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Sadrzaj: Vecina radio propagacionih modela bave se modelovanjem propagacije radio
signala izvan objekata. Medutim, porastom primene bezicnih lokalnih mreza (WLAN -
wireless local area networks) koje su realizovane unutar objekata, raste i potreba za
kvalitetnom procenom propagacije radio signala u unutrasnjosti objekata. U okviru
ovakvih okruzenja neophodno je voditi racuna o vrsti prepreka na koje radio signal
nailazi, ali i o vrsti prostorija u okviru kojih se signal propagira. U okviru ovog rada dat
Jje pregled najvaznijih propagacionih modela realizovanih unutar objekata i kriticki osvrt
na njih. Posebna paznja posvelena je eksperimentalnim propagacionim modelima,
njihovoj optimizaciji i prakticnoj primeni na primeru jednog realnog propagacionog
okruzenja unutar zgrade.

Kljuéne redi: propagacija unutar objekata, bezicne lokalne mreze
1. Uvod

Godinama unazad vec¢ina radio propagacionih modela fokusirani su na okruzenja
van objekata, ukljuCujuc¢i propagaciju u mikro i makro ¢elijama. Ovakvi propagacioni
modeli bili su neophodni kako bi se, na osnovu procenjenih slabljenja, odredile optimalne
lokacije baznih stanica, obezbedilo odgovaraju¢e pokrivanje i proracunao odnos signal
$um 1/ili odnos nosilac interferencija.

Poslednjih godina veliku popularnost dobijaju bezi¢ne lokalne mreze (WLANS -
Wireless Local Area Networks) usled ¢ega dolazi do razvijanja novih standarda za
bezi¢nu komunikaciju sve veé¢im protocima uz zadovoljavajuci kvalitet koji je dovoljan
da WLAN mreze mogu parirati tradicionalnim zi¢nim lokalnim mrezama (LANSs - Local
Area Networks). Upravo usled dobrih performansi sa jedne, i lake instalacije i
konfiguracije bez kablovske infrastrukture i moguénosti mobilnosti korisnika, sa druge
strane, WLAN mreze danas su §iroko rasprostranjene u zatvorenom (indoor) okruzenju.
Imajuéi u vidu da nacin konstrukcije, struktura materijala od kog je neka zgrada
napravljena, uredenje prostora unutar zgrade i namena pojedinih prostorija, stvaraju



veliku dinamiku radio signala u zatvorenom prostoru, projektovanje WLAN mreza
izazovan je i ni malo lak zadatak.

Jedan od osnovnih problema kod projektovanja bilo koje WLAN mreze je
predikcija nivoa snage prijemnog signala, Sto je i osnovno pitanje kada se ispituje
pokrivenost nekog prostora, kao i odredivanje optimalnih pozicija pristupnih tacaka (AP -
Access Point). Kako bi se zadovoljili svi navedeni uslovi potrebno je uzeti u obzir uslove
propagacije signala u unutrasnjosti objekata. U danasSnje vreme, kada postoji veliki broj
radio mreza koje rade u nelicenciranom opsegu, problem dobre predikcije i projektovanja
mreze postaje jo§ vazniji. Potrebno je naglasiti da usled kompleksnosti i velike dinamike
radio signala, kao i razli¢itih uticaja na sam signal, koji se ne mogu unapred predvideti,
analiza nivoa snage signala na mestu prijema moze se posmatrati samo kao procena
realnih karakteristika. Zbog toga, kako bi se uspesno isprojektovala WLAN mreza u
unutra$njosti objekta potrebni su efikasni i pouzdani modeli propagacije radio signala.

