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ALTERNATYWNE MEDIA TRANSMISYJNE -
NISKONAPIECIOWE LINIE ENERGETYCZNE | SIECI
BEZPRZEWODOWE

Streszczenie.  Artykut opisuje alternatywne rozwigzania budowy sieci
komputerowych. Takie technologie, jak komunikacja przez sieci energetyczne oraz
sieci bezprzewodowe, pozwalajg zapewni¢ dostep do Internetu bez koniecznosci
rozbudowy infrastruktury kablowej. Ponizej opisano aktualnie uzywane rozwigzania
oparte przede wszystkim na modulacji OFDM.

Stowa kluczowe: sieci bezprzewodowe, transmisja w sieciach energetycznych,
OFDM.

ALTERNATIVE TRANSMISSION MEDIA - LOW VOLTAGE POWER
LINES AND WIRELESS NETWORKS

Summary. The article describes alternative solutions of computer networks
building. Technologies like Power Line Communications (PLC) and Waireless
Networks enable access to Internet without cable infrastructure extension necessity.
Current solutions based on OFDM modulation are described below.

Keywords: Wireless Networks, Power Line Communications, OFDM.

1. Wprowadzenie

Rozwdj sieci komputerowych jest obecnie powodowany przez dwa czynniki: spetnienie
wymagan dotyczacych przepustowosci taczy oraz zapewnienie dostepu do sieci (a szcze-

golnie do zasobdw Internetu) jak najwiekszej liczbie os6b.
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1.1. Przepustowos$¢ Ethernetu

Wymagania dotyczace przepustowosci taczy wynikajg z koniecznos$ci przesytania coraz
wigkszych ilosci danych, zaréwno przez ,zwyklego” uzytkownika, ale przede wszystkim
w $rodowiskach medialnych (transmisje audiowizualne) i naukowych. Przyktadem moga by¢
symulacje zjawisk fizycznych - przewidywanie pogody czy tez symulacje reakcji
termojadrowych. Wymagaja one bardzo duzych mocy obliczeniowych, co moze zapewni¢
wykorzystanie potagczonych w sie¢ komputerébw (takze w réznych o$rodkach
obliczeniowych). Aby zadania mogty by¢ wykonywane sprawnie, sie¢ taczaca musi mie¢
duza przepustowos$¢. Obecnie najpopularniejsze sg sieci oparte na standardzie Ethernet i jego
kolejnych rozwinieciach: Fast Ethernet, Gigabit Ethernet i 10 Gigabit Ethernet. Ostatni z nich
(zatwierdzony jako standard IEEE 802.3ae) w poréwnaniu ze standardami typowo
telekomunikacyjnymi (SDH, SONET) cechuje sie prostota budowy (przede wszystkim
brakiem skomplikowanych uktadéw synchronizacji zegaréw), a wiec nizszymi kosztami oraz
zgodnos$cig na poziomie ramek z wolniejszymi wersjami Ethernetu. Standardy dotyczace
10 Gigabit Ethernetu obejmujg nie tylko kwestie budowy sieci LAN (jak to byto w przypadku
Fast Ethernetu), ale takze budowy sieci MAN i WAN (w tym wspolpracy z systemami SDH
i SONET, ktore sg wykorzystywane do transportu ramek).

Standard 10 Gigabit Ethernet pochodzi z potowy 2002 roku, dlatego nie jest jeszcze zbyt
popularny. Obecnie ro$nie znaczenie na rynku urzadzen standardu Gigabit Ethernet (802.1 1z
z 1998 roku), ktore przy tej samej predkosci transmisji sg tansze (ok. 3-krotnie - korzystajac z
danych Gigabit Ethernet Alliance [6]) od rozwigzan opartych na Fast Ethernet (100 Mbit/s).
Rozwigzanie takie jest optacalne przy budowie szkieletu sieci korporacyjnej lub
akademickiej, ale nie przy budowie malych sieci prywatnych. Dla tzw. ,zwykiego
uzytkownika” Gigabit Ethernet jest zbyt drogi. Pozostaje pytanie: czy takie szerokie pasmo
jest potrzebne kazdemu uzytkownikowi?

