo numérica (por meio de simulacdo recorrendo a pacotes de software especificamente
escritos para o efeito).

2.2.1.1 Avaliagao experimental do SAR

A avaliacdo experimental consiste na medicao dos campos internos com a utilizacdo de Phantoms
(Figura. 2.2) preenchidos com liquidos, que na sua constituicdo possuem determinados elementos
quimicos com caracteristicas e propriedades elétricas muito semelhantes aos tecidos do corpo humano,
para varias frequéncias. Podem ser utilizados para simular a cabega ou todo o corpo humano [2].
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Figura 2.2 Exemplo de dosimetria experimental com utilizagdo de um phantom [5].

2.2.1.2 Avaliacdo numérica do SAR

A avaliagcdo numérica consiste na utilizagdo de modelos de simulagéo. Habitualmente é usado o
método FDTD (Finite-difference time-domain), que estd normalizado pelo IEEE e IEC [6] e que tem
sido ajustado ao longo do tempo de forma a possibilitar o calculo do SAR.

O FDTD é um modelo numérico que permite simular e calcular campos elétricos recorrendo a
um volume cubico, designado por voxel, onde os campos elétricos se encontram nas suas extremidades
(Figura. 2.3). O voxel permite simular um volume de um determinado tecido do corpo, sendo que é
programado para ter a mesma condutividade e densidade que os tecidos a serem considerados.

E-lx

E. Iy
Eay E 4y

Es,
’ __::\ @
Elx

x IEC

Figura 2.3 Componentes de campo nas extremidades do voxel [6]

Para calcular o SAR para um Unico voxel, sdo usadas as 12 amplitudes de campo elétrico para
calcular a média no centro do voxel recorrendo a interpolacéo linear

1
Ey = Z (Elx + Eyy + E3x + E4-x)' (26)
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1
Ey = Z (Ely + Ezy + E3y + E4,y), (27)

1
EZ = Z (Elz + EZZ + E3Z + E4z)r (28)

O SAR é entdo calculado pela seguinte expressdo
2
|Exl? + |Ey|” + |E,|?

(2.9)
vaoxel

SAR = 0ypxel

)

onde gy,xer € Proxer SA0 @ condutividade e a massa associada ao voxel, respetivamente [6].

2.2.2 Standards SAR

Varias diretrizes e normas foram desenvolvidas por algumas organizacdes (i.e., ICNIRP, IEEE)
com o intuito de limitar a exposicdo das pessoas a radiacdo eletromagnética, assim como estabelecer
limites de seguranca nos valores da SAR e da densidade de poténcia. Standards como o IEEE 1528-
2003 e a sua revisdo de 2013 ou a sua versdo internacional IEC 62209-1 visam regular os métodos de
medigdo para assegurar o cumprimento de determinadas préaticas.

Nas secOes seguintes sdo apresentadas a instrumentacdo e os procedimentos standard para
determinar de forma adequada o peak spatial-averaged SAR na cabeca.

2.2.2.1 Instrumentacao

No que diz respeito a instrumentacdo ideal necessaria para proceder a medicdo do SAR, no
standard IEEE 1528-2013 (Revisdo de IEEE 1528-2003) [7] para o calculo do peak spatial-average
SAR na cabega humana é recomendada a utilizagdo de uma sonda de pequenas dimensdes, que:

e devera ser menor que o comprimento de onda nos liquidos equivalentes aos tecidos;
e deve ser isotrdpica (independente da direcéo da radiacao);
e deve também ter uma resposta linear ao quadrado da intensidade do campo elétrico;

e deve introduzir muito pouca interferéncia no campo a ser medido. Este tipo de sondas tem muito mais
sensibilidade comparativamente a sondas térmicas. Enquanto que com sondas térmicas as medi¢des de
SAR sdo realizadas na ordem de 1W/kg com sondas de campo elétrico € possivel realizar medicoes
abaixo de 10mW/kg [8].

Na Figura 2.4 podemos ver uma sonda de SAR acoplada a um braco roboético para efetuar
medicBes dos campos nos liquidos ou no ar, que cumpre 0s requisitos das normas [9].
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Figura 2.4 Sonda utilizada para medir SAR [9]

E importante conhecer a sensibilidade da sonda para que se possa determinar a sua calibragio e a
incerteza de medicdo. A sonda deve ser calibrada para todos os liquidos usados nas medicdes, devido
as diferentes respostas da sonda em diferentes meios. A calibracdo deve indicar a permitividade,
condutividade, frequéncia, temperatura e caracteristicas do sinal nos quais a incerteza da sonda é valida

[71

A Tabela 2.1 apresenta os requisitos de diametro da sonda e da distancia mais préxima em relagdo
a superficie interior do phantom. Na tabela Z5q, representa a distancia no qual o SAR baixa 50% em
relacdo ao SAR na superficie e Z,;, a distdncia maxima entre a sonda e a superficie interna do phantom.
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Tabela 2.1 Requisitos para a sonda em funcédo da frequéncia e dos parametros dos liquidos [7]

50%
Medium Medium Wavelength Plane wave Max. distance ;\Iﬂ-‘-
f relative conduc- in the skin depth probe tip for M1 [lft::‘a\uﬁe
(MHz) permittivity tivity (a) medium () (8 diameter [zz00 = i
) (S/m) (mm) (mm) mm) | s |20
(mm)
300 453 0.87 148.6 46.1 8 16.0 3
450 435 0.87 101.1 429 8 149 5
750 419 0.89 61.8 39.8 8 13.8 5
835 41.5 0.90 558 38.9 8 13.5 5
900 41.5 0.97 51.7 36.1 8 12.5 5
1450 40.5 1.20 325 28.6 8 9.9 5
1500 40.4 1.23 31.5 279 8 9.7 5
1640 40.2 131 289 26.1 8 9.0 5
1750 40.1 1.37 27.1 249 8 8.6 5
1800 40.0 1.40 26.4 243 8 84 3
1900 40.0 1.40 25.0 243 8 84 5
2000 40.0 1.40 23.7 242 8 84 5
2100 398 1.49 22.6 228 7.5 7.9 5
2300 39.5 1.67 20.8 20.2 6.9 7.0 5
2450 392 1.80 19.6 18.7 6.5 6.5 5
2600 39.0 1.96 18.5 17.2 6.2 3.9 5
3000 38.5 2.40 16.1 13.9 3.4 4.8 5
4000 374 343 12.3 9.6 4.1 33 33
3000 36.2 4.45 10.0 7.3 33 2.5 2.5
3200 36 4.66 9.6 7.0 32 24 2.4
3400 35.8 4.86 93 6.7 3.1 23 23
3600 355 3.07 9.0 6.4 3.0 2.2 22
3800 353 3.27 8.7 6.1 29 2.1 2.1
6000 35.1 348 8.4 3.9 28 2.0 2.0

2.2.2.2 Metodologias e procedimentos de medigao

De forma a serem realizadas medicBes de qualidade deve-se proceder a uma boa prética
laboratorial, de acordo com o ISSO/IEC 17025:2005. Existem alguns laboratérios com capacidade para
realizar medicGes de SAR cumprindo os requisitos de diferentes normas, nomeadamente o IRACONS
e 0 MET labs.

Sdo necessarios protocolos bem definidos para que se obtenham medicGes aceitaveis do peak
spatial-averaged SAR. Para isso é necessario incluir nos procedimentos informacdo detalhada
relativamente aos seguintes tdpicos [7]:

1) Setup e calibracdo (sonda, phantom, pardmetros dos dielétricos, validacao do sistema);

2) Procedimentos utilizados para configurar os dispositivos de acordo com as configuracdes
pretendidas e para verificar as condi¢des de operacdo dos dispositivos;

3) Posicionamento do dispositivo em relagéo ao phantom;

4) Procedimentos de varrimento de forma a determinar as localizacGes e valores do peak spatial-
average SAR, incluindo métodos de interpolacdo e extrapolacao utilizados;

5) Aplicabilidade dos procedimentos de teste para testar um Unico dispositivo.

Os dispositivos a serem testados devem ser configurados para transmitir a poténcia média mais
alta que lhes é possivel, para cada modo de transmissdo. Caso ndo seja possivel, os dispositivos podem
ser configurados a transmitir a uma poténcia mais baixa e, em seguida, dimensionar essa poténcia para
a poténcia média mais alta fornecida para a qual o SAR dimensionado € maior ou igual ao SAR esperado
para esse dispositivo com essa configuracdo [7].
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Figura 2.5 Vista lateral do phantom onde se pode ver localiza¢des importantes para o posicionamento do
dispositivo [7]

No que diz respeito ao posicionamento do dispositivo em teste relativamente a cabeca do
phantom, existem duas posi¢Ges recomendadas em que 0s testes devem ser realizados, estas posicdes
designam-se por posi¢do check ou posicao tilt. Em ambas as posicOes, o telemdvel € posicionado
relativamente a cabeca do phantom de forma a alinhar as linhas de referéncia do terminal mével (Figura
2.6) com as da cabeca do phantom (Figura 2.5) [7].

Vertical
center line
I 'll‘;-"': ,
4—""{
| /"’momal
7 line
Acoustic
output

Figura 2.6 Linhas de referéncia horizontal e vertical do telemével [7].
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Figura 2.7 Posicéo "Check" [7].

Na posicdo check o objetivo € que a linha de centro vertical e a linha horizontal do dispositivo
(Figura 2.7) fiqguem em plano e coincidindo com os eixos B-M e N-F da cabega do phantom (Figura
2.6), respetivamente. Este alinhamento pode ser verificado na Figura 2.8. O dispositivo deve também
estar encostado a orelha do phantom.

Na posicéo tilt o dispositivo deve ser posicionado da mesma forma, mas rodando o dispositivo 15
graus sobre a sua linha horizontal (Figura 2.9) [7].

Figura 2.8 Posigao "Tilt" [7].

Para realizar as medicdes do peak spatial-averaged SAR primeiramente é necessario medir 0
SAR num ponto de referéncia estacionario. Nesse ponto, 0 SAR deve exceder o limite inferior de
detecdo do sistema de medi¢do. De seguida é realizado um varrimento de area, em que a sonda percorre
os liquidos de forma a encontrar as localizagdes aproximadas dos picos de SAR. Localizados esses picos
é feito um segundo varrimento em torno da sua localizacdo de forma a obter os valores do peak spatial-
averaged SAR. Por fim, calcula-se 0 SAR local no mesmo sitio do ponto de referéncia calculado
inicialmente. O desvio entre as duas medicdes de SAR deve ser anotado e esse desvio deve ser mantido
entre + 5%. Estas medicGes devem entdo ser realizadas para todas as posi¢6es, configuracdes e modos
de transmisséo do dispositivo em teste [7].

Inicialmente utiliza-se o canal no qual a frequéncia € mais proxima da frequéncia central (f.).
Num segundo passo, utilizando as configuracdes onde foram obtidos os valores de peak spatial-
averaged SAR mais elevados procede-se a novas medicdes, mas agora para outros canais de frequéncia.

11
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Essas frequéncias devem ser escolhidas da seguinte forma: se o comprimento da banda de transmisséo,
Af = frigh — fiow (ONde frign € a maior frequéncia na banda e f;,,, a menor) exceder a frequéncia
central em 1% devem também ser testadas a frequéncia mais alta e a mais baixa da banda. No caso desse
excedente ser superior a 10%, deve utilizar-se a formula (2.10) para determinar o nimero de canais
testados [7].

N, = 2 X roundup

10(fuigh — flow)l 1 (2.10)
- .

A funcdo roundup arredonda o valor que recebe para o inteiro mais proximo acima desse valor.
Neste caso os canais de frequéncia devem ter um espagamento semelhante entre si e devem ser incluidos
os valores mais alto e mais baixo da banda de frequéncias [7].

2.2.3 Limites e diretrizes (ICNIRP)

O ICNIRP, foi reconhecido formalmente pela OMS (Organizacdo Mundial de Salde) para
desenvolver as diretrizes internacionais de exposicdo a campos EM com ondas até 300 GHz presentes
na publicagdo [4]. Esta publicag&o teve como principal objetivo estabelecer diretrizes de forma a limitar
a exposicao a campos EM, garantindo assim protecdo contra efeitos adversos & salde.

Os limites de SAR e densidade de poténcia do ICNIRP estdo apresentados nas tabelas 2.2 e 2.3,
respetivamente.

Tabela 2.2 Limites SAR do ICNIRP para frequéncias de 100 kHz até 10 GHz [4].

Publico em Profissional
geral

Todo o corpo (W/Kg) 0.08 0.4

Localizado (cabega/tronco) 5 10
(W/Kg)

Localizado (membros)

4 20

(W/Kg)

Tabela 2.3 Limites de densidade de poténcia do ICNIRP para frequéncias até 300 GHz [4].

