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1. UVOD

WLAN mreza ima sve raSireniju upotrebu jer omogucava mobilnost korisnika i mogucnost
spajanja na bilo kojem mjestu pokrivenom signalom pristupne toc¢ke bez potrebe fizickom vezom
(kabelom i sl.). Prilikom prostiranja WLAN signala unutar zatvorenog objekta signal nailazi na
razli¢ite prepreke: zidove, staklene povrsine, ploce izmedu katova, razliite objekte koji ometaju
slobodno prostiranje signala, tako da jednom pristupnom toCkom nije moguce osigurati
pokrivenost ¢itave zgrade. Iz tog razloga se postavlja vise pristupnih tocki unutar zgrade. U ovom
radu su opisane osnovne tehniCke karakteristike WLAN mreze i njezinih sastavnih uredaja,
provedeno je mjerenje signala u prizemlju i na tri kata zgrade Fakulteta elektrotehnike i
racunarstva Osijek (FERIT) te je predloZen optimalan broj 1 raspored pristupnih to¢aka kako bi se
osigurala zadovoljavajuca pokrivenost zgrade FERIT-a WLAN signalom. Mjerenje je provedeno
na nacin da su pojedini pravci mjerenja odabrani tako da bi se na osnovu njih mogao stvoriti
proracunski model za prostiranje signala kroz odredeni tip prostora. Na osnovu mjernih rezultata
stvoreni su modeli za proracun jakosti signala kod prostiranja signala kroz razli¢ite okoline.
Stvorena su tri modela: za prostiranje signala kroz hodnik, za prostiranje signala kroz prostorije,
te za prostiranje kroz hodnik signala pristupne tocke sa kata iznad. U obzir su uzete vrste i raspored
zidova, odnosno gusenje signala prilikom prolaska kroz razli¢ite prepreke. Na temelju dobivenih
modela i parametara pristupnih to¢aka prora¢unati su maksimalni dometi za svaki tip prostora, za
tri brzine prijenosa podataka. Na osnovu maksimalnog dometa za pojedini tip prostora odreden je

novi raspored i broj pristupnih tocki koji bi osigurao pokrivenost Citave zgrade.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

U radu treba opisati osnovne tehni¢ke karakteristike WLAN uredaja. Za odabranu zgradu treba
odrediti optimalan broj pristupnih tocaka i1 njihov raspored kako bi se osigurala zadovoljavajuca
pokrivenost signalom. U obzir treba uzeti vrstu i raspored zidova, te guSenje signala kod prolaska

kroz prepreke.



2. WLAN BEZICNE MREZE

2.1. Povijest i razvoj bezi¢nih mreza

Prema [1] u kasnim 1990-im brzi Zi¢ni Internet postaje rasiren u zgradama i privatnim ku¢ama.
Brzi internet je postao neophodan za firme te standardne korisnike koji nisu bili zadovoljni sporim
brzinama preuzimanja podataka koje su pruzali modemi preko telefonske konekcije i bile
ograni¢ene na brzinu od 56kb/s. Iz tih razloga korisnici su presli sa telefonske na kabelske
konekcije ili DSL (engl. Digital Subscriber Line) koje su omogucavale brzine do 1Mb/s. Tih
godina se pojavljuje velika upotreba prijenosnih ra¢unala zbog ¢ega Se osjetila potreba za razvojem
bezi¢nog spajanja na internet. Narednih godina razvijaju su se dva bezi¢na standarda ETSI (engl.
European Telecommunications Standards Institute) i IEEE (engl. Institute of Electrical and
Electronics Engineers). ETSI je poc¢eo razvijat HIPERLAN standard, dok je IEEE osnovao 802.11
grupu. Broj 802 u oznaci odnosi se na sve standarde koje IEEE dijeli sa LAN i MAN mrezama,
dok broj 11 oznacava bezi¢nu lokalnu mrezu WLAN. Kasnije je HIPERLAN ugasen te 802.11

standard postaje rasprostranjen i prihvaéen $irom svijeta.

2.2.802.11 standard

Prva verzija 802.11 standarda podrzavala je brzine od 1 do 2Mb/s i radila na nelicenciranom ISM
(engl. Industrial, Scientific, and Medical band) podruc¢ju na 2.4 GHz . Kako ne bi doslo do
interferencije koriste se dva nacina proS$irivanja frekvencijskog spektra FHSS (engl. Frequency
Hopping Spread Spectrum) i DSSS (engl. Direct Sequence Spread Spectrum). FHSS sustav stvara
uze kanale (pod pojaseve) tako $to dijeli frekvencijski spektar te prilikom emitiranja skace s kanala
na kanal. Kod ovog nacina signal se modulira frekvencijskom modulacijom (FSK- engl.
Frequency shif keying) te se koristi u komunikacijskim kanalima u kojima postoji velika
mogucénost interferencije 1 smetnji. DSSS metoda proSirivanja spektra ne dijeli prijenosni kapacitet
u kanale kao FHSS modulacija, nego spektar osnovnog signala $iri po cijeloj $irini frekvencijskog
pojasa kanala. Kod obje metode bitovi se pretvaraju u niz simbola koji predstavljaju jedan ili vise
podataka. Kod DSSS modulacije signal se modulira faznom modulacijom (PSK-engl. Phase shift
keying) te ova metoda osigurava pokrivenost veé¢eg podrucja signalom i omogucava rad na ve¢im
udaljenostima. Standard definira MAC (engl. Medium access control) podatkovni podsloj, MAC
servise i protokole te FHSS,DSSS i IR (infracrveni frekvencijski pojas) koji predstavljaju fizicki
sloj. Svi podslojevi standarda su navedeni u Tab.2.2.



Tab.2.1. Podslojevi 802.11 standarda

802.2

802.11 MAC

FHSS DSSS IR

Potrebe korisnika za $to ve¢om brzinom interneta rastu, te se za ostvarivanje vecih brzina razvijaju
dva standarda 802.11a i 802.11b. Grupa za razvoj 802.11a standard je istrazivala ortogonalnu
frekvencijsku metodu prosirivanja spektra dok je grupa za 802.11b zadrzala starije DSSS metode.
U pocetku je 802.11b bio bolje prihvaéen, brzine su bile do 11Mb/s te ga je preuzelo poduzece
pod nazivom WiFi (engl. Wireless Fidelity). Brzina 802.11b standarda je uskoro postala
nedovoljno velika sto je ubrzalo razvoj 802.11a standarda koji koristi OFDM modulaciju,
podrzava brzine prijenosa podataka do 54Mb/s i koristi manje zauzeto frekvencijsko podrucje
iznad 5GHz. Postoji jo$ nekoliko izmjena 802.11a standarda kao $to su 802.11h 1 802.11j koji su
prilagodeni za europske 1 japanske zahtjeve, te 802.11g standard koji radi pored 2,4 GHz podrucju
radi na 5 GHz podrucju.

2.3. 802.11a standard

Ovaj standard je nadogradnja na osnovni 802.11 standard na fizickom sloju, tako §to koristi OFDM
tehniku modulacije koja omogucava prijenos podataka velikim brzinama te radi u frekvencijskom
spektru od 5 GHz kako bi se izbjegla moguénost interferencije sa 2.45GHz podruc¢jem koje ima

presiroku upotrebu.

Glavne karakteristike ovog standarda su [1] :
-Frekvencijski pojas 5,15-5,825 GHz ,

-razmak kanala 20 MHz

-brzine prijenosa : 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 i 54Mbit/s

-ispravljanje pogresaka (FEC —engl. Forward Error Correction) u samom prijenosu podataka,

gdje postoje nacini kodiranja 1/2, 2/3 ili 3/4 ovisno o brzini prijenosa

-OFDM tehnika modulacije



2.3.1. OFDM tehnika modulacije

OFDM koristi veliki broj ortogonalnih frekvencijskih podnositelja. Podnositelji su modulirani

jednom od modulacija te se paralelno prenose uz odredeni broj N nositelja, sa trajanjem jednog
simbola Tg;, a ukupan interval simbola traje T = NT,. Na ovom intervalu skupina nositelja mora

biti medusobno ortogonalna $to ¢e biti ispunjeno ukoliko se nositelji razlikuju za cijeli broj perioda
i frekvencije nositelja trebaju biti cjelobrojni visekratnici iste temeljne frekvencije. OFDM signal
se generira (modulira za slanje) pomocu inverzne diskretne Fourirerove transformacije (IDFT), a
na prijemnoj strani demodulira pomocu diskretne Fourierove transformacije (DFT). U OFDM
simbolu se razlikuju podnositelji: podaci i pilotski podnositelji. Od ukupno 64 frekvencijska
podnositelja, 52 nose korisnu informaciju dok su ostalin 12 pilotski. Od ta 52 frekvencijska

podnositelja 4 sluze kao referenca u frekvenciji ili fazi tijekom prijenosa.

U 802.11a standardu koristi se OFDM tehnika modulacije sa 64 frekvencijska podnositelja, od
kojih 52 mogu biti korisni¢ki modulirani s binarnom diskretnom modulacijom faze (BPSK —engl.
Binary Phase Shift Keying) ili kvadraturnom diskretnom modulacijom amplitude (QPSK-
Quadrature Phase Shift Keying) u kombinaciji sa 16 kvadraturnom digitalnom modulacijom
amplitude (L6QAM- Quadrature Amplitude Modulation), ili samo s 64 QAM.

2.4.802.11b standard

Standard 802.11b koristi isti MAC (engl. Medium Acces Control) kao i pocetni 802.11 standard
no omogucava povecanu brzinu prijenosa. Mogucée brzine su : 1, 2 , 55 i 11 Mb/s. Koristi
nelicencirani ISM (engl. Industrial, Scientific and Medical) spektar od 2,4 GHz do 2,4835 GHz i
frekvencijsku modulaciju uz prosirenje spektra te zauzima pojas od 22 MHz oko srednje
frekvencije. 802.11b Kkoristi dvije metode kod odasiljanja podataka: za male brzine prijenosa DSSS
u kombinaciji sa Baker sekvencama, dok za velike brzine prijenosa koristi CCK (engl. Complete
code keying). Prilikom implementiranja bezi¢ne mreZze ovog standarda postoji velika moguénost
stvaranja medusobne interferencije i smetnje sa uredajima koji rade u ISM spektru kao npr.
mikrovalne pecnice, beZi¢ni telefoni, te ukoliko unutar zgrade postoji vise lokalnih mreza ovog

standarda moguca je medusobna interferencija i smetnja izmedu njih.

2.5.802.11g standard
Standard 802.11g koristi OFDM modulaciju kao i 802.11a standard ali je kompatibilan sa

uredajima 802.11b standarda. Podrzava brzine kao i 802.11a standard. Uredaji mogu raditi na oba
frekvencijska spektra i 2.4GHz (ISM spektar) i 5GHz.



