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1 Wprowadzenie

Aktualny postep technologiczny sprawia, ze coraz wigksza liczba urzadzen korzysta
z dostgpu do Internetu. Obserwujemy narodziny kolejnej fazy rozwoju cyfrowej
komunikacji okreslanej jako Internet wszechrzeczy (ang. Internet of Things,
The Internet of Everything) [1, 2]. Pojawia si¢ dazenie, aby kazdy element otaczajacego
$wiata mogt by¢ okreSlany jako inteligentny, sterowalny z dowolnego miejsca
na $wiecie dzieki podigczeniu do globalnej sieci. Idea ta nie jest tylko hastem
do sprzedazy i tworzenia kolejnych gadzetéw, lecz stwarza mozliwos¢ wzrostu
efektywnosci gospodarki. Doskonatym przykladem sa dostgpne juz na rynku elementy
o$wietleniowe, ktére mozna kontrolowa¢ poprzez Internet. Bardzo wazng role w tym
procesie odegraja istniejace juz, ale stale udoskonalane sieci bezprzewodowe (dalej
okreslane jako sieci WiFi lub WLAN), pozwalajagce minimalnym naktadem kosztow
podtaczanie do globalnej sieci, urzadzen klienckich, czy tez réznego rodzaju czujnikéw.

Jednym z wigkszych probleméw zwigzanych z upowszechnieniem bezprzewodowego
dostepu do Internetu jest zapewnienie pozadanego poziomu przepustowosci i stabilnosci
dzialania. Wiaze si¢ to z odpowiednim zaplanowaniem rozmieszczenia nadajnikéw
sygnatu, tak aby zapewni¢ wiasciwy i stabilny poziom sygnalu radiowego w zadanej
przestrzeni. Jest to zadanie trudne, przede wszystkim ze wzgledu na zmiennos$¢
warunkow propagacji sygnatu. Dostgpne oprogramowanie (np. AirMagnet Planner) jest
drogie i wymaga pogtebionej wiedzy o zasadach dziatania sieci WLAN. W publikacji
zaprezentowano modyfikacje prostego modelu propagacji sygnatu, ktéry zostat
nastepnie wykorzystany do symulacji oczekiwanej przepustowosci. Do oceny jakos$ci
transmisji zastosowano powszechnie stosowany wskaznik RSSI — Received Signal
Strength Indication — przeliczony na poziom mocy odbieranego sygnatu i w dalszej
kolejnosci powiazanej z nim mozliwej do osiagnigcia przepustowosci [3, 4].
Opracowane rozwigzanie zostalo zaimplementowane i zastosowane w praktyce.
W pracy przedstawiono wyniki jego dzialania oraz poréwnano je z pomiarami
wykonanymi w rzeczywistych warunkach.
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2 Model propagacji sygnatu

Zrédlem sygnalu w sieciach bezprzewodowych najcze$ciej sa nadajniki radiowe
w punktach dostgpowych (AP- Access Point). O ile w otwartej przestrzeni mozliwe jest
ogblne sformulowanie réwnania okreslajagcego spodziewany poziom sygnatu
w zalezno$ci od odlegloéci od AP, to wewnatrz budynkéw jest to zagadnienie w
ogbélnym przypadku niemozliwe do okre$lenia. Przy symulacjach dotyczacych
przestrzeni zamknigtych postgpowanie polega na uzupelnieniu modelu strat sygnatu
w wolnej przestrzeni o straty spowodowane przez dodatkowe przeszkody.
W budynkach gléwnym elementem ttumigcym sygnat sa Sciany.

W niniejszej publikacji wzigto pod uwage budynek A Wydziatu Informatyki
Politechniki Biatostockiej. Wykonane ogledziny i wstgpne pomiary wskazaly, ze dwa
najbardziej ttumigce elementy to $ciany zbudowane z ceglty lub betonu, przy czym
wystepowaty rézne ich grubosci. W celu ustalenia wplywu na propagacj¢ sygnatu
wykonano szereg pomiaréw. Jako Zrédto sygnatu wykorzystano, bedace
na wyposazeniu Wydzialu Informatyki, punkty dostgpowe Linksys E4200 EE.

Do pomiaru sygnalu wykorzystano profesjonalne oprogramowanie firmy FLUKE
oraz dostgpny jako Open Source Software program inSSider. Badania poziomu sygnatu
radiowego, poziomu szumu wykonywano przy pomocy oprogramowania Air Survey
Pro 8.2 oraz Air Spectrum XT. Zostalo ona zainstalowane na komputerze przeno$nym
Dell E5500 i pracowato przy wykorzystaniu karty sieciowej zewnetrznej Orinocco
Proxim 802.11 a/b/g/n podiaczanej poprzez port USB.