Densidade de Poténcia
(W/m?)
Publico em 10
geral
Profissionais 50

Os “profissionais” mencionados na tabela sdo pessoas treinadas e¢ conscientes das possiveis
mazelas da radiag@o e tomam as devidas precaugdes, enquanto que o “publico em geral” sdo pessoas de
todas as idades, que ndo tomam as precaugdes necessarias.
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Estes limites foram estabelecidos para valores de SAR maximos obtidos em cada de 10g de tecido
ponderados para um tempo de 6 minutos. Os valores de densidade de poténcia foram ponderados sobre
seccOes de 20 cm? de area e um periodo de 68/f%%5 minutos (em que f é em GHz) [4].

E importante salientar que estes limites foram estabelecidos com um intervalo de seguranca
bastante confortavel, o que quer dizer que os limites dados pelo ICNIRP se encontram bastante abaixo
daqguele gue € o limite real em que a radiacdo comeca realmente a ter implicagdes para a satde [10].

2.2.4 EXxposicao de criangas a campos EM

Uma publicacdo de 2008 [11], demonstrou que cerca de 79,1% das criancas entre 7-14 anos de
idade que responderam ao questionario tinham acesso a telemoveis, o que demonstra que hd um grande
nimero de criangas expostas a campos EM. Isto levanta preocupagdes, pois a morfologia e fisiologia
das criancas é diferente da dos adultos, nomeadamente a condutividade e permitividade dos tecidos é
dependente da idade [12], o que provoca um possivel aumento da absor¢do de energia nos tecidos de
uma crianga relativamente a um adulto. Esta diferenca é possivel ser verificada em [13], onde foi medido
0 SAR em modelos de cabecas com diferentes dimensdes e é possivel concluir que para os modelos
mais pequenos (criangas) os valores de SAR sdo mais elevados do que em modelos maiores (adultos).

Em [14] foram realizadas varias medicdes a dispositivos a que as criangas normalmente tém
acesso, tais como, dispositivos de vigilancia a bebés, dispositivos DECT, routers WLAN (Wireless
Local Area Network), dispositivos bluetooth e brinquedos que utilizam radio frequéncias, de forma a
avaliar a exposicdo a campos EM. Concluiram que todos os resultados obtidos na regido far-field se
encontram abaixo dos limites apresentados pelo ICNIRP. Apenas o dispositivo de vigilancia de bebés a
operar a uma frequéncia de 40.5 MHz, perto da cabeca da crianca, demonstrou ultrapassar os valores
limite do ICNIRP. E aconselhado pelos autores deste artigo que as criangas tomem uma distancia de
seguranca relativamente aos dispositivos de pelo menos um metro.

A OMS na declaragdo de esclarecimento [15], afirma que os limites e diretrizes estabelecidos
pelo ICNIRP, descritos no sec¢do 3.2.3, foram desenvolvidos para proteger o publico em geral,
incluindo as criangas.

2.3 Reducéao da exposicéo

Com o desenvolvimento da tecnologia, um dos grandes desafios tem sido minimizar o consumo
de energia nos dispositivos, reduzindo a poténcia necessaria de funcionamento. Um exemplo sdo as
redes moveis, em que a propria rede esta otimizada para que os dispositivos méveis comuniguem
utilizando a menor poténcia possivel, contribuindo para o problema do consumo de energia e da
exposicdo a radiacdo EM.

Também as novas geracOes de comunicacBes moveis sdo desenhadas de forma a aumentar a
eficiéncia espectral. Prevé-se, que na quinta geragdo o proprio critério da exposi¢cdo a radiacdo
eletromagnética seja tido em conta [16].

Neste capitulo serdo descritas algumas técnicas que permitem reduzir o SAR e/ou a poténcia de
transmisséo e consequentemente a exposicédo a radiagdo EM.

Com isto é possivel perceber que ha um esforco e preocupacao de reduzir a exposicdo das pessoas
a radiacdo EM, devido ao aumento significativo do uso dos dispositivos de comunicacdo moveis durante
elevados periodos de tempo e aos riscos que esta exposi¢do pode trazer para a satde [1].

2.3.1 SAR Shielding

Esta técnica consiste na utilizacdo de materiais com certas caracteristicas, que sdo colocados no
telemdvel entre a antena e a cabeca humana. Estes materiais, nomeadamente o ferrite e os meta-materiais
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permitem reduzir os niveis de SAR [1]. A ferrite consegue cancelar a componente de campo magnético
resultante de ondas EM incidentes [17], j& 0s meta-materiais possuem condutividade e/ou
permeabilidade negativas [18].

Em [19] foi detetada uma reducéo de 47.68% nos niveis de SAR sobre 1 grama de tecido, quando
usado ferrite de 42.12% quando usados meta-materiais. Foi também mostrado em [20] que ha uma
reducdo de SAR, pela utilizacdo de meta-materiais, de pelo menos 27% e 52%, a frequéncias de 900
MHz e 1800 MHZ, respetivamente, sobre 1 grama de tecido, mostrando também haver menos
interferéncia no desempenho da antena, em relagdo a ferrite.

2.3.2 Controlo de poténcia

O controlo de poténcia é aplicado ao sistema de comunicagGes moveis, tanto para downlink como
para uplink. No caso do uplink, o controlo de poténcia tem como objetivo controlar a poténcia de
transmisséo dos terminais moveis, para que a forga dos sinais recebidos na estagao base seja semelhante,
independentemente da localizagdo dos terminais. Isto permite reduzir as interferéncias na estacéo base,
assim como reduzir o consumo de bateria nos terminais méveis. No downlink o principal objetivo é
fazer com que a estacéo base consiga transmitir para os terminais moveis com a menor poténcia possivel
[21]. Visto que a poténcia de transmissédo esta diretamente relacionada com o SAR e consequentemente
com a exposic¢do a radiacdo EM, pode-se concluir que esta técnica representa uma mais valia no que diz
respeito & reducéo da exposi¢do a radiagdo EM.

2.3.3 Beamforming

A técnica denominada de Beamforming consiste na utilizacéo de vérias antenas na mesma estagao
base, de forma a orientarem a radiacdo numa determinada direcdo. A ideia é que o sinal de cada
utilizador seja ajustado em termos de amplitude e de fase em direcdo ao destino desejado. Através da
utilizagdo de algoritmos de processamento de sinal digital, o beaforming permite saber a posicdo do
utilizador, maximizando assim o sinal recebido na direcao desejada e desta forma reduzir a poténcia de
transmisséo e consequentemente a exposicdo a radiagdo EM [1].

2.3.4 Coordinated Multipoint (CoMP)

Segundo [22], o CoMP consiste num modo de coordenacdo dindmica entre varias transmissoes
gue se encontram separadas geograficamente ou entre pontos de recegéo.

Com o CoMP é possivel reduzir a poténcia de transmissao devido a comunicacéo que existe com
as estacdes base vizinhas e assim, consequentemente, a exposi¢do a radiacdo EM pode ser reduzida. O
beamforming pode ser utilizado juntamente com o CoMP, atuando no uplink ao fazer com que 0s
terminais mdveis comuniquem com as estagdes base localizadas no lado contrério da cabeca do
utilizador, desta forma pode-se reduzir significativamente a exposicédo a radiacdo EM [1].

2.3.5 Massive MIMO

Esta tecnologia consiste na utilizagdo de vérias antenas de menores dimensdes na estacdo base,
de forma que cada antena possa servir uma quantidade mais reduzida de utilizadores. O massive MIMO
(Multiple-Input and Multiple-Output) permite que cada antena transmita a poténcias bastante baixas
[23], aumentando a eficiéncia energética e diminuindo a poténcia total emitida, sendo esta Gltima muito
importante para a reducdo da exposicédo a radiacdo EM [24], como jé foi referido.
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2.4 Projetos/consorcios sobre exposic¢do a radiacdo EM

Ao longo dos anos tém vindo a ser realizados varios projetos/consorcios relativamente a temética
da exposicdo a radiacdo EM. Isto demonstra que realmente ha alguma preocupacdo nesta area e que se
tem tentado de alguma forma prevenir ou reduzir a exposicao das pessoas a radiagdo EM. Este tipo de
projetos tem como objetivos investigar os possiveis efeitos para a salde da radiacdo EM, reduzir a
exposicdo a radiacdo EM e/ou reduzir a poténcia transmitida nas comunicac@es moéveis [1]. De seguida
serdo apresentados alguns projetos internacionais.

O International EMF Project € um projeto internacional estabelecido pela OMS em 1996 de
forma a avaliar as evidencias cientificas de possiveis efeitos dos campos EM para a salide numa faixa
de frequéncias de 0 a 300 GHz. Este projeto tem o intui de incentivar pesquisas que visem preencher
lacunas importantes no conhecimento, assim como promover o desenvolvimento de standards aceitaveis
internacionalmente para limitarem a exposi¢ao aos campos EM [25].

O projeto Low EMF Exposure Networks (LEXNET), lancado por 17 entidades de topo ligadas as
telecomunicagOes (operadores, vendedores, centros de pesquisa e instituicdes académicas) e apoiado
pela Unido Europeia é um projeto de pesquisa que tem como objetivo o desenvolvimento de mecanismos
suficientemente eficazes para reduzir a exposic¢do das pessoas a campos EM em pelo menos 50%, sem
comprometer a qualidade de servigo [26].

O GreenTouch foi um consorcio concluido em 2015, que tinha como objetivo fornecer, até 2015,
a arquitetura, especificagbes e tecnologias necessarias para aumentar em 1000 vezes a eficiéncia
energética da rede em relacdo a 2010 [27].
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TECNOLOGIAS RF

Neste capitulo sdo descritas algumas das caracteristicas de nivel fisico das tecnologias sem fios
consideradas neste trabalho. E importante ter uma nocdo das particularidades destas tecnologias,
nomeadamente das modulagdes utilizadas, de modo a fazer a ponte entre a forma como estas tecnologias
se comportam e a forma como sdo realizadas as medicdes e analise espectral.

3.1 WIFI

Para realizacdo das medicGes na tecnologia Wifi, foi utilizado um computador portatil com o
chipset Realtek 8821AE 802.11ac (RTL8821AE).

3.1.1 RTL8821AE

O Realtek RTL8821AE é um chip Unico 802.11b/g/n/ac, suportando assim todos os métodos de
transmissao e respetivas taxas de transmissdo. O chip também integra Bluetooth [28].

De forma a suportar a taxa de dados do 802.11b e do 802.11g estdo incluidos o Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS), Complementary Code Keying (CCK) e OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing)[28].

O 802.11ac OFDM suporta débitos até 433Mbps, através da combinagéo das modula¢Ges BPSK,
QPSK, 16QAM, 64QAM e 256-QAM [28].
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Tabela 3.1 Poténcia maxima dos canais a operar nos 2.4 GHz [29]

Banda/Modo Canal Psclivi:-?drgi:) Frequéncias
802.11b 1-11 14
1 13
802.11g 6 14
11 13 2.400GHz ~ 2.4835GHz
1 11 5.1500GHz ~ 5.
802.11n 20MHz 6 14 5.4700GHz ~ 5.3500GHz3500GHz
11 11 5.7250GHz ~ 5.8500GHz
3 11
802.11n 40MHz 6 14
9 11

3.1.2 Modulagdes

3.1.21 OFDM

O OFDM ¢é um tipo de modulagdo multi-portadora, em que os dados a transmitir sdo divididos
por vérias streams utilizando diferentes sub-portadoras [30].Ao contréario do que acontece no FDM o
OFDM nao utiliza bandas guarda, poupando assim uma quantidade consideravel de largura de banda.
As interferéncias neste caso sdo evitadas pela ortogonalidade das sub-portadoras, isto significa que estas
estdo separadas igualmente umas das outras, esta separagéo ¢ dada por Af = 1/TN, em que TN € o tempo
de um simbolo. Assim, quando uma sub-portadora atinge o seu pico, as outras sdo nulas, como é possivel
ver na Figura 3.1 [31].

14
Frequency (Hz)

Figura 3.1 Representa¢do de sub-portadoras OFDM [31]
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3.1.2.2 M-QAM

M-QAM (M-ary Quadrature Amplitude Modulation) € uma modulagdo M-ary, o que quer dizer
que que as stream de bits sdo constituidas por grupos de A bits. Deste modo serdo possiveis A2 padrdes
diferentes, o que significa M = A2, em que cada padrdo de bits é mapeado num sinal diferente [32].