2.6. Komponente 802.11 beZi¢ne mrezZe

802.11 bezi¢na mreZa sastoji se od: pristupne tocke (AP-engl. Access Point), bezi¢nog medija i
klijenta (prijemnika). Ukomponirane sve ove komponente pruzaju mogucnost koristenja usluga
koje pruzaju odredene WLAN mreze. Ukoliko u sustavu ne postoji pristupna tocka (AP), tada se
taj sustav naziva ad-hoc mrezom, odnosno to je sustav u kojemu su klijenti medusobno povezani.
Bezi¢ni propagacijski kanal predstavlja medij koji povezuje odaSilja¢ i prijemnik prilikom
razmjene zahtjeva 1 njihovih izvrSenja. Njegove karakteristike utjecu na kvalitetu 1 ucinkovitost
samog prijenosa podataka. U bezi¢noj mrezi uredaji su povezani elektromagnetskim valovima,
moguca je mobilnost korisnika, te nisu potrebne zice kako bi se prikljucili. Mane bezi¢ne mreze
predstavljaju manje brzine prijenosa nego kod zi¢ne mreze 1 postojanje mogucnosti medusobne
interferencije s ostalim bezi¢nim uredajima. Bezi¢ni kanali se razlikuju od zi¢nih kanala u tome
Sto se kod bezi¢nih kanala signal pri prijenosu prostire viSestazno pri ¢emu moze do¢i do refleksije,

difrakcije i rasprSenja signala.

2.7. Osnovni skup usluga BSS

BSS (engl. Basic Service Set) predstavlja model mreze koja se sastoji od jednog ili vise beZi¢nih
klijenata i jedne pristupne tocke (engl. Access Point - AP). Svim funkcijama unutar tog modela se
upravlja i koordinira isklju¢ivo preko te jedne pristupne tocke. Ovaj skup usluga prikazan je
ikonicama prijenosnog racunala (klijent) opremljenog bezicnom karticom 1 pristupne tocke

(S1.2.1),

Klijent pristupna tocka

Sl. 2.1. Osnovni skup usluga



2.8. ProSireni skup usluga EES

Ukoliko je model mreze BSS, mobilnost odnosno dostupnost signala bi bila uvjetovana
pokrivenoscu koje stvara jedna pristupna tocka. EES (engl. Extended Service Set) povezuje vise
BSS-ova odnosno vise pristupnih tocki koje medusobno komuniciraju i postize se veca
pokrivenost podrucja signalom. Ovaj skup usluga prikazan je ikonicama prijenosnog racunala i
antena (SI. 2.2.). Medusobno prosljedivanje prometa odnosno preuzimanje korisnika izmedu
pristupnih tocki postize se distribucijskim sustavom DS koji je ujedno i jedan od najbitnijih

dijelova WLAN mreze.

Klijeiti pristupne tocke Klijenti

((©))
P P sy, N
((©))
ﬁ =
B 1L 75

Sl. 2.2. Prosireni skup usluga

2.9. Pristupna tocka

Pristupna tocka je uredaj koji omogucava beZi¢nim uredajima pristup WLAN mreZi, a samim tim
ostalim podacima i moguénostima te mreze. Ukljucuje se u koncentrator, skretnicu ili oziceni
usmjerivac, Salje signale bezicne mreze i ostvaruje pokrivenost podrucja. Ovaj uredaj povezuje
zicnu mrezu i WLAN mrezu. Rastom broja klijenata (korisnika) i potreba za pokrivanjem veceg

prostora signalom, raste i broj potrebnih pristupnih tocki.



3. PROPAGACIJA RADIJSKOG-BEZICNOG SIGNALA U WLAN
SUSTAVU

3.1. Fizikalni utjecaji na propagaciju radio vala

U WLAN sustavima komunikacija izmedu klijenta 1 pristupne tocke ostvaruje se radijskim
kanalom. Radio signal na putu od odasiljac¢a do prijemnika obi¢no nailazi na prepreke od kojih se
ogiba, rasprSuje ili prolazi kroz njih pri ¢emu se dio energije vala apsorbira na prepreci.
Propagacija signala utjece na komunikaciju na nekoliko nacina. Prvi od njih je osiguranje
minimalne srednje snage signala na odredenom podrucju S§to je ujedno i osnovni zahtjev za
pouzdane komunikacije. Pri tome energija signala ne smije biti previsoka nego stabilna i ne mnogo
promjenjiva po iznosu promatrano u odredenom vremenskom intervalu, kako ne bi izazvala
mogucu interferenciju. Osim osiguravanja dovoljne srednje snage, potrebno je osigurati i prijenos
poslanog spektra signala koji nec¢e jako odstupati na prijemniku. Do izobli¢enja spektra signala
¢esto dolazi kod niskih razina snage, ali ponekada i ako se ostvari znacajna srednja snaga, kvaliteta
signala zna biti takva da se pojavljuju razliite greSke u komunikaciji. Uzrok tim greskama je
medusimbolna interferencija jer na prijemnik radio val moze do¢i razli¢itim putanjama pri cemu
dolazi do razli¢itih kasnjenja pojedinih komponenti vala zbog razli¢ite duljine prijedenog puta.
Razumijevanje komunikacijskog kanala je vazno kako bi se primijenile odredene modulacije
signala i kodiranja kanala za uspjeSnu komunikaciju te samim tim smanjila mogucénost
pojavljivanja pogreSaka. Pri propagaciji radio signala u WLAN sustavima najéesce se pojavljuju
tri mehanizma: refleksija, difrakcija i rasprSenje. Refleksija nastaje kada elektromagnetni val
nailazi na prepreku puno vecih dimenzija od valne duljine radio vala odnosno kada je na granici
dva medija s razli¢itim elektrodinamickim svojstvima. Na prijemniku se reflektirani val
superponira direktnom valu te ukupna snaga signala moze biti pojacana ili oslabljena tom
refleksijom. FElektromagnetski valovi se cCesto reflektiraju (odbijaju) od jednog ili viSe
reflektiraju¢ih objekata prije nego dodu do prijemnika. To se dogada kada val padne na glatku
povrsinu i velike objekte. Koeficijent refleksije, a isto tako i smjer odbijenih zraka odreduju snagu

primljenog signala na prijemniku [2].

Difrakcija nastaje kada val nailazi na prepreku na putu od odasiljac¢a prema prijemniku pri cemu
val bude prigusen ovisno o veli¢ini 1 obliku prepreke te valnoj duljini vala. Ovim je omogucen
prijem vala 1 iza prepreke odnosno iako prijemnik 1 odas$ilja¢ nisu vidljivi jedan drugome dolazi

do prijema vala na prijemniku.



Rasprsenje se pojavljuje kada radio kanal sadrzi objekte dimenzija jednakih ili manjih od valne
duljine radio vala. Pri tome se energija vala rasprSuje u mnogim nepoznatim pravcima. Od ova tri
mehanizma (utjecaja) rasprSenje je najteze unaprijed predvidjeti. Prilikom propagacije signala

najéeScée se ovi utjecaji pojavljuju u kombinaciji (SI. 3.1.).

Sl. 3.1. Mehanizmi propagacije radio vala: R-refleksija, S-rasprsenje, D-difrakcija

3.2. Gubitak snage signala

Za proraCun snage signala na prijemu potrebno je poznavati gubitke snage na putu od odasiljaca
do prijemnika. Pri tome mozZe postojati opticka vidljivost izmedu odasilja¢a i prijemnika, pri ¢emu
uz direktnu zraku na prijemnik mogu pristizati i reflektirane i difraktirane zrake. Kada nema
opticke vidljivosti val moze do¢i do prijemnika prolazeci kroz prepreke (kao Sto su zidovi), te
takoder refleksijom 1 difrakcijom. Kod projektiranja radijskih sustava primjenjuju se modeli

propagacije koji najbolje opisuju realnu situaciju.

3.2.1. Prostiranje vala u slobodnom prostoru
Jedan od osnovnih modela prostiranja vala je model prostiranja u slobodnom prostoru. Kod ovog
modela postoji samo direktna zraka, a gubici nastaju zbog radijalnog Sirenja vala. Omjer snage

privedene odasiljackoj anteni 1 snage na stezaljkama prijemne antene naziva se gubitkom sustava.



Ovi gubici se najcesce izrazavaju u [dB].Gubici slobodnog prostora se prikazuju izrazom (3-1)

prema [3].
L, = 20Iog4T”+ZOIogd +20log f —G,[dB]-G,[dB] (3-1)
Gdje je:

d- udaljenost [m]

c-brzina Sirenja svjetlosti u vakuumu (brzina Sirenja elektromagnetskih valova) 1 iznosi

C= 299792458[m / S]
f-frekvencija [Hz]

G, - dobitak odasiljacke antene

G, - dobitak prijemne antene

Ukoliko se udaljenost izrazi u [km], frekvencija u [MHZz], izraz za gubitke u slobodnom prostoru
poprima sljedeci oblik:

L, =32.45+20logd [km]+20log[MHz] -G, [dB]-G, [dB] (3-2)



odasiljac

O

Po

gubici prijenosa A, L

3.2.2. Model prostiranja s dvije zrake

prijemna
¢ antena

gubici
prijemne
antene

Pa

filtri, vod,
multiplekser i dr

Sl. 3.2. Prostiranje vala u slobodnom prostoru

prijemnik

Prema [3] na prijemnu antenu vrlo ¢esto pored direktnog vala stize i val reflektiran od tla ili nekog

bliskog objekta. Amplituda i faza reflektiranog vala ovisi o elektriénim karakteristikama povrSine

od koje se reflektira, glatko¢i povrSine, vrsti polarizacije 1 o kutu upada. Ukoliko povrSina nije

dovoljno glatka snaga vala se rasprsi. Za povrSinu se kaze da je glatka ukoliko pri paralelnom

upadu dviju zraka nakon refleksije neravnost povrsine ne izazove razliku u duljinama prevaljenih

puteva vec¢u od 1/8, gdje je A valna duljina radio vala. Ukoliko je zadovoljen Rayleighov kriterij

odnosno 2Hsing < /8 | glavnina ¢e se snage upadnog vala na reflektirajuéu povrsinu reflektirati

pod kutom jednakim kutu upada. Ukupno polje na prijemnoj anteni iznosi:

Gdje su:

e~e,+e =E, cos[a)(t —d?‘))} = cos{a)(t —%) +l//}

(3-3)

€-jakost i smjer elektromagnetskog polja ukupnog vala (superponiraninh komponenti direktnog i

reflektiranog vala)

€, - jakost i smjer elektromagnetskog polja direktnog vala
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€, -jakost i smjer elektromagnetskog polja reflektiranog vala

Eo -amplituda elektricnog polja na udaljenostido od odasiljacke antene u smjeru maksimalnog

zraCenja , i racuna se prema relaciji (3-4)

~ 3(1“;‘13'(,..&3.r1

(3-4)
Fo=—4q

Elo' amplituda elektricnog polja reflektiranog vala na udaljenosti d1 1 raCuna se prema

relaciji (3-5)

30 [Py

N
Eyo = IRI—-——
1o d:l_

(3-5)

do-put koji prelazi direktna zraka (racuna se Pitagorinom pouc¢kom ili nekim drugim

matematickim postupkom preko kateta i kutova)

d, -kut koji prelazi reflektirana zraka (zbroj d1' i d2', dok se one pojedina¢no dobivaju Pitagorinim

pouckom ili nekim drugim matematickim postupkom preko kateta i kutova)

R- kompleksni koeficijent refleksije
y -promjena faze koja nastaje zbog refleksije od reflektirajuce povrsine

R- faktor refleksije povrSine od koje se zraka reflektira
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h1

h2

S1.3.3. Prostiranje elektromagnetskog vala

Relacije (3-4) i (3-5) sluze za izrac¢un amplitude direktnog i reflektiranog vala, gdje je J; dobitak

odasiljacke antene u smjeru direktne zrake, dok je glldobitak odasiljacke antene u smjeru

reflektirane zrake.
hi-visina odasSiljacke antene
ho-visina prijemne antene

Put direktne zrake mozemo izracunati prema relaciji (3-6)

— _ 1/hy — hg?
dn:{d‘+{hl—h=}‘ﬁd[i+§( 1d )] (3-6)

Put reflektirane zrake mozemo iskazati prema relaciji (3-7)

3 . 1/hy + hg* )
dy = Jd% + (hy + h3) md[1+§( y )] (3-7)

3.2.3. ViSestazno prostiranje
U WLAN sustavima radio val dolazi na prijemnik najcesc¢e po vise razliCitih putanja ili staza, Sto
se naziva viSestazno prostiranje. S obzirom da za razli¢ite pozicije klijenta uvjeti propagacije

razli¢iti, modeli koji se koriste za proraune WLAN sustava obi¢no ne koriste geometrijske
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podatke kao model prostiranja u slobodnom prostoru i model s dvije zrake. Obi¢no se koriste

empirijski modeli u kojima su na temelju velikog broja mjerenja odredeni parametri modela.