Dodatkowo, w celu identyfikacji ewentualnych zaklécen, wykorzystywano
specjalistyczng kart¢ analizatora widma wspélpracujaca z oprogramowaniem Air
Spectrum XT. Badano ttumienie w najczeséciej wykorzystywanym pasmie 2,4 GHz.
Wykonane pomiary, ktérych krétkie zestawienie pokazano w tabelach 1 i 2, pozwolity
na wyznaczenie wpltywu §cian na propagacj¢ sygnatu radiowego.

Tab. 1. Srednie wartosci ttumienia Scian betonowych
Tab. 1. Average attenuation of the concrete wall

Grubos¢ $ciany [cm] 15 20 32
Srednia tlumienia 6,58dBm 7,86 dBm 12,50 dBm
grupa pomiaréw 1

Srednia ttumienia 6,42 dBm 7,96 dBm 12,69 dBm
grupa pomiaréw 2

Srednia ttumienia 6,68 dBm 8,18 dBm 12,22 dBm
grupa pomiaréw 3

Srednia z trzech grup 6,56 dBm 8,00 dBm 12,47 dBm
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Tab. 2. Srednie wartosci thumienia Scian 7 cegly
Tab. 2. Average attenuation of the wall of bricks

Grubos¢ $ciany [cm] 6 10 12 15

Srednia ttumienia | 4,14dBm 5,40 dBm 6,67 dBm 8,35 dBm
grupa pomiaréw 1
Srednia ttumienia | 3,04 dBm 5,64 dBm 6,89 dBm 8,62 dBm
grupa pomiaréw 2
Srednia ttumienia | 4,86 dBm 5,70 dBm 6,51 dBm 8,44 dBm
grupa pomiaréw 3
Srednia z trzech grup 4,01 dBm 5,58 dBm 6,69 dBm 8,47 dBm

W celu wyznaczenia matematycznego modelu tlumienia zmierzonych $cian
sporzadzono wykresy obrazujace usrednione wyniki pomiaréw. Na rysunku 1 pokazano
wykres zaleznosci tlumienia §ciany betonowej w funkcji jej thumienia.

dBm

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Rys. 1. Ttumienie sygnatu w pasmie 2,4GHz przez sciang betonowg
Fig. 1. Signal attenuation in the 2,4 GHz band through a concrette wall
Uzyskana krzywa estymacyjna jest linig prosta i pozwala na opisanie tej zalezno$ci
prosta funkcja liniowa, ktérej wzor przyjat postac:

Ts(x)=0,3522x + 1,1441 , (€))
gdzie: Ty, - thumienie w dBm, x — grubo$¢ $ciany w cm.
Ustalona zalezno$¢ zostata takze potwierdzona dla $cian betonowych w budynku
wielorodzinnym.

Analogiczne postgpowanie wykonano w odniesieniu do wynikéw pomiaréw
opisujacych tlumienie $cian z cegly. Na rysunku 2 pokazano wykres zaleznosci
ttumienia $ciany z cegly w funkcji jej grubosci.Tak jak w przypadku $ciany betonowej
uzyskana krzywa estymacyjna jest linig prostg i pozwala na opisanie jej funkcja liniowa,
ktérej wzor ma postac (2):

Top(x)=1,452x + 2,225 , 2)
gdzie: T, - ttumienie w dBm, x — grubo$¢ §ciany w cm.
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Rys. 2. Ttumienie sygnatu w pasmie 2,4GHz przez 7 cegly
Fig. 2. Signal attenuation in the 2,4 GHz band through a wall of bricks

Dodatkowo do obliczen symulacyjnych wykorzystano najczgsciej stosowany
w literaturze [3] wzor na tlumienie sygnatu w otwartej przestrzeni (pasmo 2,4 GHz) —
2):

Tp (d) =40 + 20 log d (2), gdzie: Tp — thumienie w dBm, d — odlegtos¢ w metrach (2)
Przy wykorzystaniu wyzej przedstawionych zalezno$ci poziom sygnatu (pasmo 2,4
GHz) w wybranym punkcie wewnatrz budynku jest ustalony zgodnie ze wzorem (3):

P=Py-Tp(d)-2Tg; , 3

gdzie: P - poziom sygnaltu w dBm, Py - poziom nadawania w punkcie
dostgpowymw dBm, Ts; — thumienie i-tej $ciany na drodze od nadajnika do badanego
punktu.