Na modulacdo M-QAM as mensagens sdo codificadas tanto quem amplitude como em fase,
fazendo assim com que as constelacdes sejam bidimensionais, envolvendo deste modo duas funcfes
base ortogonais [32]:

() = TECOS(anCt), 0<t<T, (3.1)
Po(t) = Tisin(anct), 0<t<Ty (3.2)

Dando assim origem ao seguinte sinal resultante:

2
Si(t) = E; Fcos(anct - 6)) (3.3)
S
chQ(I]
M=64
o-——————- & --- *——- 5 ® &—————9
+ & ® ® & ® ® 1Iv
+___ . . I . JM=n 4
+ @ 1’» ———————— -4 ——JE?—T—S——q ° QI
0 By (1)
® ] —& ] ®
I M=4
- & ———— - . S S Y W e —— - Y
¢ ™ ° @ ™ ® ° 6:
L *—————- *—————— *——— = 3 - °

Figura 3.2 Constelagdo retangular M-QAM para M=4, 8, 16 ,32 e 64 [32]
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Na figura 3.2 pode-se ver os pontos do sinal que definem os valores das componentes do sinal
gue afetam a sua fase e amplitude.

3.1.2.3 BPSK

BPSK ou binary PSK (Phase-shift keying), como o préprio nome indica € uma modulag&o binaria.
Um sinal BPSK ¢ gerado através da modelagdo em amplitude da portadora com um sinal NRZ-L (Non-
return-to-zero) de amplitude +1. O sinal transmitido € s(t) = m(t)c(t) (onde m(t) &€ um sinal NRZ-L
e c(t) =V cos(2nf,t) com uma fase de 0 ou  [32].

| 10

V :

: V\M\(\l\/\/\/\/l/\/\(\/\h/\/lf\/\l\/\/ r
VAR TATATAT TR VRTR AT AR A

Figura 3.3 Exemplo de sinal BPSK (Adaptada de [32])

O esguema dos sinais é dado pela seguinte expressao [32]:

Si(t) = =V cos(2nf,t), se"0p"
<
{Sz(t) = +V cos(2rf.t), se"l;"’ 0<t=T (M
A energia de um sinal BPSK ¢é dada pela seguinte expressao [32]:
V2T,
Eppsk = 2 U] (2)

E o PSD (Power Spectral Density) para um sinal BPSK é dado por [32]:

V2 sin?(n(f — fOTp)  sin?(m(f + f)Tp)
SBPSK(f) [ Z(f _fc)ZTb + 7T2(f +fc)2Tb

3)
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3.1.2.4 QPSK

nty =00 my=10

COMAAAADAAR A AAD
VUV TRV

0 2T, 4T, 6T, 8T,

ms=11 my=01

Figura 3.4 Exemplo de sinal QPSK [32]

Como cos(2rf,t) e sin(2mf.t) sdo ortogonais para o intervalo [0, Tp] quando f, = k/T,, sendo
k um inteiro, é possivel transmitir duas mensagens diferentes na mesma banda de frequéncia. Para isso
cada stream de bits é composta por dois bits e mapeada em sinais, como se pode ver na Tabela 3.2. E
este 0 conceito por detras do QPSK (Quadrature Phase-shift keying) [32]

Tabela 3.2 Sinais QPSK e mapeamento com as mensagens (Adaptada de [32])

Padréo de bit Mensagem Sinal transmitido
00 my 51(8) = Veos@nf.t),  0<t<T, =2T,
01 mp s, (t) = Vsin(2nf.t), 0<t<T,=2T,
11 ms s3(t) = —VcosQ2nf.t), 0<t<T,=2T,
10 my s,(t) = =Vsin(2nf.t), 0<t<T,=2T,

Como na modulagdo QPSK sao usados dois bits por sinal, cada sinal tem uma energia associada
de E; = V2T, [J], correspondendo a uma média por bit de E, = E;/2 = V2T,/2, 0 mesmo que na
BPSK [32].

Na modulacdo QPSK, o bit rate pode ser duplicado sem ter de haver um aumento da largura de
banda ou mesmo diminuir o desempenho relativamente aos erros. Desta forma, a QPSK demonstra
vantagem relativamente a BPSK [32].

3.2 GSM

No GSM (Global System for Mobile Communications) estdo disponiveis duas bandas de
frequéncia diferentes, 890-915 MHz para transmissdes do terminal movel para a estacdo base e 935-
960MHz para transmissdes da estacao base para o terminal mével. Estas bandas séo divididas por 124
frequéncias de portadora espacadas por 200KHz. Estas portadoras sdo alocadas em slots de tempo
TDMA (Time Division Multiple Access) e os bursts sdo as transmissdes feitas nesse periodo. Desta
forma pode-se dizer que 0 GSM usa uma combinagdo de TDMA e FDMA (Frequency Division Multiple
Access) [33].

O TDMA é utilizado tanto no uplink como no downlink, adotando uma modulagdo GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying) [33].
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Cada slot dura 0.577 ms e os bursts duram um pouco menos, 0.546 ms. Um conjunto de 8 slots,
numerados de 0 a 7, formam uma frame GSM que dura 4.615 ms. Um canal fisico corresponde a
recorréncia de um slot de tempo em cada frame GSM [33].

Fower

Figura 3.5 Representacdo grafica do TDMA [34]

3.2.1 GMSK

O GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) é baseado no MSK (Minimum Shift Keying) sendo
também um esquema de fase continua. Basicamente no GMSK o sinal binério original é passado por
um filtro Gaussiano antes de ser modulado pelo MSK. Esta filtragem faz com que a densidade espectral
caida mais rapidamente (Figura 3.6), evitando assim interferéncias em sinais com frequéncias adjacentes

[35].
Esta modulacdo codifica um bit por simbolo, com 148 simbolos por slot [36].
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Figura 3.6 Densidade espectral de um sinal MSK e GMSK [37]

3.3 DECT

Na Europa o DECT (Digital Enchanced Cordless Telecommunications) utiliza as bandas de
frequéncias de 1880MHz até 1980MHz e de 2010MHz até 2025MHz, sendo que a banda mais utilizada
é a de 1880MHz até 1900Mhz [38].

De forma a aceder ao meio esta tecnologia utiliza TDMA. Cada trama DECT é composta por
24 slots, com 480 simbolos por slot e cada trama dura 10 ms [38].

A poténcia transmitida pode ser classificada de duas formas: (1) a poténcia transmitida, que é a
poténcia média entregue sobre um ciclo de frequéncia, ou (2) a poténcia transmitida normal (NTP), que
se trata de uma média da poténcia transmitida desde o inicio de um pacote fisico até ao fim desse mesmo
pacote [38].

O DECT utiliza a modulagdo Gaussian frequency shift keying (GFSK). O GFSK é um método
de modulagdo digital usado ndo s6 no DECT, mas também noutras tecnologias sem-fios, como é o caso
do Bluetooth. O GFSK utiliza apenas 0 0 e 0 1 como simbolos. A semelhanca do que acontece no PSK
a informacéo é codificada através da alteracdo da frequéncia da portadora, em que a frequéncia diminui
na duracao do simbolo O e para representar o simbolo 1 a frequéncia aumenta. O sinal é passado por um
filtro Gaussiano antes de ser modulado, tornando assim mais suave o formato dos pulsos, evitando as
altas frequéncias causadas pelo switching [39].
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EQUIPAMENTO E METODOLOGIA DE MEDICAO

No presente capitulo serdo abordadas as metodologias e equipamentos utilizados para a realizagdo
das medices. E feita uma descricdo do funcionamento do equipamento utilizado para fazer as medices
de poténcia nas diferentes bandas RF, que neste caso foi um analisador espectral. Serdo também
descritas as configuragbes dos cenarios considerados nas medices para as tecnologias consideradas
neste trabalho, assim como a forma como foram extraidos os resultados das medices.

4.1 Consideracoes Gerais

Como sera apresentado mais a frente neste trabalho, as medicdes foram realizadas para diferentes
configuracdes dos cendrios de medicdo. Foram efetuadas medigdes para diferentes distancias entre o
dispositivo a ser testado e a antena do analisador espetral e para diferentes polarizagdes. Foram
recolhidos dados para quatro polarizacfes diferentes, 0° 90°, 180° e 270°, sendo que estes angulos
correspondem aos angulos de rotagdo do dispositivo sobre o seu eixo vertical, como se pode ver na
Figura 4.1. Deste modo, uma rotagdo de 0° é quando a parte frontal do dispositivo esté direcionada para
a antena do analisador, 90° quando o lado direito estéa direcionado com a antena, 180° quando a parte de
tras esta direcionada com a antena e 270° quando o lado esquerdo esta direcionado para a antena.
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90°

OO

270°

Figura 4.1 Representacdo grafica dos angulos de rotacéo dos
dispositivos testados

A antena mantém-se assim sempre direcionada aos 0° e apenas 0s dispositivos a serem testados
rodam sobre si, de 90° em 90°.

De forma a reduzir as reflexdes das ondas radiadas pelos dispositivos, foi utilizado um conjunto
de painéis absorventes de radiac&o incidente, como se pode ver na Figura A 3. A cdmara utilizada apenas
impede as reflexdes laterais, pelo que, as reflexdes no teto e na mesa na qual a antena de medicéo e o0s
dispositivos sobre teste estdo apoiados, poderdo ter algum efeito sobre as medicdes, mesmo que pouco
significativo, pelo facto da antena utilizada ser direcional.

O aparelho de medicdo utilizado foi um analisador espectral, descrito na sec¢éo 4.2.

4.2 Analisador Espectral

O analisador espectral utilizado neste trabalho foi o Spectran HF 6065 da Aaronia (Figura A 4),
o0 qual opera na banda de frequéncias de 10MHz até 6GHz, com um tempo de amostra minimo de 1ms
e com uma precisdo de aproximadamente +2dBm. Para apoio na visualizacao e recolha dos resultados
foi utilizado o software MCS (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Software MCS

35398 (HF-6065)

Este analisador é um analisador de sweep, o0 que quer dizer que utiliza um filtro passa banda, com
uma determinada largura de banda (RBW), que basicamente é como se fizesse um varrimento sobre
uma determinada banda de frequéncia. Mas, na verdade o que acontece é que, uma parte do espectro do
sinal recebido é convertida para a frequéncia central do filtro passa-banda RBW (Resolution
Bandwidth), também conhecida como frequéncia intermédia e o oscilador faz o varrimento na banda de
frequéncia. Como detetor foi usado o RMS (Root Mean Square), de modo a calcular a poténcia média
eficaz do sinal.

Com a utilizagdo do software MCS é possivel configurar o funcionamento do analisador como se
pode ver na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Painel de configurac6es do analisador espectral no software MCS

‘Aqui podemos ver a frequéncia inicial, final e central da banda de frequéncias a ser medida, assim
como o “Span”, que é a largura dessa banda, que no caso da Figura 1 é o canal 1 da banda do WIFI
(802.11 2.4Ghz).

°O “SampleTime” € o tempo que cada amostra demora a ser calculada. Este valor tem influéncia
no tempo de cada varrimento, mas nao coincide com os valores gravados e exportados para o ficheiro
CSV (Comma-Separated Values). Esta diferenca deve-se ao facto de que a velocidade de processamento
do analisador espectral ndo ser constante, dai o tempo de cada varrimento varear ligeiramente.
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°Aqui pode-se ver o nimero minimo de amostras que irdo ser calculadas na respetiva banda. Caso
o0 valor de amostras obtido pelo dobro da divisdo do Span pela largura de banda do filtro RBW (Exemplo
Figura 1. (22 MHz/3 MHz) *2) seja maior que o valor do campo das amostras, é esse valor que é aplicado
e ndo o valor deste campo.

°RBW: Esta é a largura de banda do filtro RBW. Esta largura de banda determina a forma como
0s sinais serdo mostrados pelo analisador espectral. Quando menor for esta largura de banda, mas facil
sera de apresentar sinais com frequéncias muito proximas, reduzindo também o ruido de fundo que é
medido. Por outro lado, quanto mais baixo for o RBW mais lento sera o varrimento.

VBW: Esta € a largura de banda de video serve para atenuar as oscilagfes da linha mostrada.

°O tipo de detetor usado para calcular a amplitude do sinal para cada amostra, sendo que o tipo
por defeito é 0 RMS.

Os dados das medicGes sdo exportados para um ficheiro CSV em tempo real, e sdo representados
no formato apresentado na Tabela 4.1, onde se tem a poténcia medida para cada frequéncia em varios
instantes. O tempo entre os Timestamp é o tempo de cada varrimento. As frequéncias apresentadas sdo
as frequéncias centrais obtidas pelo varrimento da banda com o filtro RBW. Estas frequéncias
encontram-se espagadas RBW/2.