Jedan od najcesce koriStenih modela je model gubitaka ovisan o udaljenosti izmedu odasiljaca 1
prijemnika, te o parametru n koji odreduje brzine porasta gubitaka s udaljenosti. To je dano

izrazom (3-8).

PL{d) = PL{d4} + 1onlog (:ii)-l_xﬂ (3-8)

gdje je: -PL(d) - Gubitak snage signala na udaljenosti d
- n=2 za slobodni prostor, a n>2 za WLAN sustave

-PL(d,) - daje gubitak na poznatoj udaljenosti d, ovisno o sustavu za koji se raduna (za

mobilne sustave 1km, mikrocelijski sustavi 100m, za zatvorene prostore 1m)
- Xa - Gaussova varijabla standardne devijacije ¢ 1 nultim o¢ekivanjem

3.3. Propagacija radio vala unutar zatvorenog prostora

Propagacija vala unutar objekta je izravno povezana s propagacijskim uvjetima koje pruza prostor
kroz koji se val prostire. Zbog specifi€nosti prostora objekti se obi¢no dijele na : prigradske
stambene kuce, gradske stambene kuce, stare zgrade s debelim zidovima koji predstavljaju jake
pregrade 1 prepreke prostiranju signala, zgrade s 'pomi¢nim' odnosno lako promjenjivim zidovima
(slabe prepreke za prostiranje signal), tvornice, razne trgovine i sportske arene, [2]. Jake prepreke
predstavljaju zidovi koji se ne mogu lako promijeniti odnosno izmjestiti, dok unutar novih zgrada
postoje vec¢inom slabe prepreke kao Sto su uredske pregrade koje se lako ruse i1 postavljaju nove.
Tvornice i trgovine sadrze metalne pregrade i police $to znacajno utjece na propagaciju signala.
Signal se propagira po viSe putanja, a dodatna gusenja se pojavljuju kod prolaska vala kroz zidove.
Objekti koji sadrze manje zidanih prepreka stvaraju manja guSenja i mala kasnjenja pri prostiranju
signala, [2]. Odlikuju se kasnjenjima od 30 do 60ns. Takve zgrade podrzavaju brzine prijenosa
podataka od nekoliko Mb/s. Dok postoje zgrade koje sadrze velike koli¢ine zidanih prepreka 1
omogucavaju brzine tek do nekoliko stotina kb/s. Nadalje, kretanje ljudi izmedu odaSiljaca i
prijemnika stvara vremenski promjenjiv radio kanal. Mjerenja pokazuju da za fiksne uredaje stalna

kretanja ljudi uzrokuju promjenu signala koja se moZze opisati Riceovom raspodjelom. Kada se
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koristi prijenosni uredaj promjena signala se moze opisati Riceovom ili Rayleighovom

raspodjelom, [2].

3.3.1. Slabljenje snage signala u zatvorenom prostoru

Slabljenje snage signala u zatvorenom prostoru moze se izraziti relacijom (3-8) . Parametri modela
se mogu dobiti na temelju mjerenja u razliCitim objektima, a u Tab.3.1. dani su parametri za

razlicite tipove objekata prema [2].

Tab.3.1. Parametri slabljenja signala razlicitih zgrada, [2]

Zgrada (namjena) Frekvencija(MHz) n O [dB]
Duc¢an 914 2.2 8.7
Samoposluga 914 1.8 5.2
Uredi, zidani zidovi 1500 3.0 7.0
Uredi, pregradni zidovi 900 2.4 9.6
Uredi, pregradni zidovi 1900 2.6 14.1
Tvornica tekstil/kemijska 1300 2.0 3.0
Tvornica tekstil/kemijska 4000 2.1 7.0
Tvornica papira 1300 1.8 6.0
Tvornica metala 1300 1.6 5.8

Parametar o je standardna devijacija varijable & U izrazu (3-8). Manja vrijednost ovog parametra
ukazuje na manje odstupanje izmjerenih vrijednosti od vrijednosti dobivenih modelom. Parametar
n se kre¢e od 1.6 do 3.0 te ovisi o frekvenciji 1 vrsti objekta. Najveci n je za objekt s uredima koji
su pregradeni zidanim zidovima, gdje je guSenje najvece te nema direktne vidljivosti izmedu
odaSiljaca 1 prijemnika. Parametar n manji od 2 je dobiven za vecle otvorene prostore
(samoposluga, tvornica) gdje postoji direktna udaljenost, a refleksije pojacavaju signal pri

superpoziciji s direktnom zrakom.

3.3.2. Model propagacije u zatvorenom prostoru s gusenjem kroz zidove
Za precizniju procjenu gusenja u zgradama moze koristiti model koji uzima u obzir gusenje vala
kod prolaska kroz svaki pojedini zid. Prema [4] guSenje signala prema ovom modelu dano je

izrazom (3-9)

L=L{d)+ Lye (i) + My Lo (3'9)
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Gdje je: L- ukupno gusenje vala

L(d)- guSenje unutar zgrade, ovisno o udaljenosti d

L.e - guSenje signala vanjskim zidom

L.: - guSenje signala unutarnjim zidom

M. -broj zidova izmedu odasiljaca i prijemnika

Pri tome se prema (3-9) moze izracunati guSenje koje odgovara odredenoj vrsti zida, kako je dano

u Tab.3.2.
Tab.3.2. Slabljenje signala zbog drugacije vrste zida, pregrada, [4]

Vrstazida Min. L, [dB] | Srednje L, [dB] | Max Ly, [dB]
Puni 25cm, betonski zid, veliki prozori 4 4 5
Puni 25cm, betonski zid, veliki prozori i |9 11 12
veliki upadni kut
Puni betonski zid, bez prozora 10 13 18
Dupli ( 2 x 20cm) betonski zid (unutar | 14 17 20
objekta)
Tanki (10cm) betonski zid (unutar objekta) | 3 6 7
Ciglani zid, mali prozori 3 4 5
Celiéni zid (lecm), veliki metaliziranim | 9 10 11
prozori
Stakleni zidovi 1 2 3
Metalizirani stakleni zidovi 7 8 9
Betonski zidovi (20cm), veliki prozori - 5.4 -
Betonski zidovi 30cm - 9.4 -
Ciglani zid, 30cm - 4.0 -
Ciglani zid, 70cm - 4.5 -
Ciglani zid, 70cm - 9.1 -
Porozni beton - 6,6 -

Deblji zidovi, te prepreke s metalom viSe guse signal, dok veliki prozori s nemetaliziranim staklom
smanjuju gusenje. Kut upada vala takoder utjeCe na gusenje, koje se povecava Sto je kut upada

vell.
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3.3.3. Propagacija signala izmedu katova

Odredivanje uvjeta propagacije izmedu katova je vazno unutar viSekatne zgrade kada se jednom
pristupnom tockom pokriva prostor vise katova. Vrsta materijala od ¢ega su pravljeni podovi,
stropovi izmedu katova utjeCu na smanjivanje snage RF signala. Lijevani beton preko metalnih
greda uzrokuje manje opadanje snage RF signala nego preko Celicne grede koje su koristene za
razdvajanje katova na starijim zgradama. Prema [2] opadanje snage RF signala ovisi i o obliku
zgrade, tako da kvadratne zgrade uzrokuju veée opadanje nego pravokutne. Metalizirane staklene
pregrade uzrokuju vece opadanje snage RF signala izmedu katova zgrade. Mjerenja pokazuju da
opadanje jakosti RF signala nije linearno sa povecanjem udaljenosti. Najveci faktor gubitka s
udaljenosti je za samo jedan kat izmedu odasiljaca i prijemnika. Poveéanjem broja katova taj faktor
viSe nije toliko velik. Prosjecna vrijednost opadanja signala izmedu dva kata je 15 dB, a dalje

opadaju po 6 do 10 dB za svaki sljede¢i kat.
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4. MJERENJE SIGNALA WLAN-a

Kako bi se dobio uvid u propagaciju signala u zatvorenom prostoru, u prakticnom dijelu ovog
zavrsnog rada napravljena su mjerenja signala WLAN sustava u zgradi Fakulteta elektrotehnike,
raCunarstva i informacijskih tehnologija Osijek - FERIT, u ulici Kneza Trpimira 2b. Mjerenja su

napravljena pomocu aplikacije WiFi Analyzera u prizemlju i na tri kata zgrade.

4.1. WiFi Analyzer

WiFi Analyzer je aplikacija za android mobilne uredaje koji posjeduju WiFi antenu. Ova aplikacija
omogucava pregled dostupnin WLAN mreza, ponudenih kanala mreze, kanala na koji se uredaj
spoji i njegove zagusenosti, te mjerenje snage signala. Prikazuje MAC, IP adresu uredaja na koji
je mobilni (mjerni) uredaj spojen i autorizacijsku zastitu koristenu pri spajanju mobilnog (mjernog)
uredaja na pristupnu tocku. Aplikacija ima viSe nacina prikaza snage signala: promjena snage
signala u vremenu prikazana je dijagramom (lijevi dio Sl. 4.1.) i prikaz trenutne snage signala po

pojedinom kanalu odnosno snaga signala koju pruza dostupna WLAN mreza (desni dio Sl. 4.1).

[« @ T gl 2ol 11310 N % Ll 9%l 11208

% Wifi Analyzer ® | L ﬁ:o Wifi Analyzer o[ L *

————— [ s ted to: eduroam (00526:99:f1:44:70)
J i duroan 1 { | eduroam ‘ [7 v ,168,32,246

WPA2

¥ eduroam (ee0)
‘8 CH . -33 dBm

EAP

eduroam (00526399:F1:442170)
CISCO
S8 CH 13 2472Muz
-83 dBm
EAP

eduroam (0050c342:08:78361)
ROUTER
B cH 1 2412Mdz
: -90 dBm
EAP

eduroam (00:26599:¥1:c1:90)
CISCO
CH 5 2432Muz
-8 -90 dBm
EAP

HTC Portable Hotspot 8F51 (80501:845262db240)
skl s HTC
W S S e $17 dBm

WPA2

Slonova surla u totkastom zidu (30:f3:1d3T3:f4s...