Jak wykazaty przestawione powyzej wyniki badan, poziom tlumienia sygnatu przez
$ciany w zaleznoéci od jej rodzaju i grubo$ci moze by¢ znaczacy. Kazda dodatkowa
$ciana na drodze pomiedzy odbiornikiem a nadajnikiem wptywa znaczaco na poziom
mocy odbieranego sygnatu. W zwiazku z powyzszym poprawne wdrozenie sieci
bezprzewodowej wewnatrz budynkéw wymaga doktadnego poznania potozenia i typu
$cian, a skuteczne zaplanowanie rozmieszczenia punktéw dostgpowych w konkretnej
lokalizacji nie jest mozliwe bez zbadania tlumienia wprowadzanego przez S$ciany
wystepujace w rozpatrywanym budynku.

3 Wyniki symulacji

Opisany w rozdziale drugim model propagacji sygnatu zostal zaimplementowany
w postaci aplikacji. Kluczowymi informacjami sa potozenie i grubo$¢ $cian, miejsca
umieszczenia punktéw dostepowych i moc ich nadajnikéw. Napisany program posiada
prosty edytor pozwalajacy w nieskomplikowany sposéb wprowadzi¢ dane opisujace
geometri¢ analizowanego obszaru. Jednocze$nie wprowadzana jest informacja o rodzaju
i grubosci §cian. Wyznaczanie spodziewanej mocy odbieranego sygnatu odbywa si¢
w kilku etapach. W pierwszym kroku dla kazdego punktu na planie budynku (obszary
10cm x 10cm) obliczany jest oczekiwany poziom mocy odbieranego sygnalu zgodnie
z wczeéniej przedstawionymi wzorami. W przypadku, gdy do danego punktu dochodzi
sygnat z wigcej niz jednego punktu dostgpowego, wybierany jest wynik najlepszy.
Nastepnie w kazdym wyznaczonym punkcie obliczany jest wskaznik SNR. Do obliczen
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brany jest wyznaczony empirycznie (poprzez wykonanie pomiaréw) $redni poziom
szumu (w badanych budynkach wynosil §rednio -85 dBm). Ostatecznie na podstawie
korelacji SNR — przepustowo$¢ [4, 5], ustalana jest oczekiwana warto$¢ mocy sygnatu.
Ze wzgledu na to, iz poziom sygnatu jest wielkodcig, ktéra nie jest istotna
dla uzytkownika sieci bezprzewodowej, wyniki symulacji pokazano w postaci
spodziewanej do osiagnigcia przepustowosci.
] Plan Budynis >144Mb/s
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Rys. 3 Wyniki symulacji na planie II pigtra budynku A Wydziatu Informatyki PB

Fig. 3 Simulation results for II floor of buiding A Faculty of Computer Science PB

Na rysunku 3 pokazano wynik osiggniety przy rozmieszczeniu urzadzen zgodnie z ich
polozeniem w rzeczywistosci. Wyraznie widocznych jest wiele miejsc o bardzo niskie;j
przepustowosci, lub wrecz braku mozliwos$ci komunikacji (miejsca te zgadzaja sig
z ustaleniami w praktyce). W celu weryfikacji poprawnosci obliczen dokonano
pomiaréw za pomocg oprogramowania Air Survey Pro oraz Air Spectrum XT.

BN N R ST
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw na terenie I pigtra budynku A Wydziatu Informatyki PB
Fig. 4. Measurements results for Il floor of buiding A Faculty of Computer Science PB

Wyniki symulacji i pomiaréw okazaty si¢ zblizone do siebie (réznice mocy sygnatu
na poziomie do 5 dBm). Niewielkie réznice pomi¢dzy pomiarem a symulacja byly
najprawdopodobniej spowodowane wplywem sygnaléw z nizszego pigtra
nieuwzglednionych w symulacji. Praktyczne potwierdzenie poprawnosci przyjetego
modelu propagacji sygnalu oraz algorytmu wyznaczania oczekiwanej mocy sygnatu
i spodziewanej przepustowosci wskazalo na sensowno$¢ dalszego prowadzenia
symulacji wedtug autorskiej metody, dzigki ktérej mozliwe bedzie zaplanowanie
potozenia punktéw dostgpowych, pozwalajacej na przyktad réwnomierne pokrycie
calego obszaru II pigtra. Przyktadowy wynik przeprowadzonych obliczen pokazano
na rysunku 5.
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Plan Budynku = Gl

Rys. 5. Wyniki symulacji na planie Il pietra budynku A Wydziatu Informatyki PB 7 7
punktami AP

Fig. 5. Simulation results for Il floor of buiding A Faculty of Computer Science PB
with 7 AP

Otrzymane rezultaty wskazuja, ze mozliwe jest uzyskanie lepszej jako$ci sygnatu
poprzez zmian¢ miejsca umieszczenia i zwigkszenia liczby punktéw dostgpowych.
Otwarta kwestia pozostaje ocena relacji efektow do nakltadéw koniecznych
do uzyskania zamierzonego celu, gdyz najlepszy przypadek oznacza konieczno$é
dodania az 5 AP i zmiany ich potoZenia.

