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Abstract—This paper deals with walls attenuation and other
elements typical to indoor environment. This elemenis very
important to increase efficiency Wireless Local AreaNetworks.
This paper describes how to measurement attenuatiorand
presents the results.
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l. WPROWADZENIE

Lokalne sieci bezprzewodowe (WLAN) znajdziemy
obecnie praktycznie wsdzie — na kameralnych osiedlach
domkdw jednorodzinnych, $s6d blokowisk, w centrach miast,
biurowcach i na terenie zaktadéw przemystowych vigisz
popularndcia ciesz sk lokalne sieci bezprzewodowe
opracowane przez organizaciEEg, ktérych dokumentagi
znajdziemy w szeregu standardow oznaczonych jakeEIE
802.11. Zdecydowana @ksza¢  istniegcych  sieci
bezprzewodowych dziata w oparciu o standard 802.kttgy
wykorzystuje pasmo eztotliwosci 2400 MHz. W niedalekiegj
przyszigci naleey spodziewd sie wzrostu udziatu w rynku
standardu 802.11n, ktory opréczswotliwosci 2,4 GHz mae
rowniez dziat& w pasmie 5 GHz.

Czestotliwos¢ 2400 MHz naley do nielicencjonowanego
pasma cgstotliwosci ISM (industrial, scientific, medical),
ktére migci sie dokladnie w przedziale 2400 — 2500 MHz.
Pasmo to jest bardzo popularne i oprécz lokalnyiEti s
bezprzewodowych memy spotkd tam cai gane innych
systeméw np. dzialggych w ramach personalnych sieci
bezprzewodowych (WPAN) Bluetooth, ZigBee. Tej
czestotliwosci uzywajg rowniez telefony bezprzewodowe i
kuchenki mikrofalowe. Jak widapasmo to w niektorych
rejonach mege by bardzo zatloczone i inne systemy raga
si¢ zrodiem zaktoca.

Pasmo cgstotliwosci ISM 2,4 GHz podzielone jest na 14
kanatow (jednak w wgkszaci krajow mana korzysta tylko z
13 z nich) kady o szerokéci 5 MHz. Szeroké widma
sygnatu standardu 802.11g wynosi 22 MHz, wynikgal,ste
istniejg jedynie 3 kanaly niezatee w tym pamie.

Projektanci bezprzewodowych sieci lokalnych,
optymalnie zaplanowa sie&¢ musz uwzgkdni¢ wiele
czynnikéw. Jednym z nich jest wtie wplyw innych
systemébw na dziatanie projektowanej sieci
niezalenego kanalu pracy, adz maziwie najbardziej
oddalonego. Drugim aspektem jest tlumienie powodmwva

aby

wybor

przez odlegté¢ pomidzy nadajnikiem i odbiornikiem, a tadk
przez sciany i inne elementy znajdgie s¢ na drodze
propagacji.

W przypadku projektowania sieci $vodowisku otwartym
projektanci maj do dyspozycji wiele modeli propagacyjnych
przeznaczonych dla #dych terendw (np. miejskich, wiejskich)
i czestotliwosci. Dla srodowiska wewstrzbudynkowego
réwniez istnieje kilka modeli propagacyjnych, jednak to
srodowisko jest bardzo specyficzne:gé chodzi o propagagj
fal radiowych.

W s$rodowisku wewntrzbudynkowym bardzo €zto nie da
si¢ zapewnt warunkow bezpgredniej widocznéci (LOS), a
spowodowane jest to licznymdcianami, ktérymi podzielona
jest przestrz@ Tlumienie wprowadzane przez te elementy
nalezy uwzgkdni¢ przy projektowaniu sieci bezprzewodowej.
Jak znaczce jest to tlumienie zatg od materiatu z jakiego
zostaly zbudowanesciany i inne elementy, a tak ich
grubcdci. Z tego wzgddu srodowiska wewntrzbudynkowe
réznig sie wzajemnie mgdzy soly, a wyniki uzyskiwane przez
rézne modele propagacyjne odbiegad siebie.

Swobodna przestraego fikcyjny osrodek nieprowadzagy
zadnego ttumienia, natomiast ttumienie swobodneggtrzeni
to tlumiennd¢ mocy przy propagacji fali w swobodnej
przestrzeni pomgdzy antenami izotropowymi. Tiumienie
wolnej przestrzeni jest funkgjjedynie dwoch zmiennych —
odlegtcici i czestotliwosci. Najczsciej jest spotykany zapis w
mierze decybelowej.

L =3244+20-1logo(f) +20-log,o(d)

TLUMIENIE SWOBODNEJPRZESTRZENI[1]

)
gdzie:

L — thumienie swobodnej przestrzeni (dB)

f — czstotliwos¢ pracy systemu (MHz)

d — odlegié¢ pomiedzy antenami (km)

Tlumienie swobodnej przestrzeni zostalyte jako model
odniesienia do uzyskanych wynikéw pomiaru.