LTE
® CH 6 243TMuz

18 dBm

Sl.4.1. Prikazi snage signala unutar WiFi Analyzer aplikacije
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4.2. Mjerenje snage signala u zgradi FERIT-a

Mjerenje signala se provodilo mobilnim uredajem pomocu mobilne aplikacije WiFi Analyzer na
Cetiri etaze zgrade FERIT-a. Zgrada FERIT-a sastoji se od prizemlja i tri kata. Unutar zgrade
rasporedene su Cetiri pristupne tocke, jedna pristupna tocka se nalazi na nultom katu odnosno
prizemlju, dvije pristupne tocke se nalaze na prvom katu, niti jedna pristupna tocka se ne nalazi na
drugom katu i jedna pristupna tocka se nalazi na treCem katu. Polozaj pristupnih tocki i pravci
mjerenja na odredenom katu ucrtani su na tlocrtima katova zgrade (S1. 5.2, 5.3, 5.4, 5.5.). Polozaj
pristupne tocke na tlocrtu svakog kata je oznacen sa AP i manjom crnom elipsom. Pravci mjerenja
su oznaceni sa KX-MTY, gdje X oznacava kat na kojem se provodi mjerenje (te tako za nulti kat
je KO, dok je za prvi kat K1 1 tako redom), Y odreduje broj pravca mjerenja (te tako za prvi pravac
mjerenja oznaka je MT1, za drugi MT2 i tako redom). Ukoliko je pored standardne oznake pravca
mjerenja dodan odredeni broj, KX-MTY-Z, taj broj Z govori u udaljenosti mjernog mjesta od
polozaja pristupne toc¢ke (npr. K3-MT4-8, znaci da je mjerenje vrSeno na tre¢em katu, u pravcu
mjerenja Cetiri te na udaljenosti 8 [m] od pristupne tocke). Drugi kat ne sadrZi niti jednu pristupnu
tocku te su mjerenja na tom katu vrSena prema signalu koji se dobivao sa pristupne tocke na tre¢em
katu. Mjerenje je vrSeno na visini od 1,20 [m] od poda, te su udaljenosti odredivane tracnim
metrom. Udaljenost od poda do stropa iznosi 3,36 [m], dok debljina ploce stropa iznosi 0,58 [m].
Pristupne tocke su smjeStene na spuStenom stropu na nazna¢enim mjestima u tlocrtima, odnosno
na visini od 3,36 [m]. Tra¢ni metar se postavljao neposredno ispod pristupne tocke, te najmanja
udaljenost do pristupne tocke prema tom iznosi 2,16[m], dakle (3,36[m] — 1,20[m]). Za svaki
naredni metar pomaka mjernog uredaja, primjenom Pitagorinog poucka, na temelju udaljenosti
naznacene na tranom metru 1 visine od poda do pristupne toc¢ke izracunata je udaljenost izmedu

mjernog mjesta i pristupne tocke (4-1).

d=+t%+h? (4-1)

Gdje je: d- udaljenost mjernog mjesta i pristupne toc¢ke [m]
t- udaljenost mjernog mjesta na tracnom metru [m]

h- udaljenost od poda do stropa (visina kata), odnosno od pocetne tocke tratnog metra do

pristupne tocke [m]

Pri mjerenju na drugom katu mjerena je snaga koju pruza pristupna tocka s tre¢eg kata te je pri
izraunu udaljenost od nje, uzeta u obzir visina katova, visina na kojoj se nalazi mjerni uredaj te

debljina ploce izmedu katova.
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Sl. 4.2. Tlocrt nultog kata (prizemlja) sa ucrtanim pravcima mjerenja (linije oznacene sa: K0-
MT1, KO-MT2, KO-MT3) i polozajem pristupne tocke (AP)
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Sl. 4.3. Tlocrt prvog kata sa ucrtanim pravcima mjerenja (linije oznacene sa: KI1-MT1, K1-MT2,

K1-MT3, K1-MT4) i polozajem pristupnih tocki (AP)
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Sl. 4.4. Tlocrt drugog kata sa ucrtanim pravcima mjerenja (linije oznacene sa: K2-MT1, K2-

MT2, K2-MT3, K2-MT4) i pocetnim polozajem mjerenja
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Sl. 4.5. Tlocrt treceg kata sa ucrtanim pravcima mjerenja (linije oznacene sa: K3-MT1, K3-MT2,
K3-MT3, K3-MT4, K3-MT5, K3-MT6, K3-MT77) i polozajem pristupne tocke (AP)
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4.3. Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja su prikazani tablicno (Tab.4.1., 4.2., 4.3., 4.4.) i dijagramima prikazanim na
slikama (SI. 4.6., 4.7., 4.8., 4.9.). Unutar tablica razli¢itim nijansama sive boje su prikazane tocke
ispred i iza zida ukoliko se u tom pravcu mjerenja nailazi na zidove. Sadrzaj tablice se sastoji od
'd[m]' Sto predstavlja odredenu udaljenost od pristupne tocke, te izmjerenim snagama signala u
odredenim pravcima mjerenja KX-MTX. Prazna polja sive boje unutar tablica su na tockama
(mjernim mjestima) gdje se izvodilo mjerenje no nije se dobio nikakav rezultat odnosno signal se
izgubio, dok bijela prazna polja unutar tablica oznacavaju da se mjerenje nije provelo. Na nultom
katu pravac mjerenja KO-MT2 na jednom dijelu nailazi na stepenice te u tom dijelu ukoliko bi se
vrsilo mjerenje ne bi se moglo usporedivati sa ostalim mjerenjima na tom katu jer visina mjernog
uredaja (visina na kojoj se vrsilo mjerenje, visina od poda do mjernog uredaja) ne bi bila 1,20 [m]
nego veca. Na prvom katu pravac mjerenja K1-MT2 nailazi na prostoriju WC-DJ (kao $to se vidi
na tlocrtu prvog kata), te je odluc¢eno u toj prostoriji ne izvoditi mjerenja, nego se razmatralo samo
guSenje signala koje uzrokuju dva zida te prostorije. Na treCem katu pravac mjerenja K3-MT3

nailazi na zra¢ni (prazan) prostor u kojem nije bilo moguée provesti mjerenja.

Za nulti kat rezultati su vidljivi u Tab.4.1. Prekid u stupcu mjerenja KO-MT?2 je zbog toga $to
mjerenja nisu provedena na stepenicama jer visina mjernog uredaja na stepenicama ne bi bila ista

kao visina uredaja na ostalim mjernim tockama.

Tab.4.1. 1zmjerena prijemna snaga Ppr Na nultom katu ovisno o udaljenosti od pristupne tocke,
te u odredenim pravcima mjerenja

KO-MT1 KO-MT2 KO-MT3
d[m] Per [dBm] Ppr [dBm] Per [dBm]
2,16 69 69
2,38 68 63
2,94 -70 60
68 60
58
63
68
7,33 81 64
8,29 -82 -65
9,26 -78 -67
10,23 -81 -68
11,21 -79 -72
12,19 -75 -69
13,18 -78
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17,14
18,13 -90
19,12 -90
20,12 -91
21,11 -90
22,11 -89
23,10 -89
24,10 -90
25,09 -90
26,09 -92 -83
27,09 -88

Na dijagramima je prikazana ovisnost prijemne snage Per 0 udaljenosti, te polozaj zidova na koje
nailazi signal u odredenom pravcu mjerenja (zidovi su prikazani vertikalnim linijama u boji grafa).
Svaki graf predstavlja jedan pravac mjerenja te je iste boje kao 1 odgovarajuéi pravac mjerenja
oznacen na tlocrtu kata. Vidljivi prekid grafa KO-MT2 na dijagramu (S1.4.6.) je zbog toga $to

mjerenja nisu provedena na stepenicama na nultom katu.
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—0—KO0-MT1 —@—KO-MT2 KO-MT3

Sl. 4.6. Rezultati mjerenja prijemne snage Ppr na nultom katu u i razlicita pravca mjerenja, sa
naznacenim zidovima

Rezultati mjerenja snage signala na prvom katu su vidljivi u Tab.4.2. Prekid u stupcu K1-MT2 je

nastao iz razloga §to mjerenja nisu provedena unutar WC-DJ prostorije na tom katu, nego tek u

prostoriji iza WC-DJ. Moze se uociti veliko gusenje u pravcu mjerenja K1-MT4 nakon prvog zida,

S$to se moZe objasniti postojanjem limenog ormara ispred tog zida.

Tab.4.2. 1zmjerena prijemna snaga Ppr na prvom katu ovisno o udaljenosti od pristupne tocke,
te u odredenim pravcima mjerenja

K1-MT1 K1-MT2 K1-MT3
d[m] Per [dBm] Per [dBm] Per [dBm]
2,16 -52 -51
2,38 -51 -45
2,94 -42 -41
3,70 -49 -43
4,55 -48 -51
5,45 -54 -54
6,38 -51 -55
7,33 -56 -57
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8,29 -54 -71
9,26 -56 -72
10,23 -55 -75
11,21 -56 -74

20,12

21,11
22,11
23,10
24,10
25,09
26,09
27,09
28,08
29,08
30,08
31,08
32,07
33,07
34,07
35,07
36,06
37,06
38,06
39,06

Vidljivi prekid grafa K1-MT2 na dijagramu (S1.4.7.) je zbog toga §to mjerenja nisu vrSena unutar

prostorije WC-DJ na tom katu.
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Sl. 4.7. Rezultati mjerenja prijemne snage Ppr na prvom katu u tri razlicita pravca mjerenja, sa
naznacenim zidovima

Rezultati mjerenja na drugom katu snage signala koju odasilje pristupna tocka sa treceg kata

prikazani su u Tab.4.3.

Tab.4.3. Izmjerena prijemna snaga Ppr na drugom katu ovisno o udaljenosti od pristupne tocke,
te u odredenim pravcima mjerenja

K2-MT1 K2-MT2 K2-MT3 K2-MT4
d[m] Ppr [dBm] Per [dBm] Ppr [dBm] Ppr [dBm]
6,10 -69 -69
6,18 -70 -64
6,42 -67 -61
6,80 -69 -62
7,29 -72 -60
7,89 -69 -60
8,56 -74 -59
9,28 -74 -65
10,06 -69 -58
10,87 -68 -67
11,71 -70 -61
12,58 -75 -57
13,46 -79 -62
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14,36 -76 -65 -77
15,27 -72 -67 -76
16,19 -77 -69 -82
17,12 -79 -65 -79
18,06 -79 -68

19,01 -83 -74

19,96 -78 -73

20,91 -76 -72

21,87 -73 -69

22,83 -78 -79

23,80 -76 -70

24,76 -79 71

25,73 -77 -75

26,71 -79 -83

27,68 -80 -82

28,66 -85 -86

29,63 -78

30,61 -79

31,59 -82

32,58 -87

33,56 -85

Na dijagramu (S1.4.8.) prikazani su graficki rezultati mjerenja na drugom katu te oznaceni zidovi

U odredenom pravcu.