Rad je koncipiran na slede¢i nac¢in. U drugom poglavlju opisan je znacaj
modelovanja nivoa snage na mestu prijema u WLAN mrezama. U tre¢em poglavlju
opisani su najces¢e koriS¢eni empirijski propagacioni modeli. U Cetvrtom poglavlju
detaljnije je opisan In-Building propagacioni model kao jedan od tipi¢nih predstavnika
empirijskih modela. Ovaj model je uz izvesne modifikacije i optimizacije primenjen za
proracun slabljenja signala u specificnom okruZzenju prizemlja zgrade Elektrotehnickog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu, §to je opisano u petom poglavlju. U okviru Sestog
poglavlja dati su rezulatati simulacije predloZzenog propagacionog modela i poredenja sa
realnim merenjima. Konacno, u okviru sedmog poglavlja data su zaklju¢na razmatranja.

2. Znacaj modelovanje nivoa snage signala na mestu prijema u WLAN mreZama

Osnovni izraz za odredivanje nivoa snage signala na ulazu u prijemnik, P,, dat je
jednacinom (1):

Pr=Pt+Gt_Lluss+Gr (1)
gde je P, snaga signala na izlazu iz predajnika, G, i G, dobici predajne i prijemne antene,
respektivno, a L slabljenje signala izmedu predajnika i prijemnika. Analiziranjem
jednacine (1) dolazi se do zaklju¢ka da je za dobru procenu snage signala na mestu
prijema u stvari neophodno dobro proceniti slabljenje izmedu predajnika i prijemnika,
Lloss-

Najjednostavniju aproksimaciju propagacije radio signala sigurno predstavlja
model propagacije u slobodnom prostoru (free space propagation) koji podrazumeva da
je slabljenje izmedu predajnika i prijemnika proporcionalano kvadratu rastojanja izmedu
izmedu njih, kao §to je predstavljeno jednacinom (2):

Lloss (d) = LFS (d) =10 10g(47ld//1)2 (2)
gde je d rastojanje izmedu predajnika i prijemnika, a A=c/f, talasna duzina na kojoj radi
predajnik koji emituje signal na frekvenciji f.

U okviru ovog propagacionog modela uvodi se pretpostavka da se radio talas Siri
ravnomerno u svim pravcima i da na taj nacin popunjava sferian prostor energijom.
Ocigledno je da model propagacije u slobodnom prostoru predstavlja idealan slu¢aj i da
je njegova primena ogranicena, tj. u realnim uslovima potrebno je koristiti propagaciju po
visestrukim putanjama (multipath propagaciju).
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Kada se u obzir uzme propagacija po visestrukim putanjama slabljenje izmedu
predajnika i prijemnika zavisi od vi$e putanja po kojima se prostire signal dok ne stigne
do prijemnika, tj. postoji vise replika signala (direktne i reflektovane) [1]. Fenomen
propagacije po viSestrukim putanjama posebno je znacajan prilikom propagacije unutar
objekata (indoor propagacija) gde je neophodno u obzir uzeti dodatne faktore. Pre svega,
slabljenja prilikom prolaska signala kroz zidove, spratove, prozore, vrata, ali i uticaj
malih objekata kao §to je namestaj, racunari i drugi uredaji koji emituju radio talase.
Osim toga, trenutna vrednost slabljenja zavisi i od toga koliko je ljudi u nekoj prostoriji,
da li se oni kreéu, otvaraju vrata i prozore i sl. Treba jo$ naglasiti da WLAN mreze rade
sa predajnicima malih snaga, pa je rastojanje izmedu predajnika i prijamnika malo, dok
je, sa druge strane, veliki broj indirektnih komponenti koje dolaze do prijemnika. Takode,
dinamika nivoa snage je mnogo veca nego u okruzenjima koja su van objekata (razlika
moze biti ¢ak i do 80dB [2]). Zbog svih tih razloga, adekvatno modelovanje radio kanala
u WLAN mrezi predstavlja veoma kompleksan zadatak.

Najbolji na¢in za procenu snage signala u nekom okruzenju je vrsenjem velikog
broja merenja, i na osnovu rezultata merenja donoSenje zakljucaka. Nazalost, Cesto je
veoma tesko, ili Cak nemoguce izvrsiti takva merenja, najéeSce usled cene takvih merenja
i vremena potrebnog da se ona izvre. U takvim situacijama moguce je izvrsiti simulacije
na osnovu propagacionih modela. Pod propagacionim modelima podrazumeva se skup
matematickih izraza koji, $to je preciznije moguée, opisuju na¢in propagacije signala.