1.2. Wymagania uzytkowe

Do przegladania zasobow Swiatowej pajeczyny WWW wystarcza predko$¢ potgczenia
analogowego modemu telefonicznego (przynajmniej wiekszosci stron). Pojawiajg sie jednak
nowe ustugi zwigzane z multimediami, a szczeg6lnie ze strumieniowg transmisjg danych,
ktére majg wieksze wymagania. Obecne standardy kompresji (np.: MPEG4, MP3)
umozliwiajg przy predkosci 1Mbit/s uzyskanie bardzo dobrej jakoSci przekazu
audiowizualnego, a maksymalna predkos¢ strumienia rzadko przekracza 2 Mbit/s. Warto$¢ te

mozna by uzna¢ za minimum, jakie powinien mie¢ zapewnione kazdy uzytkownik sieci.
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Pozostaje jeszcze sprawa opdznien i utraty pakietdw, ale za to odpowiedzialne sg protokoty
QoS, pracujace w warstwach wyzszych i czesto bedace czescig systemdw operacyjnych.

Przepustowo$¢ rzedu 2 Mbit/s zapewnia nawet podstawowy standard Ethernetu
(10 Mbit/s, coraz rzadziej stosowany) oraz przede wszystkim bardzo tani obecnie jego
nastepca, czyli standard Fast Ethernet (czesto ponizej 100 zt/gniazdko), wydaje sie wiec, ze
budowa sieci lokalnych nie powinna sprawia¢ probleméw. Troche gorzej wyglada sprawa
w przypadku sieci rozlegtych, gdzie operatorzy telekomunikacyjni zapewniajg tacza
dostepowe o przepustowosci 2 Mbit/s w cenie przekraczajacej 2000 zt.

2. Alternatywy dla Ethernetu

Mimo ze urzadzenia standardu Fast Ethernet sg tanie, to poszukuje sie innych rozwiazan
budowy sieci. Jest to spowodowane przez wymagania dotyczace odpowiedniej infrastruktury:
zachowanie odpowiednich rozmiaréw sieci (do 100 m na odcinek, do 200 m pomiedzy
urzadzeniami buforujgcymi) oraz konieczno$¢ stosowania odpowiedniego okablowania.
Budowa takiej infrastruktury czesto stanowi problem. Prowadzenie nowej instalacji kablowej
wewnatrz budynkéw najczesciej oznacza zaburzenie estetyki wnetrza (instalacje na $cianach)
lub duzy koszt (okablowanie wmurowane). Przy prowadzeniu potgczen pomiedzy budynkami
problemy sg podobne - instalacja nadziemna (przewieszki) stanowi problem w kwestii prawa
budowlanego i bezpieczenstwa oraz takze estetyki, a instalacje podziemne - to problemy
zwigzane z uzyskaniem zezwolenn i kosztami. Rozwigzaniem moze by¢é wykorzystanie
istniejacej juz instalacji kablowej (najbardziej rozpowszechnione sg niskonapieciowe sieci
elektryczne) lub instalacji bezprzewodowej (transmisja z wykorzystaniem fal radiowych).

2.1. Transmisja danych w sieciach energetycznych

W przeciwienstwie do czteroparowej skretki i kabla koncentrycznego okablowanie
niskonapieciowej sieci elektrycznej nie ma ustalonych parametréw transmisyjnych, takich jak
transmitancja i impedancja linii. Préba ich zdefiniowania prowadzi do wnioskdw, ze zalezg
one od miejsca i czasu pomiaru. Na wyniki takie ma wplyw budowa sieci energetycznej
(liczne odgatezienia powodujgce odbicia, rézne zakonczenia linii - r6zne odbiorniki energii
lub catkowity ich brak) oraz wigczanie i wylaczanie urzadzen elektrycznych. Uzywane
okablowanie ma duze ttumienie dla wysokich czestotliwosci (uzyteczne pasmo siega co
najwyzej 30 MHz). Kolejny problem to poziom szumu, ktéry jest generowany przez
podtaczone urzadzenia (szczegolnie silniki elektryczne i zasilacze impulsowe), a normy (PN
EN-50065-1 z 1999 roku) ograniczajg dopuszczalny poziom transmitowanego sygnatu. Szum
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ten maleje dla wysokich czestotliwos$ci, ale pojawiajg sie wtedy zaktocenia zewnetrzne, gdyz
sie¢ elektryczna stanowi antene do odbioru fal radiowych.