Snaga signala Py, [dBm]

-10
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-30
-40

KAT 2 FERIT

10 15 20 25 30 35

-100

Udaljenost d od AP [m]

—0—K2-MT1 —@—K2-MT2 K2-MT3 —@—K2-MT4

Sl. 4.8. Rezultati mjerenja prijemne snage Ppr na drugom katu u cetiri razlicita pravca

mjerenja, sa naznacenim zidovima
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Rezultati mjerenja snage signala na tre¢em katu prikazani su u Tab.4.4. Bijele praznine unutar

stupca K3-MT3 su nastale zbog toga Sto se u tom pravcu mjerenja nailazi na zracni (prazan) prostor

u kojem nije bilo moguce vrsiti mjerenja, dok sive praznine unutar tablice oznacCavaju tocke u

kojima se signal izgubio.

Tab.4.4. 1zmjerena prijemna snaga Ppr na trecem katu ovisno o udaljenosti od pristupne tocke,
te u odredenim pravcima mjerenja

K3-MTY Pepr [dBm] K3-MTY Ppr [dBm]

dMT1,2,3,4(m) | K3-MT1 | K3-MT2 | K3-MT3 | K3-MT4 | dMT5,6(m) | K3-MT5 | K3-MT6 | dMT7(m) | K3-MT7

2,16 -51 -51 -50 -51 30,08 -74 -71 30,88 -87

2,38 -42 -50 -48 -45 30,09 -70 -74 30,89 -89

2,94 -48 -44 -53 -47 30,14 -67 -75 30,94 -92

3,70 -51 -45 -51 -46 30,23 -86 -76 31,02 -90

4,55 -53 -47 -52 -51 30,34 -88 -86 31,13 -92

5,45 -55 -47 30,49 -89 -87 31,28

6,38 -54 -49 30,67 -90 -89 31,45 -91

7,33 -56 -50 30,88 -90 -88 31,66 -92

8,29 -60 -53 31,12 -89

9,26 -61 -54 31,40 -90

10,23 -62 -58 31,70

11,21 -64 -60 32,03 -88

12,19 -67 -61 32,38 -90

13,18 -68 -65 32,77 -92

14,17 60 65 33,18 92

15,15 -66 -66 33,61 -90

16,15 -66 -68 34,07 -90

17,14 -62 -71 34,55

18,13 -66 -71 35,05 -89

19,12 -66 -69 35,58 -88

20,12 -67 -69 36,12 -92

21,11 -63 -70 36,68 -90

22,11 -62 -72 37,26 -91

23,10 -64 -70 37,86 -90

24,10 -60 -71 38,48 -90

25,09 -62 -71 39,11 -88

26,09 -66 -70 39,76 -90

27,09 -69 -72 40,42 -89

28,08 -71 -73 41,09

29,08 -77 41,78 -89

30,08 -72 42,48 -90

31,08 -70

32,07 -70

33,07 -69
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Na dijagramu (S1.4.9.) prikazani su graficki rezultati mjerenja na tre¢em katu. Prekid na grafu K3-
MT3 je nastao zbog toga Sto u tom pravcu mjerenja se nailazi na prazan (zracni prostor). Prekidi

na ostalim grafovima su iz razloga §to se u nekim pravcima mjerenja i na odredenim udaljenostima

izgubio signal.
KAT 3 FERIT
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—0—K3-MT5 K3-MT6 —@—K3-MT7

Sl. 4.9. Rezultati mjerenja prijemne snage Ppr na trecem katu u razlic¢itim pravcima mjerenja, sa
naznacenim zidovima
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5. PRORACUN DOMETA SIGNALA PRISTUPNIH TOCAKA

Domet signala pristupnih tocki vazan je parametar pri projektiranju WLAN sustava za odredenu
zgradu. Domet ¢e ovisiti o parametrima pristupnih tocaka, ali i o karakteristikama zgrade. Za
proracun dometa u zgradi FERIT-a napravljeni su modeli propagacije na temelju provedenih
mjerenja. Nadalje, na temelju izracunatih dometa i1 karakteristika pristupnih tocki predlozen je novi
raspored pristupnih tocaka koji bi osigurao pokrivanje cijelog prostora signalom zadovoljavajuce

snage.

5.1.Karakteristike pristupne tocke
Pristupne tocke koje se koriste u zgradi FERIT-a su tipa ,,Cisco AIR-AP1131AG-E-K9*. Slovo

E u nazivu pristupne to¢ke oznacava regulacijsko podruéje, osim E (ETSI) moze biti: A (FCC), C
(Kina), I (lzrael), J (Japan), K (Koreja), N (Sjeverna Amerika), P (Japan2), S (Singapur), T
(Tajvan). Neke od karakteristika pristupne tocke koriStene u zgradi ETFOS-a su prikazane su u
Tab.5.1. [5].

Tab.5.1. Karakteristike Cisco AIR- AP1131AG-E-K9

Podrzane brzine 802.11a: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mb/s
802.11g: 1, 2,5.5,6, 9, 11, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mb/s
Mrezni standardi IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11¢
Frekvencijski pojas i radni ETSI: 2.412-2.472 GHz; 13 kanala
kanali 5.15-5.725 GHz, 8 kanala
Osijetljivost prijemnika 802.11a: 802.11¢:
6 Mb/s: -87 dBm 1 Mb/s: -93 dBm
9 Mb/s: -86 dBm 2 Mb/s: -91 dBm
12 Mb/s: -85 dBm 5.5 Mb/s: -88 dBm
18 Mb/s: -84 dBm 6 Mb/s: -86 dBm
24 Mb/s: -80 dBm 9 Mb/s: -85 dBm
36 Mb/s: -78 dBm 11 Mb/s: -85 dBm
48 Mb/s: -73 dBm 12 Mb/s: -84 dBm
54 Mb/s: -71 dBm 18 Mb/s: -83 dBm
24 Mb/s: -79 dBm
36 Mb/s: -77 dBm
48 Mb/s: -72 dBm
54 Mb/s: -70 dBm
Dostupna snaga odasiljaca 802.11a: 802.11b: 802.11g:
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OFDM: CCK: OFDM:
17 dBm (50 mW) 20dBm(100 mW) | 17 dBm (50 mW)
15 dBm (30 mW) 17 dBm (30 mW) | 14 dBm (25 mW)
14 dBm (25 mW) 14 dBm (25 mW) | 11 dBm (12 mW)
11 dBm (12 mW) 11 dBm (12 mW) | 8 dBm (6 mW)
8 dBm (6 mW) 8 dBm (6 mW) 5dBm (3 mW)
5dBm (3 mW) 5dBm (3 mW) 2dBm (2 mW)
2dBm (2 mW) 2dBm (2 mW) -1 dBm (1 mW)
-1 dBm (1 mW) -1 dBm (1 mW)

Antene 2.4 GHz: 5 GHz:
Dobitak 3 dBi Dobitak 4.5 dBi
Sirina horizontalnog zratenja antene Sirina horizontalnog zraéenja
360° antene 360°

Sigurnost -Autorizacija : WPA, WPA2 (802.111), Cisco TKIP, MIC, IEEE

802.11 WEP kodovi od 40 bita ili 128 bita
-802.1X EAP klase: EAP sa EAP-FAST, PEAP-GTC, PEAP-
MSCHAP, EAP-TLS, EAP-TTLS, EAP-SIM
-zastitno kodiranje: AES-CCMP (WPAZ2), TKIP (WPA), Cisco TKIP,
WPA TKIP, IEEE 802.11 WEP kodovi od 40 bita ili 128 bita

Statusne LED lampice

Pokazuju operacijsko stanje, pogreske, rad interneta

Memorija

32 MB RAM, 16MB FLASH

Dimenzija i masa uredaja

19.1x19.1x3.3cm i 0,67 kg
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5.2. Modeli prostiranja signala u zgradi FERIT-a
Modeli prostiranja signala u zgradi FERIT-a su izradeni na osnovu dobivenih mjerenja. Stvorena
su tri modela: model prostiranja signala kroz hodnik, model prostiranja signala kroz prostorije i
model prostiranja signala pristupne tocke sa kata iznad. Za svaki model su prvo napravljena tri
pod-modela:
- pod-model M1 model linearne ovisnosti snage signala o udaljenosti
y=ad +1,

- pod-model M2 model ovisnosti o logaritmu udaljenosti

y=a10logd + |
- pod-model M3 model prostiranja signala u slobodnom prostoru

y=20log d + K.
Koeficijenti jednadzbi za pod-modele M1 i M2 dobiveni su kao koeficijenti pravaca koji imaju
najmanje srednje kvadratno odstupanje u odnosu na izmjerene vrijednosti. U pod-modelu M3
parametar K je odabran tako da se modelom postigne najmanje odstupanje u odnosu na izmjerene
vrijednosti. Za odredivanje koeficijenata ovih pravaca koristene su funkcije u programu MS Excel.
Prostor u kojem je provedeno mjerenje moze se po karakteristikama propagacije vala grubo
podijeliti na prostor gdje postoji direktna udaljenost odasiljaca (hodnik na tre¢em katu), prostor s
pregradnim zidovima (propagacija kroz prostorije) te prostor pokriven signalom pristupne tocke

smjeStene na kat iznad kata na kojem se provode mjerenja (hodnik na drugom katu).

5.2.1. Model prostiranja signala kroz hodnik

Kod prostiranja signala kroz hodnik na tre¢em katu postojala je direktna vidljivost odasSiljaca 1
prijemnika, a moZe se pretpostaviti da postoje 1 refleksije od zidova, poda i stropa. Prilikom izrade
modela izracunati su koeficijenti tri pod-modela (M1,M2,M3) na temelju rezultata mjerenja K3-
MT2. S obzirom da rezultati mjerenja pokazuju dva razli¢ita nagiba do i od udaljenosti 13,18 [m]
, koeficijenti modela su posebno izracunati za prvi dio mjernih tocaka (oznaceno kao K3-MT2 (1))
i drugi dio to¢aka (oznaéenih kao K3-MT2(2)). Samim tim i prilikom prora¢una odstupanja na
osnovu jednadzbi pravaca, vrijednosti do prve polovice podataka su vezane za jednadzbu prvog
pravca, dok je druga polovica podataka vezana za jednadzbu drugog pravca. Pravci promjene
snage ovisno o udaljenosti prikazani su na dijagramima isprekidanom crtom (SI1.5.1., 5.2.) sa
naznacenim jednadzbama na osnovu kojih su radeni proracuni za pojedini pod-model u ovisnosti

o linearnoj udaljenosti d, te logaritmu udaljenosti 10log d prikazano u tablici (Tab.5.2.).
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Tab.5.2. Rezultati mjerenja prijemne snage Ppr U hodniku na 3. katu (K3-MT2)

dim] | K3-MT2(1) Pex [dBm] |
2,16 51
2,38 50
2,94 44
3,70 45
4,55 47
5,45 47
6,38 49
7,33 50
8,29 53
9,26 54
10,23 58
11,21 60
12,19 61

o K3-MT2(2)
13,18 Per [dBm]
14,17 65
15,15 66
16,15 68
17,14 71
18,13 71
19,12 69
20,12 -69
21,11 70
22,11 72
23,10 70
24,10 71
25,09 71
26,09 70
27,09 72
28,08 73

Na temelju koeficijenata odgovarajucih pravaca prikazanih na Sl. 5.1. moze se napisati izraz za
pod-model M1 prostiranja signala kroz hodnik.