Postoje dve osnovne grupe modela, a to su: deterministicki (ili teorijski) i
statisti¢ki (ili empirijski) modeli [3]. Kao i uvek, postoje i kombinovani modeli.

Deterministicki modeli uglavnom se baziraju na fizickim zakonima prostiranja
talasa, daju pouzdanije rezultate i mnogo su slozeniji od empirijskih modela.
Deterministi¢ki modeli nude vaoma precizne rezulatate, ali, sa druge strane, zahtevaju
poznavanje detalja o analiziranom okruzenju (najceS¢e u formi baze podataka), vrlo su
komplikovani i za njihovo proraunavanje potrebno je puno vremena.

Empirijski (statisticki) modeli zasnivaju na obimnim merenjima kako u
specificnom propagacionom okruzenju, tako i u odgovaraju¢em frekvencijskom opsegu,
a njihova osnovna prednost je u tome $to u razmatranje uzimaju veliki broj parametara,
mada najc¢e$ce nije moguce posebno razdvojiti uticaje pojedinacnih parametara. U okviru
ove klase modela postoji nekoliko podgrupa: empirjski uskopojasni modeli (narrowband)
koji opisuju slabljenje u formi matemati¢kih formula, empirijski $irokopojasni modeli
(wideband) kojima se preko skupa tabela predstavljaju vrednosti kasnjenja i snage, i
vremenski promenljivi modeli (time variation) koji se koriste za procenu Doplerovog
efekta signala.

U praksi se pokazalo da su empirijski uskopojasni modeli mnogo efikasniji od
ostalih modela, kao i da su jednostavniji za implementaciju. Osim toga, pokazali su
zadovoljavajucu pouzdanost, te su oni i najéesée koris¢eni propagacioni modeli.

3. Najéesce koriséeni empirijski modeli za pokrivanje unutar objekata

Empirijski modeli vrSe predikciju opSteg ponaSanja nivoa snage signala sa
odredenom varijansom i srednjom vredno§cu §to pokazuje njihovu preciznost, koja varira
u zavisnosti od toga koji je model koris¢en. Ta¢nost modela generalno je bolja kod
modela kod kojih je propagaciono slabljenje funkcija bar neke karakteristike okruzenja
kao npr. slabljenja zidova, vrata, prozora, spratova, u odnosu na one koji su funkcija
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samo rastojanja, [4], [S]. Sa druge strane, za modele koji uzimaju u obzir slabljenja
zidova i spratova, [6], [7] neophodno je poznavanje prostornog plana okruzenja, dok u
slucaju modela koji su samo funkcija rastojanja plan ne mora da bude poznat.
Najpoznatiji empirijski modeli su:

— 1SM model linearnog slabljenja (one-slope model -1SM) [5],

— LAM model linearnog slabljenja (Linear Attenuation Model) [5],

— Model visestrukih zidova (Multi-Wall Model) [5].

Kod 1SM modela [5] u obzir se uzima samo linearna zavisnost slabljenja signala
(u dB) i logaritma rastojanja izmedu predajnika i prijemnika. Slabljenje kod 1SM modela
definisano je formulom (3):

Ly (d) = Lisy (d) =L, +10nlogd 3)
gde je Lo slabljenje signala na rastojanju Im od predajnika, d rastojanje izmedu
predajnika i prijemnika, a n parametar koji oznacava stepen logaritamske povezanosti
izmedu propagacionog slabljenja i rastojanja d.

Ovaj model je veoma jednostavan za implementaciju, imaju¢i u vidu da ne
zahteva precizno poznavanje strukture objekta u okviru kog se signal prenosi. Jedino je
potrebno znati rastojanje izmedu predajnika i prijemnika, dok su Lo i n takozvani
empirijski parametri Cije vrednosti zavise od vrste objekta za koji se vrSe simulacije.