Tabela 4.1 Exemplo de como os dados sdo exportados

. Unidade 2401000000 = 2401440000 2401880000 2402320000
Timestamp de
medida Hz Hz Hz Hz

21:12:39.022 dBm -87.871 -88.516 -88.343 -87.700
21:12:39.115 dBm -88.604 -86.736 -88.550 -86.160
21:12:39.225 dBm -87.364 -87.439 -87.937 -87.571
21:12:39.334  dBm -87.664 -88.968 -87.495 -88.348
21:12:39.444  dBm -87.823 -87.232 -87.481 -88.170
21:12:39.569 dBm -87.435 -87.734 -87.751 -87.726
21:12:39.670 dBm -87.125 -88.091 -88.466 -88.975
21:12:39.780 dBm -88.582 -87.267 -88.843 -87.499
21:12:39.873 dBm -86.680 -88.457 -87.891 -88.648
21:12:39.998 dBm -87.290 -90.095 -87.996 -88.614
21:12:40.108 dBm -87.181 -89.115 -88.145 -87.874
21:12:40.217 dBm -86.716 -87.490 -88.282 -87.524

21:12:40.326 dBm -87.489 -87.857 -88.150 -88.191

No caso do GSM e do DECT o formato dos dados exportados para o CSV é diferente, visto que
para estas tecnologias € utilizado span 0, para que seja possivel medir os bursts de transmissao para uma
determinada frequéncia. Assim, a tabela exportada tera apenas uma frequéncia.

A este analisador espectral foi acoplada uma antena direcional HyperLOG 7060 (Figura A 4), que
opera na banda de frequéncias de 700MHz a 6GHz.
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Figura 4.4 Antena HyperLOG 7060 [40]

Estas sdo algumas das especificacdes da antena utilizada nas medicdes:

Tabela 4.2 Especificaces da antena HyperLOG 7060 [40]

Poténcia de transmissdo maxima 100 W CW (400MHz)
Impedéncia nominal 50 Ohm
VSWR (typ.) <1-2
Ganho (typ.) 5dBi
Fator de antena 26-41dB/m
Pontos de calibracdo 533 (10MHz steps)
Dimensoes (L/W/D) (340x200x25) mm
-180
165 -165
150 -150
135 -3d8 -135
120 -6d8 120
-10d8

105 -105

—1,8GHz

-90
90 2,5GHz

——4GHz

75 -75

——6GHz
e 8GH2

60

as -45

30 -30

Figura 4.5 Padrdo horizontal da antena HyperLOG 7060 [40]
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—=

Figura 4.6 Padréo vertical da antena HyperLOG 7060 [40]
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4.3 WIFI

4.3.1 Materiais e Configuracdo do cenério de medicéo

Ponto de acesso Wifi

HyperLog 7060

Portatil ASUS

Céamara anecoica

Spectran HF 6065 (MCS)

Figura 4.7 Esquema da configuragdo do cenario de medicdo para o Wifi

Para as medicOes realizadas na tecnologia WIFI foi usado como emissor um computador portatil
ASUS 550J. Este computador possui uma placa de rede Realtek 8821AE 802.11ac. Em todas as
medic¢des foi utilizada uma cdmara anecoica (Figura A 3).

A configuracdo do cenario de medigdo utilizado é esquematizada na Figura. 4.7.

Como recetor WIFI foi usado um ponto de acesso zaapa WA2204B que opera com 0 802.11g. O
canal utilizado pelo computador e pelo AP (Access Point) foi o canal 1 pelo que a frequéncia central é
2412 MHz, utilizando assim o OFDM. Este canal tem uma banda de 20MHz, sendo que s6 sdo usados
16.25 MHz pelas sub-portadoras (Figura 4.7). Deste modo, os resultados obtidos para o WIFI foram
obtidos dentro da banda dos 16.25 MHz.

Através da utilizacdo de um programa em java, o computador foi colocado a transmitir
ininterruptamente pacotes UDP (User Datagram Protocol) broadcast para o ponto de acesso WIFI,
permitindo assim realizar medi¢des na tecnologia WIFI com uma taxa de transmissdo continua.
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802.11g/n (OFDM) 20 MHz ch. width - 16.25 MHz used by sub-carriers

2.4 GHz 2.1835 GHz 2.5 GHz

Figura 4.8 Largura dos canais 802.11g/n (OFDM)

A distancia de 120 cm entre a antena do analisador espectral e 0 computador, hdo cumpre 0s
requisitos de distancia minima do far-field para a tecnologia em questdo, pelo que, seria necessario,
assim como indica o CTIA (Cellular Telecommunications and Internet Association) [36], incluir uma
contribuigdo de incerteza adicional conforme indica a Tabela 4.3. Esta incerteza foi desprezada neste
trabalho, pois, como foi referido anteriormente, a frequéncia central de operag&o utilizada no Wifi (2412
MHz) situa-se entre a o intervalo com incerteza de 0.20 dB e o intervalo onde n&o existe impacto na
incerteza.

Tabela 4.3 Incertezas adicionais de medicdo para dispositivos de grandes dimensdes [36]

Raio de frequéncias Incerteza adicional
699-894 MHz 0.25dB
1574-2360 MHz 0.20 dB
2496-2690 MHz Sem impacto

A distancia entre o computador e o AP utilizada nas medicdes foi de aproximadamente 3 metros.

4.3.2 Metodologia de medicdo

1. Para comecar, foi necessario definir os parametros de configuracdo do analisador espectral
adequados para realizar as medicdes em WIFI.

As configurag®es utilizadas foram as seguintes:

RBW: 100KHz

VBW: 3MHz

Tempo de amostra: 200ms
Amostras: 441

Span: 22MHz

Estes pardmetros séo definidos diretamente no software MCS, como se pode ver na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Painel de configuracdes para o Wifi

2. A calibragdo do aparelho é também ela feita através do MCS no painel de calibragdo, a
calibracdo é feita automaticamente pelo software, bastando selecionar qual a antena e cabo
utilizados. Neste caso, ndo era necessario selecionar a antena visto que a unidade de medida
utilizada nas medicGes deste trabalho foi o dBm.

Calibration x

Antenna [ Probe

HyperLOG 7060 (0.7-6GHz) > |

Antenna Calibration does only affect
measurements when using the following
(and derived) units: W/m2, W/cm2, V/m,
A/m, Oe

Cable

1m RG316U SMA suf SMA (Aaronia AG) 7 ﬁ

Figura 4.10 Painel de calibracao (MCS)

3. O posicionamento do dispositivo emissor em relacdo a antena foi definido com base nas
recomendacdes do CTIA. Assim sendo foi definido um ponto imaginario no centro dos eixos z-
X e z-y, sendo que nas medigOes a antena se encontrava aproximadamente alinhada com este
ponto.
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iz iz

Figura 4.11 Ponto imaginério a) vista lateral b) vista frontal (Adaptada de [36])

4. As medicOes foram realizadas durante aproximadamente 6 minutos com diferentes distancias
entre o emissor e a antena de medicdo (120 cm, 170cm e 220cm) e com diferentes polarizacfes
(0°, 90°, 180° e 270°). A medida que a medicdo era realizada os dados eram escritos para um
ficheiro CSV. No final das medic6es obteve-se uma matriz de dimensdo Nx441. Obtiveram-se
441 amostras de frequéncia, mas apenas 325 foram usadas, que s@o as que se encontram na
banda dos 16,25MHz para a frequéncia central de 2412MHz. N sdo o nimero de medigdes feitas
no tempo de medig&o, correspondendo ao nimero de sweeps, este valor varia consoante o tempo
de cada medigdo. De forma a que as medi¢des fiqguem todas com o0 mesmo nimero de amostras,
este valor foi fixado em 237 para todas as medicdes, ficando-se assim com uma matriz 237x325
em que nas colunas temos as frequéncias da banda e nas linhas os sweeps. Mas como para cada
distancia foram realizadas 6 medic6es, a amostra foi ampliada para 1422 (237x6) e no caso das
polarizagBes a amostra aumentou para 711, pois foram feitas 3 medicOes para cada polarizagéo.
Na Tabela 4.4 encontra-se esquematizado todo o processo de calculo da poténcia média para o
WIFI, em que n=325 e m=1442 para as distancias e m=711 para as polarizagdes.
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Tabela 4.4 Esquematizacdo do processo de calculo das médias para o Wifi

1 f2 f3 fn
sT X11 X12 X13 X1n
s2 X21 X22 X23 X2n
s3 X31 X32 X33 X3n
s4 X41 X42 X43 X4n
sm Xm1 Xm2 Xm3 Xmn
= 1 iX 1 = ! iX 2 ! N = 1 iX
.111—m1 m .Uz—m1 m u3=aZXm3 ﬂn—ml mn
1

n
1
Ufinal = ;z Un
1
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4.4 GSM

4.4.1 Materiais e configuracéo do cenario de medicdo

Estacédo base (USRP B100)

HyperLog 7060 Parla minu p123

Céamara anecoica

Spectran HF 6065 (MCS)

Figura 4.12 Esquema da configuragdo do cenario de medicdo para 0 GSM

Nas medigdes da tecnologia GSM foi utilizado como emissor um terminal mével Parla minu p123
(Figura A 2) e como recetor uma estagdo base USRP B100 (Figura A 5).

Com a utilizagdo do programa OpenBTS criaram-se canais para comunicagdo com o terminal
movel. Através da utilizagdo do codigo de teste 2602, foi possivel colocar o terminal movel a receber
um tom continuo a partir da estacdo base. As medicGes foram realizadas para cinco canais uplink
(ARFCN 190/200/215/230/250), uma vez que as medicOes foram feitas ao terminal movel.

Assim como nas medi¢des do WIFI, o terminal mdvel encontrava-se a aproximadamente 3 metros
da estacgdo base.

4.4.2 Metodologia de medicdo

1. Para comecar foram definidos os parametros do analisador espectral necessarios para realizar
as medic6es no GSM.
Os parametros utilizados foram os seguintes:
e RBW e VBW: 300KHz
e Tempo de amostra: 1ms
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n

e Span:0
e Frequéncias: 836.6 MHz, 838.6 MHz, 841.6 MHz, 844.6 MHz, 848.6 MHz
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Filter
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Video 300 kHz i

Figura 4.13 Painel de configuracBes para 0 GSM

Estes parametros permitem calcular e visualizar os bursts que sdo transmitidos do terminal
movel para a estagdo base;

A calibragdo foi a mesma do WIFI (ver 4.2.2, ponto 2);

O posicionamento foi definido de modo a que a antena de medicao ficasse aproximadamente
alinhada com o ponto de cruzamento entre o eixo horizontal e vertical do terminal mével (Figura
2.6), eixos este que sdo definidos pelo CTIA e pelo IEEE nas normalizactes de medigdo do
SAR,;

Ao contrario do que acontece no WIFI, em que as medi¢des sdo feitas na banda do canal
(16.25MHz) atraves de varrimentos nessa mesma banda (sweeps), no GSM o analisador é fixado
(span 0) a frequéncia do canal GSM que est4 a ser utilizado entre o terminal mdvel e a estacéo
base. Deste modo, o analisador mede a poténcia nessa frequéncia a cada 1 ms,
aproximadamente.

Assim como no WIFI, as medigdes foram realizadas para diferentes distancias entre o emissor
e a antena de medicdo (120cm, 155cm, 191cm) e diferentes polarizagdes (0°, 90°,180° e 270°) e
para cada um dos casos foram realizadas medi¢des para as frequéncias 836.6 MHz, 838.6 MHz,
841.6 MHz, 844.6 MHz, 848.6 MHz.
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4.5 DECT

4.5.1 Materiais e configuracdo do cenario de medicéo

Base DECT

o

o8poo@m
8880 ()
ogpeoem

HyperLog 7060 SIEMENS Gigaset ac180

Camara anecoica

Spectran HF 6065 (MCS)

Figura 4.14 Esquema de configuracdo do cenario de medicdo para 0o DECT

Para as medicOes na tecnologia DECT foi utilizado o telefone SIEMENS Gigaset ac180 (Figura
A 1). O terminal foi colocado a comunicar com a base através de uma chamada de teste, em que 0
terminal pinga a base repetidamente, permitindo assim as medicoes.

Assim como aconteceu nos cenarios anteriores (WIFI e GSM), o terminal mével foi colocado a
uma distancia da base de aproximadamente 3 metros.

4.5.2 Metodologia de medicéo

1. Foram definidos os pardmetros de operacdo do analisador espectral, tendo em conta as suas
configuracoes por defeito para realizacdo de medi¢cdes em O Span, isto €, de forma a possibilitar
a medicdo de bursts de uma determinado canal.

Os parametros definidos foram os seguintes:

RBW: 3 MHz
VBW: full

Span: 0

Sample time: 10 ms
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e Frequéncias: 1882 MHz, 1885 MHz, 1889 MHz, 1890 MHz, 1892 MHz, 1894 MHz,
1896 MHz.