PMl(d)z

—1,53d — 41,61[dEm] d<13,18 m

—0,38d — 61,76 [dEm] d>13,18 m

(5-1)

34



-10

-20

-30

-40

-50

-60

Prijemna snaga Py [dBm]

-70

-80

—e— K3-MT2(1)

K3-MT2

10 15 20

y =-1,5265x - 41,609

25

y =-0,3842x - 61,755

Udaljenost [d]

—0— K3-MT2(2) eeveees Linearni (K3-MT2(1))

........ Linearni (K3-MT2(2))

30

S1.5.1. Izmjerena prijemna snaga signala Ppr U 0dnosu na linearnu udaljenost od pristupne
tocke , te odgovarajuci pravci nad tim vrijednostima (pod-model M1)

Na temelju koeficijenata pravaca prikazanih na Sl. 5.2. moze se napisati izraz za model M2

propagacije signala u hodniku.
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S1.5.2. Izmjerena prijemna snaga signala Ppr U 0dnosu na logaritam udaljenosti od pristupne
tocke , te odgovarajuci pravci nad tim vrijednostima (pod-model M2)

sz(d)z

—18.6logd — 37,89 [dEm] d<13,18 m

—18,7logd — 45,28 [dEm], d>13,18 m

(5-2)
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U Tab.5.3. su dane vrijednosti promjene snage izraCunate prema modelima M1, M2, M3, te

apsolutne razlike izraCunatih i izmjerenih vrijednosti.

Tab.5.3. Prikaz izracunatih vrijednosti prijemne snage Pwx procijenjene primjenom pod-modela
M1, M2, M3, te njihovih apsolutnih razlika od izmjerene vrijednosti Ppr

PPR
K3- | Pwa(fitl) | Pmu(fit2) | Pma(fitl) | Pma(fit2) Pms d[m] |Per-Pm1| | |Per-Pm2| | |Per-Pwms]
MT2 | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] [dB] [dB] [dB]
[dBm]
-51 | -4491 51,69 | 2,16 6,09 0,69
-50 | -45,24 52,53 | 2,38 4,76 2,53
-44 | -46,10 -54,38 | 2,94 2,10 10,38
-45 | -47,25 -56,36 | 3,70 2,25 11,36
47 | -48,55 -58,15 | 4,55 1,55 11,15
-47 | -49,92 -59,72 | 5,45 2,92 12,72
-49 | -51,34 61,09 | 6,38 2,34 12,09
-50 | -52,79 62,30 | 7,33 2,79 12,30
-53 | -54,26 63,37 | 8,29 1,26 10,37
-54 | -55,74 64,33 | 9,26 1,74 10,33
-58 | -57,23 -65,20 | 10,23 0,77 7,20
-60 | -58,72 65,99 | 11,21 1,28 5,99
61 | -60,22 66,72 | 12,19 0,78 5,72
-65 | -61,73 -67,40 | 13,18 3,27 2,40
-65 -67,20 -66,80 | -68,02 | 14,17 2,20 7,93 3,02
-66 -67,58 -67,35 | -68,61 | 15,15 1,58 7,77 2,61
-68 -67,96 -67,86 | -69,16 | 16,15 0,04 7,64 1,16
-71 -68,34 68,35 | -69,68 | 17,14 2,66 7,54 1,32
-71 -68,72 -68,80 | -70,17 | 18,13 2,28 7,46 0,83
-69 -69,10 -69,24 | -70,63 | 19,12 0,10 7,41 1,63
-69 -69,48 -69,65 | -71,07 | 20,12 0,48 7,39 2,07
-70 -69,87 -70,04 | -71,49 | 21,11 0,13 7,38 1,49
-72 -70,25 -70,41 | -71,89 | 22,11 1,75 7,39 0,11
-70 -70,63 -70,77 | -72,27 | 23,10 0,63 7,42 2,27
-71 -71,01 71,11 | -72,64 | 24,10 0,01 7,46 1,64
-71 -71,40 -71,44 | -72,99 | 25,09 0,40 7,52 1,99
-70 -71,78 -71,76 | -73,33 | 26,09 1,78 7,58 3,33
-72 -72,16 -72,06 | -73,65 | 27,09 0,16 7,67 1,65
-73 -72,54 -72,36 | -73,97 | 28,08 0,46 7,76 0,97
Prosje¢no - 5,65 4,87
odstupanje
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Standardna 2,30 4,37
devijacija

Najmanje prosjecno odstupanje od izmjerenih vrijednosti se postize pod-modelom M1 (oznaceno
crvenom bojom), odnosno s ovisnosti prijemne snage signala o linearnoj udaljenosti (Tab.5.3). Na
osnovu jednadzbi pod-modela M1 su napravljeni proracuni dometa za model prostiranja signala
kroz hodnik za razli¢ite osjetljivosti prijemnika (1Mb/s: Pmin=-93dBm; 11Mb/s: Pmin =-85dBm;
54Mb/s: Pmin =-70dBm) uzete iz podataka o pristupnoj to¢ki koristenoj u FERIT WLAN mrezi

(Tab.5.1.). Domet signala je najveca udaljenost kod koje je prijemna snaga veca ili jednaka
osjetljivosti prijemnika, odnosno vrijedi Psg (d)= P.= d= dmax . Primjenom izraza (5-1) dobiju

se jednadzbe za proracun dometa signala modela prostiranja signala kroz hodnik.

P =-153d_ 4161

in -

d<13,18 Pip +41,61
O = 153 (5-3)
d>13,18 P..,=-0,38d_, —6176
d_ = Put6LT6
max —  -0,38 (5'4)

Uvrstavanjem u relacije (5-3) i (5-4) za maksimalni domet razli¢itih osjetljivosti prijemnika za
razli¢ite brzine dobiju se dometi signala kod prostiranja kroz hodnik prikazani u Tab.5.4. Kao $to
je vidljivo u tablici za najvecu brzinu 54Mb/s za koju je osjetljivost prijemnika -70dBm domet je
21,46 m. S obzirom da je udaljenost pristupne to¢ke od najdaljih to¢aka u hodniku kojima je
potrebno osigurati pokrivenost signala ve¢a od 21 m, slijedi da se ova brzina ne moZe posti¢i u

svim dijelovima hodnika.

Tab.5.4. Izracunati maksimalni dometi na osnovu modela prostiranja signala kroz hodnik

Por

[dBm] dimax [M]
-93 81,32
-85 60,50
-70 21,46

5.2.2. Model prostiranja signala kroz prostorije
S obzirom da zidovi dodatno guse signal, za propagaciju signala kroz prostorije izraCunato je

prosjecno gusenje kroz zidove na nultom i prvom katu. Gusenje kroz pojedini zid procijenjeno je

37



kao razlika izmedu izmjerene prijemne snage u Mjernim tockama neposredno prije i poslije zida.
U Tab.5.5 dana su guSenja kroz pojedine zidove te prosjecno gusenje. U pravcu mjerenja K1-MT4
uzeta su mjerenja tek nakon prostorije 1.21 jer se izmedu te prostorije i prostorije 1.22 nalazi osim
zida 1 metalni ormar koji stvaraju veliko gusenje te ta mjerenja nisu mjerodavna pri proracunu za

gusenje signala prolaskom kroz zid.

Tab.5.5. Gusenje signala kod prolaska kroz zid

Prosjecno
gusenje
[dB] -3

Gusenje kroz pojedini zid proracunato je kao razlika signala u mjernim tockama ispred i iza zida.
Ova gusenja se kre¢u od 0 do -8 dB, ovise o0 vrsti zida i kutu pod kojim val prolazi kroz zid. U
daljim proracunima Koristi se prosje¢na vrijednost gusSenja snage signala koja iznosi -3dB. Za
ostvarivanje modela propagacije kroz prostorije na pod-modele M1, M2 , M3 treba se dodati

gusenje kroz zidove $to se moze iskazati relacijom (5-5) :

Ppr(d)=Pyx —N-3 (5-5)

Gdje Pumx predstavlja snagu na prijemu predvidenog pod-modela My (M1, M2, M3), N broj zidova
do mjerene tocke na udaljenosti d, broj 3 predstavlja prosje¢no gusSenje dobiveno u Tab.5.5.
Koeficijenti pod-modela M1 i M2 dobiveni su na nacin da je izmjerenim vrijednostima dodano po
3dB na mjestu svakog zida. Ovako korigirani iznosi snaga signala (Tab.5.6.) koriSteni su za
proracun koeficijenta odgovarajucih pravaca. Za ovaj proracun koriSteni su rezultati mjerenja K1-
MT4. Na temelju korigiranih vrijednosti u pravcu mjerenja K1-MT4 (Tab.5.6.) stvorena su dva
dijagrama ovisnosti snage o linearnoj (SI. 5.3.) i logaritmu udaljenosti (S1.5.4.). Prilikom izrade
prva dva pod-modela (M1 i M2), stvoreni su pravci (na dijagramima oznaceni isprekidanom
linijom) na mjerene rezultate, te na osnovu jednadzbi tih pravaca provedeni su izrac¢uni vrijednosti

signala i odredenih odstupanja odredenog pod-modela od izmjerenih podataka. Vrijednosti za tre¢i
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pod-model (M3) su izraunate uvrStavanjem u njegovu relaciju udaljenosti d i odabiranjem

parametra K kako bi se dobilo najmanje odstupanje od izmjerenih rezultata.

Tab.5.6. Korigirani iznosi snage signala

d[m]

3,70
4,55
5,45
6,38

K1-MT4
Ppr [d Bm]

K1-MT4
Per (kOI’.)
[dBm]

7,33

8,29

9,26

10,23

11,21

12,19

13,18
14,17
15,15
16,15
17,14

18,13

19,12

20,12

21,11

22,11

23,10

24,10

25,09

26,09
27,09
28,08
29,08
30,08

31,08

32,07

33,07

34,07

35,07

36,06

37,06

38,06

39,06
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K1-MT4(kor.)
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o000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00
-20
-30
40

-50

y =-0,3839%-63,766
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Snaga signala [dBm]
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-90
Udaljenost d od AP [m]

S1.5.3. Dijagram korigiranih vrijednosti snage signala u odnosu na linearnu udaljenost od
pristupne tocke , te odgovarajuci pravac nad tim vrijednostima (M4)

K1-MT4(kor.)

0
o000 200 400 600 800 1000 12,00 1400 16,00 18,00
20
-30
-40
-0 y =-1,725x- 50,285
60 e

Snaga signala [dBm]
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-80
-90

Udaljenost 10log(d) od AP

S1.5.4. Dijagram korigiranih vrijednosti snage signala u odnosu na logaritam udaljenosti od
pristupne tocke , te odgovarajuci pravac nad tim vrijednostima (M5)

Na temelju korigiranih vrijednosti snage signala uz dodavanje guSenja kroz zidove dobiveni su
sljede¢i modeli propagacije:

Pya(d) = —0,38d — 63,77 -3 N (5-6)
Pys(d) = —17,25logd — 50,28 —3 - N (5-7)
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Uvrstavanjem u izraze (5-6) i (5-7) dobiju se modeli M4 i M5 za propagaciju kroz prostorije.