LAM model predstavlja jo§ jedan priliéno jednostavan empirijski model koji se
zasniva na pretpostavci da je razlika izmedu stvarnog slabljenja i slabljenja u slobodnom
prostoru linearna funkcija rastojanja, §to je i opisano jednacinom (4):

Lloss (d) = LFS to- d (4)
gde je Lrs slabjenje slobodnog prostora, d rastojanje izmedu predajnika i prijemnika, a
a[dB/m] predstavlja faktor slabljenja.

Model visestrukih zidova, MWM (Multi Wall Model) predstavlja napredniji i
komplikovaniji model od prethodna dva, i direktno racuna slabljenje usled prolaska
signala kroz zidove i spratove. Pojednostavljena formula za slabljenje po MWM modelu
data je jednac¢inom (5):

I
Lloss (d) = LFS + LC + Z kwiLwi + kaf (5)
i=1
gde je L¢ predstavlja konstantne gubitke (obi¢no su negde oko 0dB), k., predstavlja broj
zidova i-tipa kroz koje prolazi signal na rastojanju d od predajnika, L,; predstavlja
slabljenje zida i-tipa, kr predstavlja broj spratova na rastojanju d od predajnika, Ls je
slabljenje prilikom prolaska kroz sprat, a / predstavlja broj tipova zidova (najcesce
postoje tanki i debeli zidovi, kada je /=2).

Treba naglasiti da slabljenja prilikom prolaska kroz zidove/spratove ne moraju
po svaku cenu biti izmerena slabljenja, ve¢ statistiCke vrednosti, dobijene na osnovu
merenja u sliénim uslovima [3]. Naravno, ako je moguce dobiti vrednosti za odredeno
okruzenje, time se i tacnost modela povecava.

Kao sto se vidi kod 1SM modela, kao i kod LAM modela slabljenje se bazira
samo na rastojanju izmedu predajnika i prijemnika, te pouzdanost i preciznost procene
zavise u odredenoj meri od empirijskih parametara. S druge strane, MWM model zahteva
precizno poznavanje strukture objekta u okviru kog se realizuje mreza, ali daje mnogo
pouzdanije vrednosti nego 1SM ili LAM modeli. Ono §ta je vazno napomenuti je da su
rezultati dobijeni na osnovu ovih modela veoma zavisni od empirijskih parametara koji se
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dobijaju ekspiremntalno. Pojednini parametri ponekad vaze samo za neko specifi¢no
okruzenje. Takode, parametri se razlikuju u zavisnosti od toga u kom frekvencijskom
opsegu se vrse merenja.

Empirijski modeli ne razmatraju neke dodatne efekte koji se mogu javiti, ne
uzimaju u obzir efekte kao $to su refleksija i difrakcija talasa u zatvorenom prostoru vec¢
uzimaju u obzir samo prepreke na direktnoj liniji izmedu predajnika i prijemnika.
Medutim, nakon mnogih analiza i izbora vrednosti parametara, pokazalo se da empirijski
modeli daju visok stepen usaglasenosti izmedu rezultata predikcije i izvrSenih merenja.
Pored toga, empirijski modeli mogu se lako implementirati i do rezultata se dolazi
relativno brzo, $to je njihova nesumnjiva prednost u odnosu na veoma komplikovane i
vremenski zahtevne deterministi¢ke modele koji koriste, npr. ray-tracing tehnike, [8].

4. In-Building propagacioni model

Osim prethodno opisanih modela, postoje i sloZeniji modeli predikcija koji
detaljnije analiziraju stukturu objekata u okviru kojih se vrSi propagacija. Tipican
predstavnih ovih modela je In-Building [9] propagacioni model.

Kod ovog modela, kada prijemnik nije u liniji opticke vidljivosti, NLoS (Non
Line-of-Sight) sa predajnikom razlikuje se nekoliko slucajeva. Kada izmedu predajnika i
prijemnika postoji preperka u vidu zida, ili viSe zidova, potrebno je dodati novu
komponentu na slabljenje u slobodnom prostoru. Ovo slabljenje, L,oom, modelovano je
jednacinom (6):

Lronm =Myoom IOg(l + d2 /dl) (6)
gde je mom parametar koji opisuje uticaj propagacije kroz prostoriju kroz koju se
propagira signal, d; predstavlja rastojanje od predajnika do prve prepreke, dok d»
predstavlja rastojanje od prepreke do prijemnika.