As frequéncias apresentadas acimas sdo frequéncias correspondentes a alguns dos 10 canais
do DECT, estes canais foram escolhidos pelo terminal.
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v Wireless Metworks A
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Bluetooth BR/EDR
Bluetooth LE (Low Energy)
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IEEE 802.15.4
I1SM 2 4GHz
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1 890,000 Mz

0,000 wmHz

Timing
Sampletime [ 10ms ~]
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Samples | 51 {default) w |
Filter
Bandwidth | 3 MHz i
Video Full ~7

Figura 4.15 Painel de configuracdes para 0 DECT

2. Mesma calibragdo dos cenarios anteriores (ver 4.2.2, ponto 2);

3. O posicionamento do terminal movel em relacdo & antena do analisador espectral foi
estabelecido considerando os mesmos eixos que foram considerados para 0 GSM (Figura 2.6),
assim a antena do analisador foi colocada em linha com o ponto de cruzamento dos eixos
vertical e horizontal do terminal mével.

4. Tal como no GSM, no DECT as medic¢des foram realizadas em span 0, ou seja, 0s varrimentos
foram realizados no dominio do tempo para as frequéncias acima indicadas. Esta configuracdo
permitiu recolher os bursts de transmissdo e assim fazer uma média da poténcia do canal em
questdo. As medigdes para cada frequéncia realizaram-se num periodo suficiente de modo a
atingir 40000 amostras.

Utilizaram-se, nestas medig0es, distancias de 120 cm, 170 cm e 220 cm entre 0 emissor e antena
do analisador e polarizagdes de 0°, 90°, 180° e 270°
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AVALIACAO DE DESEMPENHO

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos nas medi¢des, tais como os graficos
da andlise espectral realizada pelo analisador espectral, as tabelas com os resultados relativos aos varios
cenarios considerados e analise estatistica, onde sdo calculados alguns parametros, tais como desvio
padrdo, variancia e incerteza com grau de incerteza de 95% na distribuicdo normal t-student. Por fim é
realizada a discusséo dos resultados obtidos, nomeadamente as comparagfes das poténcias calculadas
nas diferentes configuragdes dos cenérios de medigdo, assim como a comparacdo da poténcia medida
no Wifi, no DECT e no GSM.

5.1 Resultados
511 WIFI
5.1.1.1 Distancia vs Poténcia (0°)

Nos graficos da andlise espetral estdo apresentadas as amostras calculadas pelo analisador
espectral, como se poder ver nas Figuras 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11 e 5.13. Estas amostras sdo ligadas
entre si, apresentando assim uma linha continua. Como ja foi indicado anteriormente, a banda presente
nesses graficos é uma banda de 22 MHz, onde est4 inserida a banda que pertence ao canal 1 do WIFI. E
importante perceber que as imagens do espectro que sdo mostradas abaixo foram recolhidas apds 6
minutos de medicdo. Nos graficos espectrais sdo apresentadas trés linhas distintas, em que a vermelha
corresponde aos valores mais altos (picos) calculados em cada varrimento durante toda a medicdo, a
amarela corresponde a média dos valores calculados em todos os varrimentos na duracdo da medicéo e
a lilas aos valores mais baixos dessas mesmas medicGes feitas a cada varrimento.

Recorde-se que a banda considerada (elevante neste trabalho foi de 16,25 MHz, pois é a banda
utilizada pelas sub-portadoras no OFDM. E possivel ainda, pela analise do espectro, ver as bandas
guarda na extremidade dessa banda, onde a poténcia decai abruptamente.

De modo a fazer uma analise estatistica aos dados recolhidos foi usada a funcdo de densidade de
probabilidade baseada na distribuicdo normal. Os gréficos estatisticos apresentados foram gerados pela
fung&o dfittool do Matlab.
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e 120cm

Para a distancia de 120 cm entre o portéatil e a antena do analisador espectral obtiveram-se, como
se pode ver na Figura B 1, valores de pico entre os -45 dBm e 0s -50 dBm, maioritariamente. Os valores
médios encontram-se um pouco mais abaixo, por volta dos -70 dBm. Os valores mais baixos calculados
durante a medicéo encontram-se na ordem dos -105 dBm.

0.25 - 4

/TN f

Density

0.05 - 4

-76 -75 -74 -73 -72 -71 -70 -69 -68 -67
Data

Figura 5.1 Densidade de probabilidade e curva de distribuicdo normal (d = 120 cm)

Tabela 5.1 Média final e dados estatisticos - Wifi (d = 120 cm)

n 325
X —70.3089 dBm
var(X) 3.0795
o 1.75485
— o
I, 050 = [x +1.96 ﬁ] —70.3089 + 0.1905dBm

Como se pode ver no grafico de densidade de probabilidade da Figura 5.1, os valores mais
provaveis sdo 0s que se encontram entre -69,5 dBm e -69 dBm. O valor médio calculado foi de -70.3089
dBm, com uma incerteza de + 0.1905 dBm, para um grau de incerteza de 95%.
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e 170cm

Através da analise das curvas do espectro apresentado na Figura B 2, pode-se verificar que os
valores maximos se encontram essencialmente entre os -55 dBm e os -50 dBm. Os valores médios
apresentam uma variagdo acentuada ao longo da banda dos 16,25 MHz, que se pode observar através
do formato curvo da linha amarela nessa banda, o que ndo acontece para os 120 cm. Esta variacéo vai-
se refletir num aumento da variancia e consequente aumento da incerteza. Os valores minimos
encontram-se maioritariamente entre os -100 dBm e os -105 dBm.

0.18 1 .
0.14 | 7
012 | 4

0.08 |
\

0.06 \ 7
0.04 \-

0.02 [ N

Density

Data

Figura 5.2 Densidade de probabilidade e curva de distribuicdo normal (d = 170 cm)

Tabela 5.2 Média final e dados estatisticos — Wifi (d = 170 cm)

n 325
X —70.015 dBm
var(X) 6.68659
o 2.58584
_ o
1Cy 959, = [X +1.96 \/_ﬁ] —70.015 + 0.2807dBm

Como era de esperar, pela observacdo do grafico espectral da Figura 5.2, a variancia foi superior
a anterior, com um valor de 6.68659 e uma média de poténcia de -70.017 dBm com uma incerteza de
0.2807 dBm.
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e 220cm

Como se pode ver na Figura B 3 as curvas do espectro para 0s 220 cm sdo bastante idénticas as
que foram obtidas para os 170 cm. E, também, possivel observar o decaimento de poténcia nas
exterminadas da banda. Observando o espectro, pode-se dizer que os valores de pico andam em média
por volta dos -55 dBm, enquanto que os valores médios se sitiam entre os -65 dBm e o0s -75 dBm, 0s
valos minimos estdo na ordem dos -105 dBm, aproximadamente.

02 F T T T T T T T |

0.16 [ .

012 | \ .

0.08
0.06 \ 4
0.04 - / \—

0.02 | / )

Density
o

Data

Figura 5.3 Densidade de probabilidade e curva de distribuicdo normal (d = 220 cm)

Tabela 5.3 Média final e dados estatisticos - Wifi (d = 220 cm)

n 325
X —70.0255 dBm
var(X) 7.4274
o 2.72532
_ o
ICu050, = [X +1.96 ﬁ] —70.0255 + 0.2958dBm

Como seria de esperar pela elevada discrepancia dos valores das amostras na curva dos valores
médios, a variancia é bastante elevada, com um valor de 7.4274. O valor médio final calculado foi de -
70.0255 dBm com uma incerteza de 0.2958 dBm.
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5.1.1.2 Polarizacdo vs Poténcia (170cm)

OO

Para uma rotagdo de Q° isto é, com o ecrd do telemovel virado para a antena do analisador

espectral, obtiveram-se valores de pico entre -65 dBm e -60 dBm, valores médios entre os -70 dBm e
0s -80 dBm e valores minimos entre 0s -95 dBm e 0s -110 dBm, como se pode ver na Figura B 4.

0.16 [ 4

0.14 | 7

Density
o
&

0.06 [ // .

N4 \

-82 -80 -78 -76 -74 -72 -70
Data

Figura 5.4 Densidade de probabilidade e curva de distribuicdo normal (Rotacdo de 0°)

Tabela 5.4 Média final e dados estatisticos - Wifi (Rotacdo de 0°)

n 325

X —73.739 dBm
var(X) 8.45036

o 2.90695

— o
IC 050, = [X + 1.96—] —73.739 + 0.315562dBm
Vn

Para esta configuragdo de cenario os valores mais provaveis de serem medidos s&o valores entre

-71 dBm e -73 dBm. A média final das medicdes foi de -73.739 dBm e uma incerteza de 0.315562 dBm.
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e 90°

Para uma rotagdo de 90°, isto é, com a lateral direita o terminal movel virado para a antena, obteve-
se a imagem espectral presente na Figura B 5, com valores de pico a incidirem essencialmente entre os
-50 dBm e os -60 dBm, valores médios entre os -65 dBm e -80 dBm e valores minimos entre -95 dBm
e -110 dBm maioritariamente.

018 T T T T

0.12 \ ]
0.1+ J

% N\

-82 -80 -78 -76 -74 -72 -70 -68
Data

Figura 5.5 Densidade de probabilidade e curva de distribuicdo normal (Rotacéo de 90°)

Tabela 5.5 Média final e dados estatisticos - Wifi (Rotacdo de 90°)

n 325

X —73.3483 dBm
var(X) 8.14827

g 2.85452

_ o
IC, 050 = [X + 1.96—] _73.3483 + 0.309870dBm
Vn

Para este cenario obteve-se um valor médio final para o canal de -73.3483 dBm com uma
incerteza de aproximadamente 0.31 dBm. Apesar desta média, os valores mais provaveis sdo valores
entre -72 dBme -70 dBm.
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e 180°

Com a parte de tras do terminal mével direcionada para a antena de medicgao obteve-se a imagens
espectral presente na Figura B 6, em que é possivel verificar que os valores mais altos medidos se
encontram entre os -45 dBm e os -55 dbm, os valores médios encontram-se entre -60 dBm e -75 dm e
os valores minimos entre -90 dBm e -110 dBm, aproximadamente. E possivel verificar, observando as
linhas e comparando-a com a dos outros cenarios, que existe menos oscilagdo de poténcia ao logo da
banda, que se refletira na incerteza da média final.
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o6l /\ ]

014 F / i

012 | 4

Density
o
_—

0.08 - / .
0.06 - .
0.04 | .
0.02 - // \—
o k="
-76 -74 -72 -70 -68 -66 -64

Data

Figura 5.6 Densidade de probabilidade e curva de distribuicdo normal (Rotacdo de 180°)

Tabela 5.6 Média final e dados estatisticos - Wifi (Rotacdo de 180°)

n 325

X —68.2935 dBm
var(X) 5.40788

g 2.32549

— o
IC, 050 = [X +1.96 ﬁ] —68.2935 + 0.252442dBm

Para este cendrio obteve-se uma média de poténcia final de -68.2935 dBm com uma incerteza de
0.252442 dBm. Os valores mais provaveis estdo entre os -66 dBm e -67 dBm.
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o 270°

Por fim para uma rotacdo de 270°, que corresponde ao cenario em que a lateral esquerda do
terminal movel est4 direcionada para a antena de medicdo, como se pode ver na Figura B 7, foram
obtidos valores de pico entre os -55 dBm e os -75 dBm, valores médios entre os -65 dBm e 0s -85 dBm
e valores minimos entre 0s -95 dBm e 0s -110 dBm, aproximadamente.
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Figura 5.7 Densidade de probabilidade e curva de distribuicdo normal (Rotacéo de 270°)

Tabela 5.7 Média final e dados estatisticos - Wifi (Rotacdo de 270°)

n 325
X —74.4213 dBm
var(X) 6.87762
o 2.62252
_ o
1Cy 959, = [X + 1.96 \/_ﬁ] —74.4213 + 0.284686 dBm

O valor médio final de poténcia do canal, para este cenario de medicéo foi de -74.4213 dBm com
uma incerteza de 0.284686 dBm. O intervalo de poténcia mais provavel é -72 dBm a -73 dBm.
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512 GSM
5.1.2.1 Distancia vs Poténcia (0°)

Tal como foi referido no capitulo 4, de forma a medir a poténcia média de um canal GSM foi
usado span 0. Desta forma a imagem espectral sera no dominio do tempo, em que € possivel observar
0s bursts numa determinada janela temporal, como se pode ver nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19,
5.20, 5.21.

Foram obtidas duas médias finais diferentes. Uma é a média das médias de todos os canais e a
outra a média das médias dos bursts de cada canal. De forma a recolher os valores dos bursts foi usado
um threshold de poténcia de -50 dBm, que fica entre o ruido de fundo e os picos dos bursts.

Como se poderé observar nas imagens abaixo, 0s bursts ndo tém todos 0 mesmo espagamento
entre si, isto deve-se ao facto de o tempo de amostragem utilizado, que foi o valor minimo suportado
pelo analisador espectral (1 ms), ser superior ao tempo de um burst GSM (0.546 ms), esta diferenca faz
com que possam ser perdidos bursts. O inverso também se pode verificar, isto &, é possivel que sejam
feitas algumas leituras de bursts emitidos por outros dispositivos na vizinhanga que estejam a usar um
slot na mesma trama GSM.