Tab.5.7. Vrijednosti dobivene primjenom modela M4 i M5 te apsolutne razlike rezultata
mjerenja i vrijednosti dobivenih modelima

IPPR _ PJ'HJII IPPR _ 'P;'HEI
9,19 4,08
8,51 4,63
5,86 2,98
6,38 | -69,21 -67,16 -66 3,21 1,16
7,33 | -69,58 -68,20 -70 0,42 1,80
8,29 | -69,95 -69,13 71 1,05 1,87
9,26 | -70,32 -69,96 -72 1,68 2,04
10,23 | -70,69 -70,71 -75 4,31 4,29
11,21 | -71,07 -71,39 -74 2,93 2,61
12,19 | -71,45 -72,02 72 0,55 0,02
1,17 0,40
1,80 0,86
1,42 0,35
2,04 0,88
17,14 | -79,34 -80,57 -79 0,34 1,57
18,13 | -79,73 -80,99 -82 2,27 1,01
19,12 | -80,11 -81,39 -83 2,89 1,61
20,12 | -80,49 -81,77 -86 5,51 4,23
21,11 | -80,87 -82,13 -81 0,13 1,13
22,11 | -81,25 -82,48 -83 1,75 0,52
23,10 | -81,63 -82,81 -85 3,37 2,19
24,10 | -82,02 -83,12 -85 2,98 1,88
25,09 | -82,40 -83,43 -87 4,60 3,57
5,22 4,28
1,84 1,00
3,45 2,73
1,07 0,47
30,08 | -90,31 -90,78 -89 1,31 1,78
31,08 | -90,70 -91,03 -89 1,70 2,03
32,07 | -91,08 -91,27 -90 1,08 1,27
33,07 | -91,46 -91,50 -92 0,54 0,50
34,07 | -91,84 -91,72 -88 3,84 3,72
35,07 | -92,23 -91,93 -89 3,23 2,93
36,06 | -92,61 -92,14 -88 4,61 4,14
37,06 | -92,99 -92,35 -89 3,99 3,35
38,06 | -93,38 -92,55 -90 3,38 2,55
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139,06 | -93,76 | -92,74 -91 2,76
Prosjecno
odstupanje 2,86
Standardna
devijacija 2,11

U Tab.5.7. prikazana su apsolutna odstupanja pojedinog pod-modela (M4, M5) od izmjerenih
vrijednosti (K1-MT4). Najmanje prosje¢no odstupanje 2,11 dB ima model M5 kao i najmanju
standardnu devijaciju 1,34 dB. Na osnovu jednadzbe (5-7) modela (M5), napravljeni su proracuni
dometa signala kroz prostorije (zidove) za tri osjetljivosti prijemnika (1Mb/s: Pmin=-93dBm;
11Mb/s: Pmin =-85dBm; 54Mb/s: Pmin =-70dBm) uzete iz podataka o pristupnoj tocki koristenoj u
FERIT WLAN mrezi (Tab.5.1.). Snaga signala (Ppr) treba biti veca ili jednaka osjetljivosti
prijemnika (Pmin), Nna maksimalnoj udaljenosti (dmax) za ostvarivanje odredene brzine prijenosa. U
relaciji (5-8) prikazan je nacin na koji je izraCunat maksimalni domet (dmax) prilikom prostiranja

signala kroz zidove, ovisno o razli¢itim osjetljivostima prijemnika (Pmin) i broju zidova (N).

PI = I:>min = d =dmax
P.,=-17,25logd

Prnin+50,28+3N

d,, =10 = (5-8)

—50,28—-3N

max

Uvrstavanjem vrijednosti osjetljivosti prijemnika i broja zidova u relaciju (5-8) dobiju se
vrijednosti prikazane Tab.5.8., gdje je : N- broj zidova, L gusenje (V - 3 [dBml). Kao $to je vidljivo
u tablici za najvecu brzinu je najmanji domet, odnosno povecanjem brzine signala ili povecanjem

broja zidova smanjuje se domet signala.

Tab.5.8. Izracunate vrijednosti maksimalnog dometa na osnovu modela prostiranja signala kroz

prostorije
dmax [m] dmax [m] dmax [m]
N L (dB) (Pmin=-93dBm) | (Pmin=-85dBm) | (Pmin=-70dBm)
1 3 198,89 68,49 9,28
2 6 133,35 45,92 6,22
3 9 89,41 30,79 4,17
4 12 59,95 20,64 2,80
5 15 40,19 13,84 1,88
6 18 26,95 9,28 1,26

Na temelju rezultata proracuna moze se zakljuciti da se kod prostiranja signala kroz prostorije,

zbog guSenja kod prolaska kroz zidove, ne moze ostvariti prijenos podataka najveCom
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promatranom brzinom od 54 Mb/s niti u susjednu prostoriju. S danim polozajem pristupne tocke
na prvom katu, pokrivanje signalom najdaljih to¢aka moguce je jedino brzinom 1 Mb/s, a na vise

mjesta signal uop¢e nije dostupan.

5.2.3. Model prostiranja signala pristupne to¢ke sa kata iznad

U ovom modelu uzeta su u obzir mjerenja vrsena na drugom katu koja je mjerni uredaj ocitavao
sa pristupne tocke tre¢eg kata. Prilikom izrade modela koriStena su tri pod-modela (M1, M2, M3)
te se njihovom medusobnom usporedbom odredilo koji pod-model najbolje odgovara modelu
prostiranja signala pristupne tocke sa kata iznad. Sva tri koriStena pod-modela su kao i u
prethodnom poglavlju, odnosno M1 (snaga signala u ovisnosti o linearnoj udaljenosti), M2 (snaga
signala u ovisnosti o logaritamskoj udaljenosti), M3 (prostiranje signala u slobodnom prostoru).
Za proracun koeficijenata za pod-modele M1, M2, M3 odabrani su rezultati mjerenja K2-MT2 kao

Sto je dano u Tab.5.9.

Tab.5.9. 1zmjerene vrijednosti prijemne snage za K2-MT2

K2-MT2
d[m] Pex [dBM]
6,10 69
6,18 64
6,42 -61
6,30 62
7,29 -60
7,89 60
8,56 59
9,28 65
10,06 58
10,87 67
11,71 61
12,58 57
13,46 62
14,36 65
15,27 -67
16,19 69
17,12 -65
18,06 68
19,01 74
19,96 73
20,91 72
21,87 -69
22,83 79
23,30 -70
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24,76 71
25,73 -75
26,71 -83
27,68 -82
28,66 -86

Pod-modeli M1 i M2 te jednadZzbe pravaca na osnovu kojih su radeni proracuni su prikazani
slikama SI.5.5. i S1.5.6.

K2-MT2

y =-0,8868x - 53,965

Snaga signala Ppg [dBm]

—@— K2-MT2

Udaljenosd od AP [m] ... Linearni (K2-MT2)

S1.5.5. 1zmjerena prijemna snaga signala Ppr u odnosu na linearnu udaljenost od pristupne
tocke , te odgovarajuci pravci nad tim vrijednostima (pod-model M1)

K2-MT2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-30 y=-2,6721x- 37,299

Snaga signala Pyg [dBm]

-100
Udaljenost 10log(d) od AP
—Q— K2-MT2

-------- Linearni (K2-MT2)

S1.5.6. Izmjerena prijemna snaga signala Ppr U 0dnosu na logaritam udaljenosti od pristupne
tocke , te odgovarajuci pravci nad tim vrijednostima (pod-model M2)

Na temelju koeficijenata dobivenih pravaca mogu se definirati jednadzbe modela M1 i M2 za

pokrivanje hodnika signalom pristupne tocke sa viSeg kata.
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Py, = —0,89d — 53,96 [dBm]
Py = —26,72logd — 37,3[dBm]

(5-9)
(5-10)

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbe pod-modela dobiveni su rezultati prikazani u Tab.5.10. te

rezultati odstupanja pojedinog pod-modela od izmjerene vrijednosti.

Tab.5.10. Prikaz izracunatih vrijednosti odredenih modela, te apsolutnih razlika rezultata

d[m] K2-MT2
Per
[dBm]
6,10 -69
6,18 -64
6,42 -61
6,80 -62
7,29 -60
7,89 -60
8,56 -59
9,28 -65
10,06 -58
10,87 -67
11,71 -61
12,58 -57
13,46 -62
14,36 -65
15,27 -67
16,19 -69
17,12 -65
18,06 -68
19,01 -74
19,96 -73
20,91 -72
21,87 -69
22,83 -79
23,80 -70
24,76 -71
25,73 -75
26,71 -83
27,68 -82
28,66 -86

mjerenja i vrijednosti dobivenih modelima

Pm2 Pms
[dBm] [dBm]
-58,28 -60,71
-58,44 -59,82
-58,88 -60,15
-59,54 -60,65
-60,36 -61,26
-61,27 -61,94
-62,21 -62,65
-63,16 -63,36
-64,09 -64,05
-64,99 -64,73
-65,86 -65,37
-66,68 -65,99
-67,47 -66,58
-68,22 -67,14
-68,93 -67,68
-69,61 -68,19
-70,26 -68,67
-70,88 -69,13
-71,47 -69,58
-72,04 -70,00
-72,58 -70,41
-73,10 -70,80
-73,60 -71,17
-74,08 -71,53
-74,54 -71,88
-74,99 -72,21
-75,42 -72,53
-75,84 -72,84
-76,24 -73,14

|Ppr — Puy2l | |Ppr — Pusl
[dB] [dB]
10,72 8,29
5,56 4,18
2,12 0,85
2,46 1,35
0,36 1,26
1,27 1,94
3,21 3,65
1,84 1,64
6,09 6,05
2,01 2,27
4,86 4,37
9,68 8,99
5,47 4,58
3,22 2,14
1,93 0,68
0,61 0,81
5,26 3,67
2,88 1,13
2,53 4,42
0,96 3,00
0,58 1,59
4,10 1,80
5,40 7,83
4,08 1,53
3,54 0,88
0,01 2,79
7,58 10,47
6,16 9,16
9,76 12,86
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Prosjecno
odstupanje
Standardna

devijacija

3,94

3,94

2,89

3,32

Kao $to je dano u Tab.5.10. najmanje odstupanje od izmjerenih vrijednosti dao je pod-model M1

oznaceno crvenom bojom unutar tablice. Pri proracunu modela prostiranja signala sa kata iznad ¢e

biti koristena relacija (5-9). Snaga signala (Prr) treba biti veca ili jednaka osjetljivosti prijemnika

(Pmin), na maksimalnoj udaljenosti (dmax) za ostvarivanje odredene brzine prijenosa. U relaciji (5-

11) prikazan je nacin na koji je izra¢unat maksimalni domet (dmax) prilikom prostiranja pristupne

to¢ke sa kata iznad.

= I:)min = d :dmax

in —
P, +53,9
ax ~— -0,89

R
P =-089d_ —5396
d,

(5-11)

Uvrstavanjem u relaciju (5-11) razli¢itih osjetljivosti prijemnika za razli¢ite brzine za maksimalni

domet prilikom prostiranja signala sa kata iznad dobiju se rezultati prikazani Tab.5.11.