Slabljenje od predajnika do prijemnika dato je jedna¢inom (7):

Lloss (d = dl + d2 ) = LFS (dl )+ Lroom (7)
gde je Lrs(di) slabljenje u slobodnom prostoru za rastojanje od predajnika do prve
prepreke, tj. duzinom d.

U okviru In-Building propagacionog modela ukljucen je i slucaj propagacije
signala kroz specijalne prostorije, npr. kroz liftove, i u tom slucaju slabljenje kroz
specijalnu prostoriju racuna se po jednacini (6), osim $to se za parametar prostorije uzima
Mpecial_rooms KOJ1 j€& znacajno veci od parametra m,qom.

Poslednji slucaj koji je analiziran u okviru /n-Building modela je slu¢aj kada se
prijemnik nalazi izvan objekta, a predajnik unutar. Neka je, u tom slucaju, rastojanje
izmedu predajnika i prve prepreke d, rastojanje koje signal prelazi u nekoj prostoriji s,
tada signal nailazi na zid, i nakon toga prelazi rastojanje ds van objekta. U tom slucaju,
ukupno slabljenje sastoji se iz tri komponente, Lrs, Lroom 1 Louside, ka0 $to je opisano u
jednacini (8):

Lloss (d = dl + d2 + d3)= LFS (dl )+ Lroom (d2)+ L

‘outside
Lroom =Myoom IOg(l + d2 /dl) (8)
L =Ly +2010g(l+d3/(d1 +d,))

gde je Lyqu slabljenje spoljasnjeg zida.

outside
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5. Optimizacija i modifikacija | n-Building propagacionog modela

Kao $to je ve¢ objasnjenjo u prethodnom poglavlju u okviru /n-Building [9],
modela u obzir su uzimana slabljenja usled propagacije kroz dve vrste prostorija (klasi¢ne
kancelarije i specijalne sobe kao §to su npr. liftovi) i slabljenja kroz zidove, u okviru
jednog sprata zgrade. Imajuéi u vidu rezultate iz [10], gde je pokazano da su slabljenja
kroz beton, staklo i drvo razli¢ita, za dobru procenu slabljenja neophodno je ukljuciti u
propagacioni model ne samo slabljenje kroz zidove, ve¢ i slabljenje prilikom prolaska
signala kroz prozore i vrata. Osim toga, kada nisu sve prostorije unutar nekog objekta
istog tipa, i slabljenja prilikom prolaska kroz njih bice razli¢ita. Zbog toga, da bi se
odredilo propagaciono slabljenje u uslovima kada nema opti¢ke vidljivosti, neophodno je
odrediti pojedinacna slabljenja koja zavise od razliCitih kategorija prostorija, zidova,
prozora i vrata.

Usled specifi¢nosti okruzenja koje je analiziriano u okviru modela su ukljuc¢ena i
dodatna slabljenja, kao i ve¢i broj razlicitih prostorija. Propagacioni model je razvijen za
specifi¢no okruzenje prizemlja (pravougaonog oblika 147,1m x 66,1m) u okviru zgrade
Elektrotehnickog fakulteta, Univerziteta u Beogradu (slika 1). Preko 80 prostorija,
pikazanih na slici 1, klasifikovano je u osam kategorija u zavisnosti od njihove namene.
Svaka kategorija prostorije, zidovi, prozori i vrata predstavljeni su na slici 1 drugom
bojom. U okviru propagacionog modela, parametri prostorija (mi, ma, ms, ma, ms, ms, m7,
mg) odreduju uticaj te kategorije prostorije na ukupno slabljenje. Da bi se opisalo
slabljenje kroz tri razli¢ite debljine zidova, prozore i vrata, uvedeni su parametri
slabljenja L1, Lw2, Lws, Lwin 1 Lg, respektivno.Uvedene su tri debljine zidova jer
posmatrano okruZzenje ima spolja$nje zidove koji su veoma debeli, standardne zidove,
srednje debljine i pregradne zidove koji su najtanji.