Inicialmente nas medi¢Oes realizadas no GSM foram detetadas algumas interferéncias para a
distancia de 170 cm, que provocavam uma ligeira queda nas poténcias medidas. De forma a despistar a
possibilidade destas interferéncias se deverem ao facto de as diferencas das distancias de medicdo
utilizadas primeiramente (120 cm, 170 cm e 220 cm) ndo serem multiplas do comprimento de onda, isto
é, multiplas de 35 cm assumindo uma frequéncia de 850 MHz, foram escolhidas as distancias 120 cm,
155 cm e 190 cm.

e 120cm

Tabela 5.8 Poténcia média calculada e dados estatisticos - GSM (d = 120 cm)

Meédia do canal Média dos bursts
836,6 MHz (190) -49.2353 dBm -15.4703 dBm
838,6 MHz (200) -51.5090 dBm -16.9557 dBm
841,6 MHz (215) -47.8025 dBm -18.1096 dBm
844,6 MHz (230) -51.9479 dBm -18.0878 dBm
848,6 MHz (250) -48.4234 dBm -19.7597 dBm
X -49.7836 dBm -17.6766 dBm
var(X) 3.43413 2.52078
[ 1.8531 1.5877
IC,,.959 1.6244 1.3917

Os valores de poténcia medidos para este cenario foram de -49.7836 dBm de média de todos os
canais, com uma incerteza de 1.6244 dBm e uma média de bursts para todos os canais de -17.6766 dBm

com uma incerteza de 1.3917 dBm.
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e 155cm

Também ¢ possivel representar graficamente o espectro de um canal GSM no dominio da
frequéncia, tal como se pode ver na Figura B 10. Na Figura B 9 estdo representados a vermelho os
valores mais altos calculados, a verde os valores calculados no ultimo varrimento e a amarelo os valores
médios dos valores calculados em todos os varrimentos. A maior densidade espectral, como se pode
ver, situa-se na frequéncia central do canal, nos 838,6 MHz.

Tabela 5.9 Poténcia média calculada e dados estatisticos - GSM (d = 155 cm)

Meédia do canal Media dos bursts
836,6 MHz (190) -54.2458 dBm -21.8653 dBm
838,6 MHz (200) -55.7776 dBm -21.3669 dBm
841,6 MHz (215) -53.8878 dBm -21.1505 dBm
844,6 MHz (230) -55.6232 dBm -20.5952 dBm
848,6 MHz (250) -57.9896 dBm -23.0733 dBm
X -55.5048 dBm -21.6102 dBm
var(X) 2.61562 0.876608
o 1.6173 0.9363
IC, 059 1.4176 0.8207

Nestas medicdes foi obtida uma média de poténcia de -55.5048 dBm com uma incerteza de 1.4176

dBm e uma média dos bursts de -21.6102 dBm com uma incerteza de 0.8207 dBm.

e 191 cm

Tabela 5.10 Poténcia média calculada e dados estatisticos - GSM (d = 191 cm)

Meédia do canal Média dos bursts
836,6 MHz (190) -56.1736 dBm -21.3915 dBm
838,6 MHz (200) -57.2674 dBm -21.9761 dBm
841,6 MHz (215) -58.3518 dBm -23.4393 dBm
844,6 MHz (230) -58.6145 dBm -23.3574 dBm
848,6 MHz (250) -59.6383 dBm -23.4672 dBm
X -58.0091 dBm -22.7263 dBm
var(X) 1.76435 0.950037
g 1.3283 0.9747
1C,,.95 1.1643 0.8544
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Resultados

Por fim, para uma distancia de 191,4 cm foram medidos -58.0091 dBm de poténcia média dos
canais, com uma incerteza de 1.1643 dBm e -22.7263 dBm para a média dos bursts, com uma incerteza

de 0.8544 dBm.

5.1.2.2 Polarizagéo vs Poténcia

o (°
Tabela 5.11 Poténcia média calculada e dados estatisticos - GSM (Rotacdo de 0°)
Média do canal Média dos bursts

836,6 (190) -58.0200 dBm -23.2371 dBm
838,6 (200) -60.4455 dBm -26.8937 dBm
841,6 (215) -58.9851 dBm -25.6885 dBm
844,6 (230) -60.6691 dBm -27.9908 dBm
848,6 (250) -58.7641 dBm -27.4721 dBm
X -59.3767 dBm -27.7328 dBm

var(X) 1.29549 3.568282

o 1.1382 1.8928

ICy 959, 0.9977 1.6591

Com uma rotagdo de 0° obteve-se uma media final da poténcia dos canais de -59.3767 dBm com
uma incerteza de 0.997 dBm e uma média de bursts de -27.7328 dBm com uma incerteza de 1.6591

dBm.

e 00°

Tabela 5.12 Poténcia média calculada e dados estatisticos - GSM (Rotacdo de 90°)

Média do canal

Média dos bursts

836,6 (190) -58.2360 dBm -23.7696 dBm
838,6 (200) -61.0173 dBm -27.8457 dBm
841,6 (215) -63.5699 dBm -30.3794 dBm
844,6 (230) -64.6166 dBm -28.1774 dBm
848,6 (250) -61.5729 dBm -32.9929 dBm
X -61.8025 dBm -28.6330 dBm

var(X) 6.10787 11.6347

o 2.4714 3.4110

I1C, 959, 2.1663 2.9898
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Resultados

Para uma rotacéo de 90° foram obtidos -61.8025 dBm de média dos canais com uma incerteza de

2.1663 dBm e -28.630 dBm para a média de bursts com uma incerteza de 2.9898 dBm.

e 180°

Tabela 5.13 Poténcia média calculada e dados estatisticos - GSM (Rotacdo de 180°)

Meédia do canal

Meédia dos bursts

836,6 (190) -61.4640 dBm -29.4022 dBm
838,6 (200) -62.1727 dBm -27.9032 dBm
841,6 (215) -60.9858 dBm -28.2757 dBm
844,6 (230) -59.5579 dBm -27.1888 dBm
848,6 (250) -58.1472 dBm -27.3327 dBm
X -60.4655 dBm -28.0205 dBm
var(X) 2.59511 0.788204
o 1.6109 0.8878
IC 050, 1.4120 0.7782

Para uma rotacéo de 180° foram obtidos —60.4655 dBm de média dos canais com uma incerteza

de 1.4120 dBm e -28.0205 dBm para a média de bursts com uma incerteza de 0.7782 dBm.

e 270°

Tabela 5.14 Poténcia média calculada e dados estatisticos - GSM (Rotacdo de 270°)

Média do canal

Média dos bursts

836,6 (190) -58.9781 dBm -25.2800 dBm
838,6 (200) -61.9485 dBm -28.2148 dBm
841,6 (215) -58.4888 dBm -24.9023 dBm
844,6 (230) -61.6187 dBm -28.3212 dBm
848,6 (250) -57.1966 dBm -26.5534 dBm
X -59.6462 dBm -26.6544 dBm

var(X) 4.2445 2.5455

o 2.0602 1.5955

IC, 959, 1.8059 1.3985
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Finalmente, para uma rotacdo de 270° foram obtidos —59.6462 dBm de média dos canais com
uma incerteza de 1.8059 dBm e -26.6544 dBm para a média de bursts com uma incerteza de 1.3985
dBm.

513 DECT
5.1.3.1 Distancia vs Poténcia (0°)

Assim como 0 GSM, o DECT é uma tecnologia que utiliza pulsos de transmissao, os bursts. Deste
modo, a analise espectral foi feita da mesma forma que no GSM, tendo-se realizado uma medig¢do do
canal no dominio do tempo, como é possivel ver nas imagens espectrais apresentadas abaixo. Foram
também calculadas as duas médias referidas no GSM, considerando também um threshold de poténcia
de -50 dBm.

No DECT, os problemas de interferéncia por parte de outros dispositivos a transmitir na
vizinhanga na mesma frequéncia, sdo muito pouco provaveis, pelo facto de que a banda de DECT ser
exclusiva para esta tecnologia e a probabilidade de haver outro dispositivo a transmitir com a mesma
tecnologia e coma a mesma frequéncia na vizinhanga ser muito baixa.

e 120cm

Tabela 5.15 Poténcia média calculada e dados estatisticos - DECT (d = 120 cm)

Média do canal Media dos bursts
1882 MHz -63.5212 dBm -35.9001 dBm
1885 MHz -61.2438 dBm -33.9333 dBm
1889 MHz -62.2861 dBm -34.4860 dBm
1890 MHz -63.4985 dBm -35.1450 dBm
1892 MHz -64.4130 dBm -34.9929 dBm
1894 MHz -61.9935 dBm -34.2164 dBm
1896 MHz -60.8745 dBm -35.4450 dBm
X -62.5472 dBm -34.8741 dBm
var(X) 1.70104 0.489085
(] 1.3042 0.6993
1C,959 0.9662 0.5181

Para uma distancia de 120 cm obteve-se uma média final de todos os canais de -62.5472 dBm
com uma incerteza de 0.9662 dBm para a média final dos bursts obteve-se -34.8741 dBm com uma

incerteza de 0.5181 dBm.
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Resultados

e 170cm

Tabela 5.16 Poténcia média calculada e dados estatisticos - DECT (d = 170 cm)

Media do canal Media dos bursts
1882 MHz -65.6111 dBm -39.4989 dBm
1885 MHz -66.0576 dBm -38.9278 dBm
1889 MHz -69.1375 dBm -39.9750 dBm
1890 MHz -72.0799 dBm -43.5721 dBm
1892 MHz -60.3348 dBm -36.3607 dBm
1894 MHz -64.6432 dBm -37.6729 dBm
1896 MHz -63.1222 dBm -38.6525 dBm
X -65.8552 dBm -39.2372 dBm
var(X) 14.839 5.09381
o 3.8521 2.2569
1€, 059% 2.8537 1.6720

Com uma distancia de 170 cm obteve-se uma média de todos os canais de -65.8552 dBm com
uma incerteza de 2.8521 dBm e uma média dos bursts de -39.2372 dBm com uma incerteza de 1.6720

dBm.

e 220cm

Tabela 5.17 Poténcia média calculada e dados estatisticos - DECT (d = 220 cm)

Meédia do canal Média dos bursts
1882 MHz -68.2671 dBm -40.5817 dBm
1885 MHz -64.1457 dBm -39.4930 dBm
1889 MHz -72.1161 dBm -42.9767 dBm
1890 MHz -69.3011 dBm -40.9788 dBm
1892 MHz -66.8305 dBm -39.7918 dBm
1894 MHz -63.7764 dBm -39.4866 dBm
1896 MHz -62.0910 dBm -38.3646 dBm
X -66.6468 dBm -40.2390 dBm
var(X) 12.478 2.16591
o 3.5324 1.4717
I1Cy 959 2.6169 1.0903
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Por fim, para uma distancia de 220 cm obteve-se uma média final dos canais de -66.6468 dBm
com uma incerteza de 2.6169 dBm e uma média de bursts de -40.2390 dBm com uma incerteza de
1.0903 dBm.

5.1.3.2 Polarizagéo vs Poténcia

o (°
Tabela 5.18 Poténcia média calculada e dados estatisticos - DECT (Rotacéo de 0°)
Média do canal Média dos bursts
1882 MHz -65.5238 dBm -37.8626 dBm
1883 MHz -67.1680 dBm -39.6204 dBm
1885 MHz -70.1836 dBm -39.7902 dBm
1890 MHz -66.7772 dBm -40.2049 dBm
1894 MHz -62.6388 dBm -36.0282 dBm
X -66.4583 dBm -38.7013 dBm
var(X) 7.48617 3.03506
a 2.7361 1.7421
1C, 959 2.3983 1.5271

Para uma rotacgdo de 0°, obteve-se -66.4583 dBm de média final dos canais, com uma incerteza

de 2.3983 e para a média final dos bursts obteve-se -38.7013 dBm com uma incerteza de 1.5271.

e 00°

Tabela 5.19 Poténcia media calculada e dados estatisticos - DECT (Rotacdo de 90°)

Média do canal Média dos bursts
1882 MHz -65.4214 dBm -37.8701 dBm
1883 MHz -67.8758 dBm -40.0701 dBm
1885 MHz -69.5283 dBm -40.1034 dBm
1890 MHz -66.0610 dBm -38.6755 dBm
1894 MHz -65.7770 dBm -38.0470 dBm
X -66.9327 dBm -38.9532 dBm
var(X) 3.0015 1.16044
o 1.7325 1.0772
I1C, 959, 1.5186 0.9442
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Para uma rotacdo de 90° obteve-se uma média final dos canais de -66.9327 dBm com uma
incerteza de 1.5186 dBm e uma média de bursts final de -38.9532 dBm com uma incerteza de 0.9442

dBm.

e 180°

Tabela 5.20 Poténcia média calculada e dados estatisticos - DECT (Rotacdo de 180°)

Meédia do canal Media dos bursts
1882 MHz -65.2912 dBm -38.1758 dBm
1883 MHz -67.7122 dBm -40.1504 dBm
1885 MHz -70.1077 dBm -40.2468 dBm
1890 MHz -66.5099 dBm -39.5307 dBm
1894 MHz -64.8107 dBm -37.9006 dBm
X -66.8863 dBm -39.2008 dBm
var(X) 45134 1.21147
o 2.1245 1.1007
1€, 059 1.8622 0.9648

Para a rotagdo de 180°, obteve-se como média final dos canais, -66.8863 dBm com uma incerteza
de 1.8622 dBm e uma média final dos bursts de -39.2008 dBm com uma incerteza de 0.9648 dBm.

e 270°

Tabela 5.21 Poténcia média calculada e dados estatisticos - DECT (Rotacdo de 270°)

Média do canal

Média dos bursts

1882 MHz -66.2991 dBm -39.5764 dBm
1883 MHz -67.1325 dBm -40.1617 dBm
1885 MHz -70.2890 dBm 41.2478 dBm
1890 MHz -66.2835 dBm -40.7575 dBm
1894 MHz -66.4383 dBm -40.5900 dBm
X -67.2885 dBm -40.4667 dBm
var(X) 2.93482 0.398888
o 1.7131 0.6316
1C, 050 1.5016 0.5536
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Por fim, com uma rotacdo de 270°, obteve-se como média final dos canais, -67.2885 dBm com
uma incerteza de 1.5016 dBm e uma média final dos bursts de -40.4667 dBm com uma incerteza de
0.5536 dBm.