Antena dziata zawsze w dwie strony, czyli sygnat z nadajnika podigczonego do instalacji
elektrycznej jest propagowany takze w postaci fal radiowych i moze zaktocaé pracujace
w tym Samym pasmie nadajniki radiowe. Witasnie problem kompatybilnosci elektro-
magnetycznaj (0 czym warto wspomnie¢ na poczatku) stanowi najwiekszy problem
w rozwoju technologii PLC (ang. Power Line Communications). Przy odpowiedniej mocy
sygnatu (niestety czasami wykraczajgcej poza dopuszczalny normg poziom 60dB/rV)
transmisja, najlepiej w pasmie 5-20 MHz, przez instalacje elektryczne nie stanowi problemu
technicznego.

2.1.1. Standard HontePlug 1.0

Urzadzenia zgodne z tym standardem wykorzystujg pasmo 4,8-20,4 MHz (wg
specyfikacji technicznych uktadéw firmy Intellon [4]). Standard ten zostal opracowany przez
cztonkéw grupy przemystowej HomePlug Powerline Alliance [5], ale jeszcze nie
zatwierdzony przez organizacje standaryzujgce. Do modulacji sygnatu uzywa sie modulacji
OFDM, ktoérej wiasnosci pozwalajg na transmisje w warunkach panujacych w  sieci
elektrycznej [1].

Sygnat jest prébkowany z czestotliwoscig 50 MHz i wysytany w postaci ramek o dtugosci
20- 160 symboli. Osiggalna predkos¢ transmisji to 14 Mbit/s. Ze 127 kanatéw, jakich mozna
uzy¢ korzystajac ze 256-punktowej FFT do transmisji wykorzystuje sie 84. Dane na
poszczegblnych kanatach kodowane sg za pomocg réznicowych modulacji DBPSK i DQPSK
(umozliwia to dziatanie systemu bez korektoréw, co stanowito problem w momencie powsta-
wania standardu). Zabezpieczenie przed przektamaniami ma zapewnié¢ kod z korekcjg btedow
- w standardzie uzywane sa kody Reeda-Solomona. Dodatkowo strumienn kodowany jest
kodem splotowym. Jezeli metody te zawiodg, pozostaje retransmisja ramki.

Uktady zajmujgce sie obstugg warstwy fizycznej (przyktadowo INT51X1 i INT5130
Intellona) sq w stanie adaptacyjnie dopasowac parametry transmisji do jako$ci kanatu.
Odbywa sie to poprzez:

- wylgczanie kanatow uzywajacych najbardziej zaktéconych czestotliwosci;

- wybor konstelacji na poszczegélnych kanatach (DBPSK lub DQPSK);

- zmiane stopy kodu splotowego (1/2 lub 3/4).

Dostep wielu urzadzen do kanatu realizuje protok6t CSMA/CA. Nadajnik wysyta sygnat,
tylko kiedy ma dane do wystania, pézniej przechodzi w tryb odbioru. System priorytetow
(4 poziomy) umozliwia realizowanie zadan zwigzanych z QoS. Poniewaz sygnat wystany do
sieci energetycznej staje sie ogélnodostepny, dane sg szyfrowane na poziomie warstwy MAC
przy uzyciu 56-bitowego standardu DES.
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2.2. Sieci bezprzewodowe

Transmisja bezprzewodowa w sieciach komputerowych stata sie mozliwa dzieki udostep-
nieniu do uzytku publicznego cze$ci pasma radiowego. W wigkszos$ci krajow udostepniono
pasmo powyzej czestotliwosci 2,4 GHz, w niektorych krajach dodatkowo udostepniono
jeszcze kanaty powyzej 5 GHz. Normy moéwia, ze nadawaé¢ w tym pasmie bez dodatkowych
zezwolen moga nadajniki matego zasiegu (czyli o ograniczonej mocy, w Polsce (10OOmW
(e.i.r.p.) w pasmie 2.400,0-2.483,5 MHz oraz ~ 200 mW (e.i.r.p.) w pasmie 5.150 —
5.350 MHz wg ,,Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 6 sierpnia 2002 w sprawie
urzadzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktére moga by¢ uzywane bez
pozwolenia”). Warunkiem stosowania nadajnikéw radiowych dla sieci LAN w Polsce bez

dodatkowych certyfikatow jest stosowanie tylko anten dostarczanych z urzadzeniem.