Parametri prostorija i slabljenja kroz zidove, vrata i prozore odredeni su na
osnovu merenja, izvrSenih nad realnom mrezom (realizovanom u frekvencijskom opsegu
na 2.4 GHz) [11]. Merenja su izvrSena u 403 merne tacke, sa Cetiri orijentacije antena i
uzete su srednje vrednosti ta Cetiri merenja. Merenja su izvrSena za svaku od osam
pristupnih tacaka (AP), Cije su pozicije takode prikazane na slici 1. Ukupno je izvrSeno
3224 merenja (za sve AP). U [11] je naglaseno da su merni rezultati kod kojih AP nisu
vidljive oznacdeni sa -100 dBm. Ova merenja nisu uzeta u obzir, tako da je preostalo 958
mernih rezultata. Za svako od 958 merenja iz [11], formirana je jedna jednacina oblika

9):

p+l i—1
Llo.&'s (d) = LFS + zmmoml log[l + d[ Z dj } + Nwlel + NW2LW2 + NW3LW3 + Nwianin + Nde (9)
i=2 =
gde je p>1 broj prepreka na putanji od predajnika do prijemnika, d; predstavlja duzinu
. . . P i—1 . .. .
dela putanje kroz koju signal prolazi kroz prostoriju i, Z;zl d; je duzina putanje od

predajnika do prostorije i, Nwi, N2, N3, Nyin 1 Ny predstavlja broj tankih, srednjih i
debelih zidova, prozora i vrata na putanji od predajnika do prijemnika, respektivno.
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mi m1 m2 m2
m1 m1 m2 m2 m2 m2 m2 m1 | m1fm1
m1
m1
m1
m1
m1
m8
m1
m2
Lwin m3 m1
m1 m1
m1 - Laboratorije N m4 - Lift BN m7 - Koridor — Ly byp o Ly Zidovi . AP u realnoj mrezi (8)
[ m2- uéionice O ms - Amfiteatri 71 ms - stepeniste Lowin - Prozori
[] m3- Hodnici m6 - Svetlarnici — L,-Vrata
Slika 1. Plan prizemlja u zgradi Elektrotehnickog fakulteta
Reanziranjem jednacina oblika (9) po nepoznatim parametrima (mi, ma, ... ,ms,

Ly, Lwo, Lys, Lwin, Lg) dobija se predimenzionirani sistem jednaéina sa 958 jednacéina i 13
nepoznatih parametara. ReSenje ovog sistema jednadina dat je u tabeli 1. Procedura
reSavanja jednacina izvrSena je u programskom paketu MATLAB [12].

Tabela 1. Vrednosti parametara opisanog propagacionog modela

Parametar m me ms3 ma ms Me m
Vrednost 243 201 74  296.9 33.8 10.1 133

Parametar | ms Lwi Lw Lws Lwin Ld
Vrednost 244 142 7.1 3.5 5.8 6.5

Treba napomenuti da parametri m3 i m4 iz Tabele 1 nemaju standardne vrednosti.
Parametar m3 odnosi se na propagaciju signala kroz hodnike koji imaju izrazen efekat
vodenih talasa, tzv. tunel efekat [13]. Zbog toga, snaga signala manje slabi kada prolazi
kroz hodnike nego kroz ostale kategorije prostorija. Parametar m4 vezan je za propagaciju
signala kroz lift, koji predstavlja zatvorenu metalnu strukturu sa velikim slabljenjem
signala, 1 zato je vrednost parametra m4 znacajno veca od ostalih kategorija prostorija.