5.2 Analise comparativa
52.1 WIFI

Tabela 5.22 Poténcia média final e dados estatisticos - Wifi (d = 120 cm, 170 cm e 220 cm)

120 cm 170 cm 220 cm
n 325 325 325
X -70.3089 dBm -70.015 dBm -70.0255 dBm
var(X) 3.0795 6.68659 7.4274
o 1.75485 2.58584 2.72532
1Cy 959, 0.1905dBm 0.2807dBm 0.2958dBm

Como se pode ver na Tabela 5.22, os valores médios de poténcia medidos para as distancias de
120 cm, 170 cm e 220 cm entre o0 emissor e a antena de medicdo, foram de -70.3089+0.1905 dBm, -
70.015+0.2807 dBm e -70.055+0.2958 dBm, respetivamente. Os valores de poténcia média sdo muito
idénticos, como se pode verificar na Tabela 5.22, ndo se podendo assim dizer que had uma variacao
significativa da poténcia com a distancia, pelos menos para os cenérios de medicdo e distancias
assumidas neste trabalho. Em relagdo a incerteza é possivel verificar que nos resultados obtidos esta
aumenta com a distancia.

No estudo realizado em [41] foram testadas trés camaras de filmar que utilizam WIFI. Para
realizacdo das medicOes foi usado o analisador espectral SPECTRAN HF-6065 e o software MCS e a
distancia utilizada entre os emissores e a antena do analisador foi de 3m. Neste estudo foram obtidos
valores entre -30 dBm e -35 dBm para uma das camaras, para outra, valores entre -50 dBm e -70 dBm
e entre -70 dBm e -85 dBm para outra. Percebe-se assim que a poténcia transmitida varia muito de um
dispositivo para outro.
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Poténcia média do canal 1 do Wifi para diferentes distancias
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(rotacéo de 0°)
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203089 -70,015 -70,0255

Figura 5.8 Gréfico da poténcia média do canal 1 do Wifi para diferentes distancias (rotagdo de 0°)

Tabela 5.23 Poténcia média final e dados estatisticos - Wifi (rotacdes de 0°, 90°, 180° e 270°)

0° 90° 270° 180°

n 325 325 325 325

X -73.739 dBm -73.3483dBm | -74.4213dBm | -68.2935dBm
var(X) 8.45036 8.14827 6.87762 5.40788

o 2.90695 2.85452 2.62252 2.32549
1C,.050, 0.315562 0.309870 0.284686 0.252442

Para as polariza¢es, como podemos ver na Tabela 5.23, os resultados obtidos paras as rotagdes
de 0°, 90° e 270° sdo muitos idénticos, ndo s6 o valor médio de poténcia do canal, mas também a incerteza
associada. Ja para uma rotacdo de 180° os valores obtidos destacam-se dos restantes ja que temos uma
poténcia de canal de -68.2935 dBm e uma incerteza associada de 0.252442 dBm, se se comparar as
polarizacGes de 0° e de 180°, que tém uma diferenca de polarizacéo de 180°, pode-se verificar que existe
uma diferenca de poténcia de 5.4455 dB entre ambas, assim como uma diferenga consideravel nas suas

incertezas.
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Poténcia média do canal 1 do Wifi para diferentes
polarizagdes (d =170 cm)
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Figura 5.9 Gréfico da poténcia média do canal 1 do Wifi para diferentes polariza¢des (d = 170 cm)

5.22 GSM

Tabela 5.24 Poténcia média nos canais GSM, poténcias médias finais e dados estatisticos (d = 120 cm, 155 cm e

191 cm)

120 cm 155 cm 191 cm
836,6 (190) -49.2353 dBm | -54.2458 dBm | -56.1736 dBm
838,6 (200) -51.5090 dBm | -55.7776 dBm | -57.2674 dBm
841,6 (215) -47.8025dBm | -53.8878 dBm | -58.3518 dBm
844,6 (230) -51.9479 dBm | -55.6232 dBm | -58.614 dBm 5
848,6 (250) -48.4234 dBm | -57.9896 dBm | -59.6383 dBm
X -49.7836 dBm | -55.5048 dBm | -58.0091 dBm

var(X) 3.43413 2.61562 1.76435

(4 1.8531 1.6173 1.3283

1C,95, 1.6244 1.4176 1.1643
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Poténcia (dBm)
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Poténcia média final dos canais GSM para diferentes
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Figura 5.10 Grafico da poténcia média final dos canais GSM para diferentes distancias (rotacdo de 0°)

Nas medic¢des realizadas no GSM, é possivel verificar um padrdo de decaimento de poténcia a
medida que se afasta 0 emissor GSM da antena do analisador espectral, visivel no grafico da Figura
5.32, tal como era esperado. Ao contrério do que se verificou no WIFI, no GSM a incerteza associada a
cada medicgdo diminui com o afastamento do emissor a antena.

Média de bursts (threshold de -50dBm):

Tabela 5.25 Poténcia média dos bursts nos canais GSM, poténcias médias finais e dados estatisticos (d = 120 cm,
155 cm e 191 cm)

120 cm 155 cm 191 cm
836,6 (190) -15.4703dBm | -21.8653dBm | -21.3915dBm
838,6 (200) -16.9557 dBm | -21.3669 dBm | -21.9761 dBm
841,6 (215) -18.1096 dBm | -21.1505dBm | -23.4393 dBm
844.,6 (230) -18.0878 dBm | -20.5952 dBm | -23.3574 dBm
848,6 (250) -19.7597dBm | -23.0733dBm | -23.4672 dBm
X -17.6766 dBm | -21.6102dBm | -22.7263 dBm

2.52078 0.876608 0.950037
o 1.5877 0.9363 0.9747
IC 959, 1.3917 0.8207 0.8544
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Poténcia médias dos bursts GSM para diferentes distancias
(rotacéo de 0°)
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Figura 5.11 Gréfico da poténcia médias dos bursts GSM para diferentes distancias (rotagdo de 0°)

Observando agora os picos de poténcia medidos, isto é, a poténcia dos bursts transmitidos pelo
telemdvel, pode-se verificar um padrdo idéntico ao verificado para a média do canal. Neste caso as
incertezas sdo significativamente inferiores, podendo-se assim deduzir que o que mais afeta a incerteza
da poténcia medida num canal GSM € o ruido de fundo, isto foi possivel observar em tempo real
enquanto as medicdes eram realizadas, era possivel notar algumas oscilag@es do ruido de fundo.

Tabela 5.26 Poténcia média nos canais GSM, poténcias médias finais e dados estatisticos (rotagdes de 0°, 90°,

180° e 270°)
0° 90° 270° 180°

836,6 (190) -58.0200 dBm | -58.2360dBm | -58.9781 dBm | -61.4640 dBm
838,6 (200) -60.4455dBm | -61.0173dBm | -61.9485dBm | -62.1727 dBm
841,6 (215) -58.9851 dBm | -63.5699 dBm | -58.4888 dBm | -60.9858 dBm
844,6 (230) -60.6691 dBm | -64.6166 dBm | -61.6187 dBm | -59.5579 dBm
848,6 (250) -58.7641 dBm | -61.5729dBm | -57.1966 dBm | -58.1472 dBm
X -59.3767 dBm | -61.8025dBm | -59.6462 dBm | -60.4655 dBm

var(X) 1.29549 6.10787 4.2445 2.59511

o 1.1382 24714 2.0602 1.6109

ICy 959, 0.9977 2.1663 1.8059 1.4120
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Poténcia média final dos canais GSM para varias
polarizacGes (d = 170 cm)
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Figura 5.12 Gréfico da poténcia média final dos canais GSM para vérias polariza¢des (d = 170 cm)

Relativamente as polarizagdes, a rotacdo onde foi medida a poténcia mais alta foi de 90°, porém
os resultados obtidos sdo pouco conclusivos, pois os valores medidos séo relativamente proximos uns
dos outros e possuem incertezas elevadas.

Noutros trabalhos em que foi feita uma analise espectral na banda do GSM, gque embora as
medicOes tenham sido realizadas em ambientes ndo controlados, os resultados obtidos assemelham-se
aos resultados aqui mostrados. E o caso do estudo [42] em que foram realizadas medigdes num estadio
de futebol na banda dos 900 MHz e foram medidos -57.7 dBm de poténcia no final do jogo, altura em
que a utilizacdo do espectro € mais elevada. Em [43], também para um cenario n&o controlado e para a
banda uplink de 900 MHz, o valor médio mais alto calculado foi de -44 dBm.
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523 DECT

Tabela 5.27 Poténcia média nos canais DECT, poténcias médias finais e dados estatisticos (d = 120 cm, 170 cm

e 220 cm)

120 cm 170 cm 220 cm
1882 MHz -63.5212dBm | -65.6111dBm | -68.2671 dBm
1885 MHz -61.2438 dBm | -66.0576 dBm | -64.1457 dBm
1889 MHz -62.2861 dBm | -69.1375dBm | -72.1161 dBm
1890 MHz -63.4985 dBm | -72.0799 dBm | -69.3011 dBm
1892 MHz -64.4130 dBm | -60.3348 dBm | -66.8305 dBm
1894 MHz -61.9935dBm | -64.6432dBm | -63.7764 dBm
1896 MHz -60.8745dBm | -63.1222 dBm | -62.0910 dBm
X -62.5472 dBm | -65.8552 dBm | -66.6468 dBm

var(X) 1.70104 14.839 12.478

o 1.3042 3.8521 3.5324

IC,, 959, 0.9662 2.8537 2.6169
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-65,8552
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Figura 5.13 Grafico da poténcia média final dos canais DECT para diferentes distancias (rotacdo de 0°)

Os resultados medidos no DECT apresentam um padrdo semelhante ao que foi observado no
GSM, como se pode ver no grafico em cima a poténcia medida decresce com o afastamento do terminal
a antena do analisador espectral, sendo os valores de -62.5472 dBm, -65.8552 dBm e -66.6468 para as

distancias 120 cm, 170 cm e 220 cm respetivamente.
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E possivel observar que os valores medidos para as distancias de 170 cm e 220 cm s&o
relativamente proximas e o erro é bastante elevados para ambos os valores.

Tal com aconteceu inicialmente no GSM, no DECT também se verificaram algumas oscilagdes
na poténcia, que provocaram uma incerteza elevada. Estas oscilagbes devem-se possivelmente a
interferéncias, devido a possiveis reflexdes, visto que a possibilidade dessa interferéncia ser proveniente
de outros dispositivos na vizinhanca a usar frequéncias idénticas ser descartada, pelo facto de que a
banda de frequéncia usada pelo DECT ser exclusiva para esta tecnologia.