2.2.1. Standard 802.11b

Normy dotyczace transmisji bezprzewodowej zostaty opracowane pod patronatem IEEE
i oznaczone numerem 802.11. Najwiecej z obecnie uzywanych urzadzen Wi-Fi pracuje wg
standardu 802.11b [2], Okre$la on parametry dla transmisji w pasmie 2,4 GHz i definiuje
4 predkosci transmisji (od 1 do 11 Mbit/s). Niektdre firmy (D-Link, Planet) oferuja
dodatkowo predko$¢ 22 Mbit/s (modulacja PBCC) do komunikacji pomiedzy wiasnymi

urzadzeniami.

Tabela 1
Predkosci pracy urzadzen standardu 802.1 Ib
Predkos¢ Modulacja (przed DSSS)
1 Mbps DBPSK
2 Mbps DQPSK
5,5 Mbps CCK lub PBCC
11 Mbps CCK lub PBCC

Uzywana przy transmisji modulacja to bezposrednie rozpraszanie widma (DSSS - Direct
Sequence Spread Spectrum). Metody modulacji sygnatu przed rozpraszaniem podaje tabela 1,
a odpowiednie sekwencje rozpraszajagce mozna znalezé w normie. Rzeczywiste predkosci
transmisji uzyskiwane przez urzadzenia standardu 802.11b to 4 - 6 Mbit/s. Testy wiasne
wykonane na urzgdzeniach D-Linka DWL-900AP+ umieszczonych blisko siebie pozwolity
osiggna¢ predkos¢ 4,8 Mbit/s w trybie 11 Mbit/s i 6,8 Mbit/s w niestandardowym trybie
22 Mbit/s - predkos¢ byta mierzona przy transferze plikéw przez protokot ftp.

Przy transmisji bezprzewodowej w pasmie 2,4 GHz (podobnie zresztg przy 5 GHz)
urzadzenia powinny sie widzie¢, aby osiagna¢ dobrajako$¢ i predkos$é transmisji. Wszelkie
przeszkody zmniejszajg zasieg lub powodujg automatyczne przetaczenie urzadzehn w wolniej-

szy tryb pracy. Urzadzenia standardu 802.11b uzywajg do komunikacji dwoéch strumieni -
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oprécz strumienia danych przesytaja wiasne informacje stuzace do negocjacji parametrow
potaczenia. Strumien kontrolny ustawia sie zazwyczaj na predkos¢ minimalng, gdyz
transmisja w tym trybie jest najbardziej odporna na zaktocenia.

2.2.2. Standard 802.11a

Wyzsze predkosci transmisji umozliwiajg urzadzenia pracujace zgodnie z wytycznymi
standardu 802.11a [3]. Zakres czestotliwosci pracy urzadzen tego standardu przesunieto do
pasma 5 GHz i zmieniono modulacje na OFDM (znang z urzadzen standardu HomePlug).
Urzadzenia 802.1 la nie sg zgodne z popularnymi urzgdzeniami 802.1 Ib, a ponadto pracujg
w pasmie, ktére nie wszedzie zostato udostepnione do publicznego uzytku, co spowodowato,
ze nie zdobyly one wiekszej popularnosci. Powstaty modele, ktére obstugujg obydwa
standardy, ale ich cena jest zbyt wysoka - r6zne czestotliwosci pracy oznaczajg koniecznos$¢
uzycia dwoch uktadow przemiany czestotliwosci i dwéch modutéw nadajnikéw-odbiomikow
radiowych.

Sygnat OFDM do transmisji w standardzie 802.11a wytwarzany jest przy uzyciu 128-
punktowej FFT. Z 63 uzytecznych kanatow wykorzystuje sie 52: 48 do transmisji danych
i 4 do synchronizacji. Sygnat jest prébkowany z czestotliwoscig 40 MHz i zajmuje pasmo
ponizej 20 MHz. Do korekcji bteddw wykorzystuje sie kod splotowy o stopie kodu 1/2, 2/3
lub 3/4 zaleznie od trybu pracy. Jest to jeden z czynnikow wplywajacych na predkosc
transmisji, drugim jest wielkos$¢ konstelacji, jaka jest uzywana do kodowania poszczeg6lnych
kanatéw. Zaleznie od kombinacji tych parametrow mozna uzyskac predkosci transmisji od 6
do 54 Mbit/s. Peing liste predkosci definiowanych w standardzie prezentuje tabela 2

(urzadzenie zgodne z normg musi obstugiwac przynajmniej predkosci 6, 12 i 24 Mbit/s).