6. Rezultati simulacija i poredenje sa mernim rezultatima

U cilju verifikacije opisanog propagacionog modela, izvrSene su simulacije
nivoa polja na mestu prijema za ¢vorove APO i AP3 duz linije hodnika na slici 1 i
rezultati su uporedeni sa izmerenim vrednostima polja. Simulacije su izvrSene u
programskom paketu MATLAB [12]. Na slikama 2 i 3 dat je uporedni prikaz
procenjenog i izmerenog polja i greske procene za ¢vorove AP0 i AP3, respektivno.
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Slika 2. Procenjeni i izmereni nivo polja i greska procene za ¢vor AP0 u hodniku zgrade
Elektrotehnickog fakulteta

Kao $to se vidi, procenjena vrednost polja zna¢ajnije odstupa od izmerene samo
do prve prepreke na koju naizlazi signal. Kako se signal udaljava od prve prepreke, i
nailazi na sledece to je vrednost procenjenog nivoa snage pribliznija vrednosti izmerenog
nivoa snage. Ako se analizira greSka procene vidi se da je greSka najveéa na veoma
bliskim rastojanjima od predajnika gde dostize vrednost ¢ak i do 40%, dok se nakon prve
prepreke greSka procene znacajno smanjuje na svega par procenata, odnosno da je
procena nivoa snage u tom delu prostora veoma dobra.

Ovakvi rezultati mogu se vrlo jednostavno objasniti ¢injenicom da je procena
nivoa snage do prve prepreke modelovana slabljenjem u slobodnom prostoru, odnosno
zanemaruju se uticaji razlicitih refleksija koji neminovno postoje unutar zatvorenog
objekta. Medutim, uzimajuéi u obzir parametre prostorija i slabljenja koja se javljaju
prolaskom kroz prepreke, koja su dobijena na osnovu merenja, nakon prve prepreke se i
njihov uticaj uzima u obzir i to je upravo razlog za veoma dobru procenu polja nakon
prve prepreke.

Bitno je napomenuti i ¢injenicu da su merenja kori§¢ena u ovom radu vrSena u
duzem vremenskom periodu u okviru prostorija u kojima se stalno menja broj ljudi, kao i
uslova rada, npr. nije isto ako se neka laboratorija koristi u trenutku merenja, ili ako su
merenja vrSena u vreme kada su svi uredaji bili iskljuceni. Takode, nije isto da li su
merenja vrSena u punom amfiteatru ili ako u amfiteatru nije bilo nikog. Zbog svih ovih
razloga moze se zakljuciti da opisani propagacioni model vrsi veoma dobru procenu
nivoa snage na mestu prijema.
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Slika 3. Procenjeni i izmereni nivo polja i greska procene za ¢vor AP3 u hodniku zgrade
Elektrotehnickog fakulteta

7. Zaklju¢na razmatranja

U ovom radu dat je pregled najznacajnijih empirijskih propagacionih modela
koris$¢enih za modelovanje nivoa snage prijemnog signala. Dat je kriti¢ki osvrt na njihove
prednosti i mane i opsan jedan napredniji propagacioni model, /n-Building. Nakon toga,
predloZena je optimizacija [n-Buildning modela tako da odgovara slozenijim objektima
kod kojih nisu sve prostorije istog tipa. Prilikom poredenja sa izmerenim rezultatima,
pokazalo se da opisani model veoma dobro procenjuje nivo snage, posebno nakon prve
prepreke na koju signal nailazi. U budu¢em radu posebna paznja bi¢e posvecena
dodatnim modifikacijama modela kako bi se poboljsala predikcija nivoa signala i u
neposrednoj blizini predajnika do prve prepreke.
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Abstract: Most of the radio propagation models were focused on the outdoor
environments. However, with the increase of WLAN (wireless local area network)
applications realized within the objects, the need for indoor propagation model
prediction increased as well. Within indoor environments it is necessary to take into
account the type of obstacles that radio signal propagates through, as well as the type of
rooms in which the signal propagates. In this paper an overview of the most important
indoor propagation models is given. The special attention is given to the experimental
propagation models and optimization and practical implementation of these models on a
real propagation environment inside the building.
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