Tab.5.11. Izracunati maksimalni dometi na osnovu modela prostiranja signala sa kata iznad

P, [dBm] dmax[m]
-93 44,02
-85 35,00
-70 18,08

Usporedbom maksimalnog dometa signala na tre€em i drugom katu pri pokrivanju signalom iste

pristupne tocke, moze se zakljuciti da se da je drugi kat pokriven s manjom snagom, a posljedi¢no

1 manjom brzinom prijenosa podataka, zbog guSenja koje uzrokuje betonska ploca izmedu dva

kata. Prijemnoj snazi signala pridonose komponente signala koje na drugi kat dolaze kroz prozore

Sto pojacava snagu u nekim mjernim tockama.
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5.3. PredloZeni raspored i broj pristupnih to¢ki WLAN signala u zgradi
FERIT-a

Na osnovu mjerenja, odnosno proracuna izvedenih modela zakljucuje se da je potrebno dodati jos
pet pristupnih tocki uz veé postojece Cetiri, te promijeniti polozaj postojecih kako bi se osigurala
pokrivenost cijele zgrade FERIT-a WLAN signalom. Pristupne tocke bi se postavila u spustenom
stropu. Postojece pristupne to¢ke su oznafene crnom elipsom (,,KX-APY*), dok su dodane

pristupne tocke oznacene crvenom elipsom na svim tlocrtima (S1.5.7., 5.8., 5.9., 5.10.).

Na nultom katu je potrebno dodati jos jednu pristupnu toc¢ku i postojecoj pristupnoj tocki (KO-
AP1) promijeniti polozaj (iz prostorije 0-20, na hodnik) kao $to je naznaceno na tlocrtu (SI. 5.7.).
Pristupna tocka oznacena na tlocrtu sa KO-AP2 pokrivat ¢e prostorije : 0-11. 0-0, 0-12, 0-14, 0-
16, 0-33, 0-20 koje do tada nisu bile pokrivene, te popre¢ni hodnik i hodnik oko stepenica.
Pristupna tocka K0O-AP2 pokrivat ¢e prostorije 0-21, 0-22, 0-23, 0-24, 0-25, Restoran, hodnik, O-
30, 0-31. Prostorija oznadena na tlocrtu sa ,,Citaonica“ ne stvara veliko guienje zbog materijala
koriStenog pri izradi prostorije, te omogucuje nesmetano prostiranje signala do prostorija 0-32
vidljivo na tlocrtu (SI. 5.7). Na prvom katu pristupna to¢ka K1-AP3 osigurava pokrivanje signalom
popre¢nog hodnika, dio vertikalnog hodnika i prostorije: 1-18, 1-10, 1-11, 1-12, 1-13, 1-14, 1-15,
1-16, 1-17, 1-20, 1-38. K1-AP2 prostorije: 1-21, 1-22, 1-23, 1-24, 1-25, 1-26, 1-27, 1-39 i drugi
dio vertikalnog hodnika. K1-AP1 osigurava pokrivanje signalom za prostorije: 1-33, 1-34, 1-35,
1-36, 1-37, 1-32, 1-31, 1-30, hodnik izmedu WC-DJ i vijeénice (1-33) i dio vertikalnog hodnika
Sto je vidljivo natlocrtu (S1.5.8.). Na drugom katu K2-AP1 bi pokrivao prostorije: 2-10, 2-11, 2-
12, 2-13, 2-14, 2-20, popreéni hodnik dio vertikalnog hodnika, K2-AP2 bi pokrivao sve ostale
prostorije na tom katu vidljivo na tlocrtu (S1.5.9.). Na tre¢em katu K3-AP1 bi osiguravao
pokrivenost vertikalnog hodnika i prostorija: 3-40, 3-28, 3-27, 3-26, 3-25, 3-24, 3-23, 3-22, dok bi
pristupna tocka K3-AP2 osiguravala pokrivenost popre¢nog hodnika te prostorija: 3-17, 3-18, 3-
19, 3-20, 3-21, 3-10, 3-11, 3-12, 3-13, 3-14, 3-15, 3-16, kao sto je vidljivo na tlocrtu (SI. 5.10).
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Na prvom katu je potrebno izmjestiti KI1-AP2 iz prostorije 1-21 u prostoriju
1-24 te dodati jos jednu pristupnu to¢ku zbog toga Sto se kat sastoji iz mnogo prostorija, a samim
time i zidova koji stvaraju gusenje signala prilikom prostiranja. Time bi se dobio novi raspored i
povecao broj pristupnih tocki te osigurala pokrivenost prostorija koje se nalaze oko poprecnog

hodnika kao sto je naznaceno na tlocrtu (SI. 5.8.).

1-18 o K1-AP3
1-10 711 1-12 113 1-14 1-15 1-16 117
1-36 1-35
1-20 1-38 1-37
1-34
1-21
we-DJ =35
1-22
O KI1-AP1
1-23
1-32
1-39
1-37 ‘a0
4
Oxi1-Ap2
1-25
1-26
1-27

S1.5.8. Tlocrt prvog kata sa predlozenim rasporedom pristupnih tocaka
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Na drugi kat bi bilo pozeljno dodati dvije pristupne tocke kako bi se osigurala njegova pokrivenost

WLAN signalom. Time bi se osigurala pokrivenost prostorija oko poprecnog hodnika, velike

prostorije 2-31, te ostalih u kojima do tada nije bilo velike pokrivenosti. Polozaj pristupnih tocki

je prikazan na tlocrtu (SI1.5.9.).

W
N
S

O K2-AP1

2-10

1

212

2-13

2-14

H
.

N

2-24

2-26

2-28

2-31

2-40

S1.5.9. Tlocrt drugog kata sa predlozenim rasporedom pristupnih tocaka
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Na tre¢em katu je potrebno dodati jednu pristupnu tocku, te postojecu izmjestiti (umjesto ispred
prostorije 3-25, nalazila bi se ispred prostorije 3-26) kako bi se osigurala pokrivenost ¢itavog kata
WLAN signalom. S postoje¢im rasporedom su najloSije pokrivene prostorije oko poprec¢nog

hodnika. Polozaj pristupnih tocki prikazan je na tlocrtu (S1.5.10.).
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S1.5.10. Tlocrt treceg kata sa predlozenim rasporedom pristupnih tocaka
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6. ZAKLJUCAK

U ovom je zavrsnom radu bilo potrebno prouciti bezi¢ne mreze, obaviti odredena mjerenja WLAN
signala unutar zgrade FERIT-a u Osijeku, odnosno odrediti efektivnu pokrivenost WLAN
signalom, na osnovu toga 1 proracuna odrediti je li potrebna odredena korekcija rasporeda
pristupnih tocki ili je dodavanje novih. U teorijskom dijelu su opisani: na¢ini propagacije bezi¢nog
signala koju odreduju tri mehanizma: refleksija, difrakcija i rasprSenje (o ova tri mehanizma ovisi
snaga primljenog signala na prijemniku), parametri propagacije radio bezi¢nog vala u slobodnom
prostoru te u zatvorenom prostoru. Kako bi se odredila pokrivenost zgrade WLAN signalom
vrSena su mjerenja pomocu aplikacije WiFi Analyzer na mobilnom uredaju, a za preciznije
odredivanje udaljenosti mjerne tocke od pristupne tocke koriSten je tracni metar.. Pomocu
obavljenih i zabiljeZzenih mjerenja napravljena su tri modela: model prostiranja signala kroz
prostorije, model prostiranja signala kroz hodnik, model prostiranja signala pristupne tocke sa kata
iznad. Za svaki model stvorena su po tri pod-modela: snaga signala u linearnoj ovisnosti o
udaljenosti, u ovisnosti o logaritmu udaljenosti te prostiranje signala u slobodnom prostoru. Na
osnovu modela prostiranja signala i dobivenih rezultata prora¢una dometa veze za odredeni model
prostiranja signala, predlozen je novi raspored pristupnih tocaka, kao i poveéanje njihovog broja
za potpuno pokrivanje zgrade FERIT-a u Osijeku. Rezultati mjerenja i prora¢una ukazuju da je na
nulti kat potrebno dodati jednu pristupnu tocku i postojecu izmjestiti na novu lokaciju. Na prvi kat
je potrebno dodati jo§ jednu pristupnu tocku te postojecoj pristupnoj tocki koja se nalazila u
prostoriji 1-21 promijeniti poziciju unutar objekta. Na drugom i tre¢em katu je skoro isti raspored
pristupnih tocki jer imaju i jako slican raspored prostorija. Na drugom katu je potrebno dodati
dvije pristupne tocke kako bi se osigurala pokrivenost WLAN signalom dok je na tre¢em katu

potrebno dodati jednu pristupnu tocku i postojecu pristupnu to¢ku premjestiti.

Pokrivanje neke zgrade signalom WLAN mreZe ovisi o karakteristikama prostora, odnosno o
rasporedu i veli¢ini prostorija, te vrsti i rasporedu zidova. Modeli prostiranja signala dobiveni u
ovom radu mogu se koristiti za proracun pokrivanja signalom i drugih prostora, ali samo onih koji
po svojem obliku i nacinu gradnje imaju iste karakteristike kao zgrada FERIT-a u kojoj su
provedena mjerenja. Medutim, metodologija kori$tena u ovom radu moze se primijeniti na bilo
koji prostor tako da se postavi odredeni broj pristupnih to¢aka, provedu mjerenja i izrada modela,

te na temelju proracuna dometa naprave korekcije u rasporedu i broju pristupnih tocaka.
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SAZETAK

U ovom radu su opisane bezi¢ne mreze, te analizirana pokrivenost zgrade FERIT-a u Osijeku
WLAN signalom. Rad se sastoji od teorijskog dijela, opisa i analize mjerenja snage signala, izrade
propagacijskin modela za tri tipa prostora te proracuna dometa signala prema tri modela. U
teorijskom dijelu su opcenito opisane bezi¢ne mreze, njihova povijest, razvoj i karakteristike
pojedinog standarda. U prakti¢cnom dijelu rada provedena su mjerenja snage signala WLAN mreze
unutar zgrade FERIT-a. Na temelju mjerenja napravljena su tri modela prostiranja signala: model
prostiranja kroz hodnik, model prostiranja kroz prostorije i model prostiranja signala sa kata iznad.

Primjenom ovih modela proracunati su dometi veza za tri brzine prijenosa.

Na osnovu mjerenja i proracuna predlozen je novi raspored i broj pristupnih tocki za pokrivenost

¢itave zgrade WLAN signalom.

Klju¢ne rijeci: WLAN, propagacija radio-signala u zatvorenom prostoru, propagacijski modeli,

procjena pokrivenosti signalom.
ABSTRACT

This paper describes wireless networks and explores the WLAN signal coverage inside of the
FERIT building in Osijek. The paper consists of a theoretical part, description and analysis of
signal power measurements, making signal propagation models for three types of environment as
well as signal range calculations according to the three propagation models. The first part of the
paper presents a general description of the wireless networks and their history, as well as the
development and the characteristics of each standard. The second part delivers a detailed analysis
of the receiver signal power measurements and a design of the propagation models for three types
of building spaces. Based on the measurements the following signal propagation models are
generated: a propagation model for a hallway, a propagation model for rooms, and a propagation
model for the floor below. These models are applied in order to estimate the wireless signal ranges
for three different transfer rates.

Finally, the measured and the modelled data are used to suggest a new arrangement and a different

number of access points in anticipation of a full signal coverage inside of the FERIT building.

Key words: WLAN, indoors radio-wave propagation, propagation models, signal coverage
assessment
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