Tabela 2
Predkosci pracy urzadzen standardu 802.1 la
Filr\sl(lj)li(t(/)ss]c Konstelacja  Stopa kodu FH&?)II(S;C Konstelacja  Stopa kodu
6 BPSK 12 24 16-QAM 1/2
9 BPSK 3/4 36 16-0AM 3/4
12 OPSK 1/2 48 64-OAM 213
18 OPSK 3/4 54 64-OAM 3/4

Rzeczywiste uzyskiwane predkosci transmisji przekraczaja 30 Mbit/s (trzeba odjaé
nadmiar zwigzany z tworzeniem ramek). Zasieg zalezy od predkosci i uzytej anteny - dla
urzadzen serii Aironet 1200 firmy Cisco waha sie w zakresie od 30 m (54 Mbit/s) do 300 m
(6 Mbit/s) w terenie otwartym (wg danych producenta).
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2.2.3. Standard 802.lig

Na dzisiaj (marzec 2003) istnieje tylko robocza wersja tego standardu. Publicznie
dostepna wersja finalna zapowiadana jest na lipiec 2003. Standard ten ma potaczy¢ dwa
poprzednie i korzysta¢ z pasma 2,4 GHz, bedzie oferowat wszystkie predkosci uzywane przez
802.11b i 802.1la - urzadzenia bedg zgodne z urzadzeniami 802.1 Ib oraz bedg oferowaty
nowe tryby pracy, razem 12 —od 1 do 54 Mbit/s. Na rynku pojawiajg sie juz urzadzenia
zgodne z wersjg roboczg standardu 802.11g (D-Link AirPlus XtremeG) lub przygotowane na
nowy standard (Cisco Aironet 1100 Series).

W przypadku wszystkich opisywanych standardéw urzadzen bezprzewodowych predkosé¢
transmisji dobierana jest adaptacyjnie do aktualnej charakterystyki kanatu. Podobnie jak przy
sieciach energetycznych istnieje tu problem ,ogdlnodostepnosci” urzadzen transmisji
bezprzewodowej, dlatego stosuje sie szyfrowanie danych. WEP (ang. Wireless Encryption
Protocol) uzywa kluczy od 40 do 128 bitow.

3. Modulacja OFDM

Idea modulacji OFDM jest znana juz od lat 60., ale dopiero rosngca moc obliczeniowa
procesoréw sygnatowych spowodowata wzrost uzytkowego znaczenia OFDM. Systemy
transmisji danych pracujace w niekorzystnych warunkach uzywajg tej modulacji ze wzgledu
na jej odporno$¢ na zakidcenia i mozliwo$¢ uzyskiwania duzych predkosci. Modulacja
OFDM stata sie podstawg standardu HomePlug 1.0 dla sieci energetycznych oraz standardéw
802.11ai 802.1 1g dla szybkich sieci bezprzewodowych.

Rys. 1. Schemat blokowy systemu transmisji OFDM
Fig. 1. Btlock diagram of OFDM transmission system

Zasade dziatania systemu transmisji z modulacjg OFDM prezentuje schemat blokowy na

rys. 1. Uktady praktyczne zawieraja dodatkowo uktady detekcji i korekcji btedéw, mieszacze
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czestotliwosci (jezeli transmisja nie odbywa sie w pasmie podstawowym), uktady do
adaptacyjnej zmiany parametréw transmisji na kazdym kanale.

Stmmien danych wejsciowych dzielony jest na bloki odpowiadajace kanatom transmisyj-
nym, ktére sg nastepnie kodowane - najczesciej za pomocg QAM. Powstaje w ten sposéb
charakterystyka czestotliwo$ciowa nadawanego sygnatu, a przebieg czasowy powstaje po
1FFT. W dziedzinie czestotliwos$ci kanaty sg ortogonalne wzgledem siebie i nie zaktdcajg sie
nawzajem. Istnieje mozliwo$¢ wigczania/wylgczania poszczegélnych kanatébw w razie
potrzeby oraz stosowania réznych konstelacji do kodowania kanatéw (dostosowujac sygnat
do aktualnie panujgcych warunkéw w linii transmisyjnej). Posta¢ czasowa sygnatu
uzupetniana jest o prefiks cykliczny, dzieki czemu uzyskuje sie separacje symboli
w dziedzinie czasu. Sygnat staje sie odporny na wielodrogowo$¢ kanatu, o ile odpowiedz
impulsowa kanatu jest krotsza niz dtugosc¢ prefiksu.