Média de bursts (threshold de -50dBm):

Tabela 5.28 Poténcia média dos bursts nos canais DECT, poténcias médias finais e dados estatisticos (d = 120
cm, 170 cm e 220 cm)

120 cm 170 cm 220 cm
1882 MHz -35.9001 dBm -39.4989 dBm -40.5817 dBm
1885 MHz -33.9333 dBm -38.9278 dBm -39.4930 dBm
1889 MHz -34.4860 dBm -39.9750 dBm -42.9767 dBm
1890 MHz -35.1450 dBm -43.5721 dBm -40.9788 dBm
1892 MHz -34.9929 dBm -36.3607 dBm -39.7918 dBm
1894 MHz -34.2164 dBm -37.6729 dBm -39.4866 dBm
1896 MHz -35.4450 dBm -38.6525 dBm -38.3646 dBm
X -34.8741 dBm -39.2372 dBm -40.2390 dBm

var(X) 0.489085 5.09381 2.16591

o 0.6993 2.2569 1.4717

I1Cy 959 0.5181 1.6720 1.0903
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Poténcia média dos bursts nos canais DECT para diferentes
distancias (rotacao de 0°)
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Figura 5.14 Gréfico da poténcia média dos bursts nos canais DECT para diferentes distancias (rotacdo de 0°)

Os resultados obtidos da medic&o dos bursts mostram de novo o decaimento da poténcia com o
aumento da distancia, tal como era esperado.

E também possivel verificar mais uma vez a diferenca significativa que existe entre a incerteza
da média dos bursts e a incerteza da média dos canais, reforcando mais uma vez a tese de que as
oscilagdes de poténcia que mais afetam a incerteza, sdo as oscilagcdes do ruido de fundo, visto que a
incerteza da média da poténcia dos bursts é inferior & incerteza da poténcia média dos canais.

Tabela 5.29 Poténcia média nos canais DECT, poténcias médias finais e dados estatisticos (rotagdes de 0°, 90°,

180° e 270°)
0° 270° 90° 180°

1882 MHz | -65.5238 dBm | -66.2991 dBm | -65.4214 dBm | -65.2912 dBm
1883 MHz | -67.1680 dBm | -67.1325dBm | -67.8758 dBm | -67.7122 dBm
1885 MHz | -70.1836 dBm | -70.2890 dBm | -69.5283 dBm | -70.1077 dBm
1890 MHz | -66.7772dBm | -66.2835dBm | -66.0610 dBm | -66.5099 dBm
1894 MHz | -62.6388 dBm | -66.4383 dBm | -65.7770dBm | -64.8107 dBm
X -66.4583 dBm | -67.2885dBm | -66.9327 dBm | -66.8863 dBm

var(X) 7.48617 2.93482 3.0015 4.5134

o 2.7361 17131 1.7325 2.1245

IC,, 050, 2.3983 15016 1.5186 1.8622
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Figura 5.15 Gréfico da poténcia média final dos canais DECT para vérias polariza¢fes (d = 170 cm)

Os resultados obtidos para as diferentes polarizagfes sdo claramente inconclusivos em termos de
diferenciagéo de resultados, isto porgue os resultados obtidos sdo extremamente idénticos para todas as

polariza¢Ges, assim como as respetivas incertezas.

Em [44] foram realizadas medi¢cGes com 0 DECT num ambiente indoor ndo controlado. Nesse
trabalho para uma distancia de 5 m foram medidos -47 dBm de valor maximo, -66.4 dBm de valor
minimo e um valor médio de -55.6 dBm com um desvio padrdo de 1.4 dBm. Estes valores de poténcia

obtidos em [44] mostram-se mais elevados que os obtidos neste trabalho.

524 WIFI vs GSM vs DECT

120 cm e 0°
Tabela 5.30 Poténcias médias finais para as tecnologias Wifi, GSM e DECT (d = 120 cm e rotacdo de 0°)
WIFI GSM DECT
X -70.3089 dBm -49.7836 dBm -62.5472 dBm
var(X) 3.0795 3.43413 1.70104
o 1.75485 1.8531 1.3042
1C, 959 0.1905 1.6244 0.9662

Por fim para as trés tecnologias, para 0 mesmo cenario de medigdo obteve-se -70.3089 dBm para
0 WIFI, com uma incerteza de 0.1905m, -49.7836 dBm para 0 GSM, com uma incerteza de 1.6224 dBm

e para 0 DECT obteve-se -62.5472 dBm com uma incerteza de 0.9662 dBm.
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Poténcia média final para as tecnologias Wifi, GSM e
DECT para todas as distéancias consideradas (rotacdo de 0°)
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Figura 5.16 Grafico da poténcia média final para as tecnologias Wifi, GSM e DECT para todas as distancias
consideradas (rotacdo de 0°)

Comparando agora as trés tecnologias estudadas neste trabalho, é possivel verificar que a
tecnologia de onde foi possivel medir maior poténcia foi 0 GSM, seguido do DECT e por fim do WIFI.

No grafico da Figura 5-38 sdo apresentadas as linhas de tendéncias dos resultados obtidos nas trés
tecnologias. Estas linhas ddo-nos uma perspetiva linear do decaimento da poténcia a medida que a
distancia entre o dispositivo emissor e a antena do analisador espectral aumenta, relativa aos resultados
obtidos neste trabalho. Como é possivel verificar, o decaimento de poténcia é mais rapido no GSM,
depois no DECT e de seguida no Wifi. Um dos fatores que pode levar a este acontecimento, é o facto
de que para as tecnologias com maior largura de banda, como € o caso do Wifi, as perdas de poténcias
por fading serem menos significativas na poténcia média final calculada, fazendo com que o aumento

da distancia tenha um impacto mais significativo na poténcia calculada nas tecnologias com bandas mais
estreitas.
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ConclusGes Consideracdes Finais

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre trés tecnologias sem fios, no que diz respeito
a poténcia que podera ser recolhida e armazenada num cenario de Energy Harvesting. S&o apresentados
os resultados obtidos nas medigdes, assim como uma pequena analise estatistica desses mesmos
resultados.

6.1 Considerac0es Finais

Apos a realizagdo das medicgBes nas diferentes tecnologias sem fios, foram obtidos como média
final de poténcia para o Wifi -70.3089+0.1905 dBm, -70.015+0.2807 dBm e -70.055+0.2958 dBm, para
as distancias entre 0 computador e a antena do analisador espectral de, 120 cm, 170 cm e 220 cm,
respetivamente. Para estes resultados verificou-se que, para as distancias consideradas, as poténcias
mantém-se muito idénticas, ja a incerteza associada aumenta com a distancia. Nos resultados obtidos
para as diferentes polariza¢@es, a poténcia medida para uma rotacdo de 180° destacou-se das restantes,
com um valor de -68.2935+0.252442 dBm, que representa uma diferenca de aproximadamente 5 dB em
relacdo a segunda poténcia mais alta medida. No GSM verificou-se um decaimento da poténcia com a
distancia, tal como era esperado. Os resultados obtidos para a poténcias médias dos canais foram -
49.7836%1.6244 dBm, -55.5048+1.4176 dBm e -58.0091+1.1643 dBm, para as distancias de 120 cm,
155 cm e 191 cm, respetivamente. Ao contrario do que aconteceu no Wifi, no GSM a incerteza diminuiu
com o aumento da distancia. Para as rotacGes, a rotacdo onde se obteve a poténcia mais alta, foi a de
90°, porém os resultados sdo pouco conclusivos visto que sao relativamente idénticos e com incertezas
bastante elevadas. No DECT, as poténcias médias finais obtidas para as diferentes distancias foram de
-62.5472+0.9662 dBm, -65.8552+2.8537 dBm -66.6468+2.6169 dBm, para as distancias de 120 cm,
170 cm e 220 cm, respetivamente. Assim, como aconteceu no GSM verificou-se um leve decaimento
da poténcia com o0 aumento da distancia. Para as diferentes polariza¢@es os resultados obtidos sdo muito
semelhantes, tanto a poténcia medida como a incerteza associada, podendo-se assim dizer que para o
DECT a polarizagdo tem um impacto cause insignificante na poténcia recebida.

Olhando agora para as trés tecnologias, verificou-se pelos resultados aqui apresentados, que a
tecnologia de onde se poderia extrair mais energia seria do GSM, visto que foi a tecnologia de onde
foram medidos os valores de poténcia mais elevados, que representam uma diferenca que ronda os 10
dBm em relagdo ao DECT, que foi, a seguir ao GSM, a tecnologia que demonstrou maiores valores de
poténcia. Por fim temos o Wifi, que foi a tecnologia de onde se mediram os valores mais baixos de
poténcia das trés tecnologias consideradas neste trabalho Outros dos motivos que leva a crer que 0 GSM
poderd ser a tecnologia de onde se poderd extrair mais energia é pelo elevado nimero de subscritores
que possui, que leva a densidade espectral mais elevada devido a poténcia irradiada pelas vérias estacdes
base na mesma banda.
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Conclusoes Trabalho Futuro

E também possivel concluir dos resultados apresentados neste trabalho e como seria de esperar,
gue tanto a distancia como a polarizacdo dos dispositivos emissores terdo influéncia na quantidade de
energia que podera ser recolhida e armazena num cenéario de Energy Harvesting.

6.2 Trabalho Futuro

No gue diz respeito a analise comparativa da poténcia recebida pelas varias tecnologias sem fios,
de modo a que sejam obtidos resultados mais precisos, seria necessario recorrer a aparelhos de medicao
mais precisos e ambientes de medicdo mais controlados. Outra melhoria seria aumentar o nimero de
amostras, que levaria por sua vez a resultados mais fidedignos.

No contexto de Energy Havesting talvez fosse interessante realizar medi¢cGes em ambientes reais
ndo controlados, de modo a perceber a quantidade de energia que poderia ser recolhida de um verdadeiro
cenario, assim como realizar medic¢Ges noutras tecnologias RF sem fios, nomeadamente para outras
bandas da rede movel.
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Apéndice A

Apéndice A.  FOTOS REAIS DOA CENARIOS E
MATERIAIS UTILIZADOS

Figura A 1 Telefone e base DECT Siemens Gigaset AC180

75



Apéndice A

Figura A 2 Telemdvel Parla minu p123
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Apéndice A

Figura A 3 Cenério de medigdo (Wifi - ASUS K550J)
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Apéndice A

Figura A 4 Analisador espectral Spectran HF 6065
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Figura A 5 Estacdo base USRP B100
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Apéndice A

Apéndice B.  IMAGENS ESPECTRAIS
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Figura B 1 Gréfico da andlise espectral no canal 1 do Wifi (d = 120 cm)
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Figura B 2 Grafico da anélise espectral no canal 1 do Wifi (d = 170 cm)
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Figura B 3 Grafico da anélise espectral no canal 1 do Wifi (d = 220 cm)
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Apéndice A
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Figura B 4 Gréfico da andlise espectral no canal 1 do Wifi (Rotacdo de 0°)
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Figura B 5 Grafico da anélise espectral no canal 1 do Wifi (Rotagdo de 90°)
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Figura B 6 Grafico da anélise espectral no canal 1 do Wifi (Rotacdo de 180°)
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Figura B 7 Grafico da anélise espectral no canal 1 do Wifi (Rotacdo de 270°)
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Apéndice A

Time Domain M

Figura B 8 Grafico da anélise espectral no dominio do tempo num canal GSM na frequéncia de
838,6 MHz (d = 120 cm)
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Time Domain M

Figura B 9 Grafico da anélise espectral no dominio do tempo num canal GSM na frequéncia de
838,6 MHz (d = 155 cm)
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Apéndice A

Figura B 10 Grafico da analise espectral no dominio da frequéncia num canal GSM (d = 155 cm)
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Time Domain M

Figura B 11 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal GSM na frequéncia de
838,6 MHz (d = 191 cm)
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Apéndice A

Time Domain (Zero-Span)

Figura B 12 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal GSM na frequéncia de
836,6 MHz (Rotacao de 0°)
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Time Domain (Zero-Span)

Figura B 13 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal GSM na frequéncia de
836,6 MHz (Rotacao de 90°)
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Time Domain (Zero-Span)

Figura B 14 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal GSM na frequéncia de
836,6 MHz (Rotacao de 180°)
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Apéndice A

Time Domain (Zero-Span)

Figura B 15 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal GSM na frequéncia de
836,6 MHz (Rotacao de 270°)
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Time Domain M

Figura B 16 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal DECT na frequéncia de
1882 MHz (d = 120 cm)
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Time Domain M

Figura B 17 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal DECT na frequéncia de
1882 MHz (d = 170 cm)
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Time Domain M

Figura B 18 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal DECT na frequéncia de
1882 MHz (d = 220 cm)
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1882

Time Domain Mode (Zero-Span)

Figura B 19 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal DECT na frequéncia de
1882 MHz (Rotacao de Q°)
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1882

Time Domain Mode (Zero-Span)

Figura B 20 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal DECT na frequéncia de
1882 MHz (Rotacao de 90°)
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1882

Time Domain Mode (Zero-Span)

Figura B 21 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal DECT na frequéncia de
1882 MHz (Rotacao de 180°)
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Apéndice A

1882

Time Domain Mode (Zero-Span)

Figura B 22 Gréfico da analise espectral no dominio do tempo num canal DECT na frequéncia de
1882 MHz (Rotagdo de 270°)
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