. POMIARY TLUMIENIA SCIAN | INNYCH ELEMENTOW

A. Narzedzia pomiarowe

W celu wykonania pomiaréw skorzystano z punktu
dostpowego firmy Linksys i laptopa firmy ASUS,



wyposaonego W bezprzewodaw kark sieciovs, z  D. Wyniki pomiaréwi wnioski

zainstalowanym  systemem  Linux oraz = programem  pq wykonaniu serii pomiaréw moa wyznaczy tumienie
airodump-ng zawartym w pakiecie aircrack-ng. poszczegolnych elementdw na trasie propagadjiosowisku
B. Srodowisko pomiarowe wewrgtrzbudynkowym. Wyniki pomiaréw przedstawiono w

Pomiaréw dokonano w  budynku mieszkalnym,tabell nr1inawykresach (Rys. 314).

czteropétrowym znajdujcym sk w JaworzynieSlaskiej przy TABELA 1 WYNIKI POMIAROW TLUMIENIA
ulicy Cegl_anej 9. Bydy_nek ma okoto 20 Igtiany zewntrze Nazwa Materiat Grubo & o] Thumienie
0 grubgci 30 cm i$ciany wewrtrzne o grubéci 10 cm elementu >
Wykona_no z cegfry, natom_iast strop o grédicB0 cm z b_etonu. We?,:l?'atr;?na Cegla 10 7dB
W pomieszczeniach znajdowata sypowe wyposzenie dla Scrizna
lokali mieszkalnych, a podtogi wytone zostaty panelami. zewrtrzna Cegla 30 9dB
Sciana dzialowa|  RI9IPS | weina 7 2dB
szklana
Strop Beton 30 11dB
Okno Szkio Zxszyba tlcm |y g gp
przerwy
Drzwi Drewno 4 2,5dB

Niekiedy projektujc sie€ bezprzewodow w hali, dz
innym bardzo rozleglym pomieszczeniu, 0Szac@wuj
ttumienie korzysta si z modelu swobodnej przestrzeni.
Jednak, jak wida na podstawie wynikdw pomiaru mdica
pomiedzy tlumieniem wg swobodnej przestrzeni, a
rzeczywistym, dla danego uktadu pomiarowego, wyoésio

Rys. 1 Miejsce dokonania pomiaréw [2]

C. W jaki spos6b dokonano pomiaréw

Pierwsze pomiary dotyczyly ttumienia propagacjii fal
radiowej o cgstotliwosci 2,437 GHz (na 6 kanale w {mie
ISM) na trasie bezzadnych przeszkéd. Wybranog t
czestotliwos¢ z powodu obecrigi w poblizu innych sieci
bezprzewodowych, kanat ten byt wedém nich niezaley. 60
Wyniki tych pomiaréw g gtéwnymi wynikami odniesienia,

65

oprécz tego rezultaty pomiaréw poréwnano z tluréemi ) 55
Zwigzanym z propagagjw swobodnej przestrzeni. %
Uklad pomiarowy zestawiono w ten sposée anten £ 50
nadawcz i odbiorcz umiejscowiono na tej samej wyscko =
(okoto 1 m nad powierzchg). Anteny umieszczono w taki 45
sposéb, by znajdowaly esijak najdalej odscian i innych
elementoéw znajdggych st w pomieszczeniu. 40
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Rys. 3 Wyniki pomiaréw
W J Tiumienie przeszkéd zatg przede wszystkim od ich
grubcci, widat to porownugc wyniki pomiaréw dla ttumienia
Rys. 2 Schemat uktadu pomiarowego sciany zewstrznej i wewrtrznej. Na tlumienie wptywa

) o i ., réwniez rodzaj materiatu, z ktérego zrobiony jest element
Pomiary tlum|en|a_po§;czegolnych przeszkoéd réwnie znajdupcy sk na drodze propagacji, co obrazujvyniki
odbywaly s¢ na czstotliwosci 2,437 GHz. Antepnadawcz  yymienia dla sciany zewmtrznej i stropu, a tale sciany
umieszczono w odlegéoi 1 m od badanej przeszkody (w tej dziatowej isciany wewrtrznej.

odlegitagci uwzgkdniono réwnie jej grubdc¢), natomiast
anter odbiorcz kilka centymetrow za Bj a nasipnie
odsuwano na kolejne odlegi. Zmierzono tlumienie
najbardziej charakterystycznych elementéw takidhs@any
zewretrzne, wewgtrzne, strop, drzwi i okno.

Opr6cz $cian znaczne tlumienie wprowadzajinne
elementy wyposgenia pomieszcfe Pomiarom poddano
standardowej grulsei drzwi drewniane i okno PCV z
podwojry szklary szylky. Bioragc pod uwag tych wyniki



pomiarO6w przy projektowaniu sieci bezprzewodoweleina
uwzgkdnia¢ ttumienie mebli wykonanych z drewnagdi
sklejki, a take szklanych drzwi, nie wspomingj juz o
elementach metalowych.
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Rys. 4 Wyniki pomiaréw

IV. PODSUMOWANIE

Propagacja fal wrodowisku wewgtrzbudynkowym jest
dosy specyficzna i trudn ja przewidzié ze wzgédu na
liczne éciany i inne elementy znajdige s¢ w obrbie tej
przestrzeni. Oprécz tego pasmo ISM 2,4 GHz, w ktortp
dziatap najpopularniejsze standardy sieci bezprzewodowych,
jest bardzo zattoczone.

Projektupc sig bezprzewodow nalezy dokon& analizy
widma pasma estotliwosci, ktéra to nie zaley od
srodowiska w jakim bdzie dziaté sie, jednak oszacowanie
tlumienia na trasie propagacji jestjécisle z nim zwjzane.
Dlatego projektanci powinni podchodzindywidualnie do
kazdegosrodowiska wewatrzbudynkowego, biapod uwag
grubas¢ $cian i innych przeszkéd, a tak materiat z jakich
zostaly one zrobione. Takie dziatania zapewnize
projektowana sie bedzie zgodna z zakeniami, co do jgj
zaskgu i przepustowsti tacza.
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