Problemem przy modulacji OFDM jest synchronizacja - szczegdlnie synchronizacja
ramkowa, czyli problem znalezienia poczatku symbolu OFDM. Stosuje sie dwie metody
synchronizacji: podziat sygnatu na ramki czasowe i dodanie dodatkowej sekwencji
synchronizujacej (metoda stosowana w HomePlug 1.0) lub wykorzystanie podobienstwa
czesci symbolu i prefiksu. Dodatkowo cze$é¢ kanatéw o symbolu OFDM przeznacza sie na
dane stuzace tylko do synchronizacji sygnatu (4 kanaty w normie 802.1 la).

4. Podsumowanie

Cena urzadzen do transmisji bezprzewodowej oraz transmisji przez niskonapieciowg sie¢
elektryczna to obecnie ok. 100$ za jeden nadajnik (ro$nie znaczaco w Polsce po dodaniu cta
i podatkow). Jest to duzo w poréwnaniu z urzagdzeniami standardu Fast Ethernet, dlatego o ile
to tylko mozliwe, lepiej wykorzysta¢ sprawdzong technologie. Parametry urzadzen
korzystajacych z mediéw alternatywnych sa obecnie juz wystarczajace, zeby zbudowaé
sprawnie dziatajaca sie¢ - przede wszystkim w razie probleméw zwigzanych z montazem
okablowania.

Urzadzenia bezprzewodowe znajda zastosowanie przy potgczeniach pomiedzy budynkami
- po uzyciu anten kierunkowych o duzym zysku energetycznym nawet na duze odlegtosci
(wymaga to dodatkowych zezwolenr), w salach konferencyjnych czy tez na terenach, takich
jak uczelnie lub tereny targowe, gdzie odpowiednio rozmieszczone punkty dostepowe
(Access Point) umozliwig bezproblemowy dostep do sieci w dowolnej lokalizacji.

Urzadzenia do transmisji przez sieci energetyczne (PLC) przeznaczone sg przede

wszystkim do uzytku domowego. W przysztosci majg umozliwi¢ realizacje idei ,,wszystko
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wjednym gniazdku” i podiaczenie do globalnej sieci urzadzehA gospodarstwa domowego
(przestrzen adresowa IPv6 powinna wystarczy¢ do ich zaadresowania).

Alternatywne urzadzenia sg ciggle rozwijane. Powstajg nowe standardy umozliwiajace
coraz szybszg transmisja (IEEE 802.11g, HomePlug AV). Stanowi to szansg na rozszerzenie
zasiggu sieci komputerowych (Internetu), ale potrzebne sg tez nowe rozwigzania dotyczace
szkieletu. Zatwierdzony w potowie 2002 roku standard 10 Gigabit Ethernet zachowuje
prostota Ethernetu i zgodno$¢ z nim na poziomie ramek oraz zawiera procedury tatwego
potaczenie z telekomunikacyjnymi standardami transmisji - wszystko to daje realng szansa
na szybki rozw6j og6lnoswiatowej sieci.
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Abstract

This paper describes two problems connected with expansion of computer networks and
Internet. First - demand for higher bandwidth and data rates, and especially second - computer
network (Internet) availability for the end user. New Ethernet technology, like Gigabit
Ethernet and the latest 10 Gigabit Ethernet, resolves demand for higher bandwidth so far.

Ethernet network is not a good solution for the “last mile” problem - connection for the
end user. Cost of building of the complete Ethernet infrastructure is too high (even when
particular devices are cheap), so alternative transmission media are needed. Existing cable
installations, like telephone network and also the most popular power line network are used.
HomePlug 1.0 standard used in Power Line Communications systems is described. The next
solution of the “last mile” problem is the wireless network. Two different standards (802.1 Ib
and 802.11a - both published in 1999) are used by wireless systems, and third (802.11g) will
be published in the near future. Main features of all these standards are included in this paper.

Both environments are not friendly for data transmission so modulation resistant for
distortions should be used. One solution is spread spectrum, but better results (especially in
case of transmission speed) are achieved with OFDM modulation, which is used by the latest

standards. Basics of OFDM modulation are described in this article too.
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