4 Whnioski

Opisane przez autoréw rozwigzanie jest pierwszym krokiem ku opracowaniu prostej
metody planowania sieci bezprzewodowej. Pierwsza (przedstawiona w publikacji)
weryfikacja jest obiecujaca i sankcjonuje dalsza prace nad jej rozwojem. Autorzy sa
$Swiadomi, ze w kategoriach badan naukowych konieczna jest konfrontacja
zaproponowanego rozwigzania z innymi metodami. Na opisywanym etapie prac nie
dokonano takich poréwnan. W programach komercyjnych algorytmy sa tajemnica
producenta, za$ programéw typu open source nie udato si¢ odszukac¢. Z kolei dostgpne
w literaturze metody nie mialy udostgpnionych implementacji. Oczywiscie ostateczng
oceng skuteczno$ci dzialania wszelkich metod teoretycznych i algorytméw jest
zgodno$¢ ich wynikéw =z sytuacja w warunkach rzeczywistych i nie kazda
zaawansowana i dopracowana teoria daje poprawne rezultaty. Przyktadem jest znane
autorom praktyczne wdrozenie sieci bezprzewodowej wykonane przy uzyciu
komercyjnego planera przez wyszkolonych specjalistow, ktére dato niezadowalajace
obecnych uzytkownikéw rezultaty, mimo znacznych naktadéw finansowych. Z wyzej
wymienionych powodéw autorzy zdecydowali, Zze w pierwszej kolejnosci poréwnanie
odbedzie si¢ na poziomie wynikéw pomiaréw w rzeczywistej sytuacji. Opracowana
metoda byla nastawiona na prostg realizacj¢, aby przecigtny komputer osobisty miat
wystarczajaca moc obliczeniowa do wykonania obliczen w rozsadnym czasie.
Zaproponowany sposéb symulacji, mimo swej prostoty, daje wyniki zblizone
do rzeczywistych. Opracowane rozwigzanie moze by¢ pomocne przy planowaniu
rozmieszczenia punktéw dostgpowych sieci bezprzewodowej w przestrzeni zamknigte;j.
Mozliwe jest latwe 1 szybkie wykonanie wielokrotnych préb zmian ilosci
oraz rozmieszczenia zastosowanych punktéw dostepowych w celu osiggnigcia
zatozonych efektéw. Wymagane sa, oczywiscie, dalsze analizy oraz oceny, a wykonane
prace sa proba ustalenia, czy zastosowanie prostych metod (uwzgledniajacych tylko
podstawowe czynniki) da efekty sensowne z punktu widzenia zastosowan
praktycznych.
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Dotychczas zgodno§¢ wynikéw symulacji z pomiarami w warunkach rzeczywistych
zostala zweryfikowana w dwoéch przypadkach — w budynkach Wydzialu Informatyki
Politechniki Biatostockiej oraz w mieszkaniu prywatnym w budynku wielorodzinnym.
Konieczne sa dalsze weryfikacje skuteczno$ci symulacji poprzez poréwnanie jej
wynikéw z pomiarami wykonanymi po praktycznej zmianie ustawienia AP zgodnie
z planem przyjetym w obliczeniach. W przypadku dalszego potwierdzania si¢
skuteczno$ci metody planowane jest stworzenie na jej bazie rozwigzania
z automatyczng optymalizacja wyznaczania ilo§ci i miejsc rozmieszczenia punktow
dostepowych, a po wykonaniu badan i walidacji podjecie préby komercjalizacji
w postaci oprogramowania do planowania sieci WiFi w pomieszczeniach.
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Streszczenie

Przedstawiony artykut dotyczy zagadnien analizy i planowania sieci WiFi. W pracy
opisano opracowany przez autor6w prosty model propagacji sygnatu wewnatrz
budynkéw oraz metod¢ symulacji pozwalajaca na wyznaczenie spodziewanej
przepustowo$ci przy zadanym potozeniu punktéw dostgpowych. Autorzy pokazuja
réwniez praktyczne jej zastosowanie do analizy stanu sieci WiFi w budynku Wydziatu
Informatyki Politechniki Biatostockiej.

Stowa kluczowe: sieci WiFi, symulacja przepustowosci, planowanie sieci WiFi
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Simulation of the expected transmission
quality in wireless networks inside buildings
(case study )

Summary

This paper addresses issues of analysis and planning WiFi network. The paper
describes, developed by the authors, a simple model of propagation of the signal inside
buildings and simulation method that allows to determine the expected throughput
at a given positions of the access points. The authors also demonstrate its practical
application to the analysis of the WiFi network at the Faculty of Computer Science,
Bialystok University of Technology.

Keywords: WiFi networks, throughput simulation, WiFi networks planning
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