
Marek Natkaniec, Krzysztof Wajda
Katedra Telekomunikacji
Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków

����������	
����������������	��WaveLAN

(IHNW\ZQR�ü G]LDáDQLD LQVWDODFML ,((( ������ RSDUWHM R NDUW\ WaveLAN i punkty
GRVW
SX :DYH32,17�,, ]DOH*\ RG ZLHOX F]\QQLNyZ L WUXGQR MHVW Z RJyOQHM V\WXDFML

SU]HZLG]LHü ]DFKRZDQLH VL
 ]áR*RQHJR V\VWHPX WUDQVPLVML VWRVXM�FHJR

EH]SU]HZRGRZH á�F]H ,((( ������� : UHIHUDFLH ]GHILQLRZDQR LVWRWQH ZDUXQNL WHVWyZ

RUD] ]DSUH]HQWRZDQR SU]\NáDGRZH Z\QLNL X]\VNDQH Z VLHFL G]LDáDM�FHM Z W\SRZ\FK

warunkach biurowych.

1. Wprowadzenie
���������	
� ������� ��
���� ����������� ���������������� ��
���������� ����� ���

�
���	�����������������������	��������������
�����	������������	����������������������

����������� �� ���������� ��� ��������� ��������
� ������������� �
���� �� �
���	��� �����	����

��������������� �����
���� ������������ ���� ������ ����������� ������
�� �� ��	��
��
��

�����
	�� �������	�� ������
�� ����� ������������
��	���� �
� � ������
� ����	
������

�����
�� �����
�� �������
� !��������� ���� ��������� ���������������� ����� "���� ��� 	���� �����
���
�����������������������
�������������	�����������	�����������������
����������

baz danych w magazynach, szpitalach, lotniskach, muzeach itp.
#����� ������ ���� �
���	
� �������������� �
�
� ������������� ��� ������� �������

�
	�����������������������	�������	��
�������#������
��
���	
� ����!�������	��������

������������ �������� 
!������� $������� ��� ������ ���� ���������	
� ������� ����������������

potwierdzone przygotowaniem stabilnych standardów, dla systemów szybkiej transmisji
���
��� %�������� ������ ��������� ��� �	���	������� ���
�� ������ ����������	��
�� �

sieciach zbudowanych z wykorzystaniem najnowszych technik sieciowych, takich jak ATM,
�������������������������
	�����	�������
	�&��������'$"()����������������������������

�����������������*������������������
��������
���������������!��������������������

������������
����������������������������
���������������������������� �+%#,*(-.

(High #��!��	���� *����� (-.)� ����
� �����	����	� ���� ,������������� %���
����

Standardów Telekomunikacyjnych ETSI i IEEE 802.11 opracowanego przez podkomitet -
IEEE 802.11. W 1995 roku organizacje -�/01���	� �� ,�"%� �������
� ��������� ����
� ��

���� ������
�� ���� ���
!������ �
	����� �� ����������	� ����������
� �
���	���� �����

����������
�
������-�/�����������������������
��������������������������������
�

������������������������������������������������
	��������	���������-�/�

2�������������
���	�� �����	����� ��������������������������������������������������

��� ���������� ���	��������
�� ���������� ��	����
� ���������	��� hardwarem i softwarem
(np. ���3���	�)�� ������ �����
� ��������� ������������ ������
������ ���� �������� ����� �������
przeprowadzenie praktycznych testów.



-������� ��������� ���������� ���������� ������	�����
������ ����� ���	���������� �

�������� ������������ ������ �
�������� 4���
	� �� ���������
�� ����������� ������

�����	����� ����� ����������
�������� ��
���������� ������� ������0��������� %�������� ����	

��������� ������������� ���������� ������ �� �����
� �� ����������
� ������� ��������� ����������

������ ������� ������	�����
������ �������� ������������ ����� �� ������� ��������
��
�

�����	���������������������������
������������������������

2. Warstwa MAC standardu IEEE 802.11
#�������� �������� ��� 	����	� �������� ���� �����
�	
� ������������ ����������	

transmisji: rozproszony DCF (Distributed Coordination Function) i scentralizowany PCF
(Point Coordination Function)��"��������������������	���������	���������-����
�	������

	���� �
�� ���	���	�������
� ����� ����� �
���� �� ����� �� ��!������������� �	���	������

����������������������������������������!�������� &Ad Hoc�������� ��!�����������)�������

����������������	���	�������
	������
�	�	�#51�����	��������
�������������������������
�����������
	���	
	���������6
	�������������������������	����
������	����������	�

�������	��� �� ����
�� ��
��� ���� �������� ������������������ ���� ��
������ ������ �������

pracy w przypadku sieci typu ESA (Extended Service Area)����������������������������
��

funkcji PCF tylko do jednego obszaru BSA (Basic Service Area).
#����������	������ ����������� ����� �����5"/-75-� &Carrier Sense Multiple Access /

Collision Avoidance)�� /������ ��� ����� ���������� ������ !������ $51�� 8����� �����

���
��������� ��� �����	����� ���������� 	����	�� ����������� �
� ������ ����� ������ �������

���� �����	������� 4������ 	����	� ���� ����� �������� ���
�������� ��� �����	������ �� �������
	

�
������ �������� ��� ����������� �������� �����	������ .��������� �
������ ������� ������

������ ��� ����
	� ��	������ ���
������� ��� �����	������ ������ ���������� 	����	�� 4�����

	����	�������������������������������������
������������	��������
������	���������������
��������������������
��������������	�����������������	������6���
����������������������������

������ ���������� ���� �������� 	������	� ������������� �� ��������� �������� ������

��������
����������	�����
"����������������������5"/-75-��������������
���	������	����������������������

������� �� ���������� 	����	� 0� Virtual CS (Virtual Carrier Sense) / NAV (Net Allocation
Vector)�� ����� ��	��� ���������� �� ���������� ��!��	����� ������� ����
	� ����� �����

�����
	���� ���� ��� ����� ���	������� ����� ������ ������� ���� �� ���
�������� 8����� �����

������������������
�����	����	���������������������������.-9�����������	����	���

���
��������2���	����
��������� �����	����������������������������������.-9� ��������� ��

���������������!���
��
	������	��������	����	�

$����� �����
�	� ����������
� ����������	� �����	������ ��������
� ������ !������ #51

�����
�����������������������������������	���:;<����������
����������������
��������
��������

dwa okresy. W pierwszym - CFP (Contention Free Period)� ���������� ���������� �����

����������
��� /������ �������� ��� 	����	� ������� ����� �� �����
�
������ ������ =� polling.
Drugi okres czasowy - CP (Contention Period)� ����� ��������
� ��� ���������� �����

��
��������
���$���������	����	�������������������
������!������$51������
���	�����
CSMA/CA. W sieci Ad Hoc� &�������	�������-#)����� ���������������
�������������������


����� �� ��������� �
���� ������������ ������������� ����������� ���� ��
��������
� 0� ���� ���
������� ������������ ������������� �
�������� ����� �� ��!������������ �� ��������������!�� �������

���������������$������
�����������������
�������	��������������������:><��:?<�

3. ��	��������������������	��	���ttcp
.���������
	� �������	� ����������� �
�������� ����� ������������� ���������
�

��������� ��� ������������ ������ ������ ���� !��� ����� ������ �
����
����
�� ����� �� !�����
	�������������������������
���4��������������������� �
��������	������� ������
�����



�� ���
������ ����������� �������� �� ������ �������������� �� ������� ���������
�
���������
����������ftp. Dlatego znacznie bardziej wiarygodnym sposobem testowania
���������� ����� ��
��� ������� ��� ���������� ���
�������
�� ��������� ����������� ���� �

������� ��������
��
�� �� ����������� ��	������ ��������� ��������������� ������ 4���
	� �

takich programów jest ttcp���������
�������������������:@<�

A�
��� ���� ����� ������	�� ����������� �
�������� ���������� �
	���� �����	�����

jednej instancji ttcp w trybie odbioru oraz drugiej w trybie nadawania w wybranych punktach
&��	�������)�������6
�����	������������������!�������
��	����
��������
	��������	�

��������
���������!���
����������������

6
����
������� �������� ���������� ���� ���� ��� ����������� �
�������� 	�� ����������
����������������������
�������ftp. Zaleta ta ma zasadnicze znaczenie w przypadku szybkich
���
�&����)��#��������ftp transmituje rzeczywiste dane, wszystkie elementy komputera, tzn.
�
����� 	���������� ������������ ����������� �� ��	����� ��������� ���� ��� ��	��
���� �������
���������������6����
�������������!�������	����������
�������
����
������
	�����
	��

����������������� ��� �����������������
�
������������� ������ ����	�����������������������

��	����������	���	����������

Wersja ���� �������� ���� ��������� �
���	�� �����
������ 6������� �����
��� ����� �

postaci pakietów TCP (wersja ���'���� ������ A$#)�� $�����������
� ��������� �����	����

�5#�&������
����
�����������������)����
�����������
����������������!���
�������8�������

���������� ����������� ����	���
 � ������ ��������
�� ���������� ��	��� ������ ��	�������

���������� �� ������������ ��������� ������������ ��!���� �� ������ ���
��� 6
���� ����	�����

��������� ��� ����������� ����
�� ��������� �����	������ 6� ���
������ ����������

���������������������������������������������	������
�������	���������B�&discard port),
który zagwarantuje usuwanie pakietów u odbiorcy.

Program ���� ������������ �� �������� ������ ��������
�� ���
��� ���� �����!���� ����

������������������������#������������������������������������
�����������������������

������������������������� ����� &���	����)�� %������� ��������� �
�����
��������������������
��������������
����	�����!��������������������
����������������������
!�����������	�����

������&�����������������
����
�������ttcp).
#����
���� �������������� ������ ���
� ��
��� ���� ������� ����������� �����	�����

����������� ��!��	���� ������ ����������	� &��������
����� 	����� ����������� ��	��� �����

����������� ��!��	���� �� ������
)� =� ����� ��� ������������ ����������� ���������

�������������� �5#�� A����	������ ���������� ���� ������
��� �����!��� ���������� �����

��!��	����������������������������������������������������!�������������
���!�����

2������������ ��� ����������� �
�������� ����� 6�3�(-.� ��	�������� ����
� #5� 	���
������� ������ ����������� 	�������������� C�������� ��������� 	���� ���� �
���� ��
��

���
��������� �������� ��	��������� �� �������������� ����������� ������������� ����� �� �

���
�
����� ����������
	� 	������������	� ����� ��� �������� ����������� 4�������� ��
��

���������� �	������ ����
������ �������� ���
� ���� ��	������� #5� �� ������ WaveLAN i
�����	����� ��������� ���������� ���� �� ������� D�������
E�� ,	������ ������ �������

������
	���� ����������� ����	��
����� ���
�� �������� hardware’u jak i software’u, nie
����
������ ������� �� �
���� ��	�������� ����
� 	���� ��������� �������� �����������

�
�����������

4. Warunki testów
����
�������
�������������������������������
�WaveLAN firmy Lucent Technologies.

"�� ���� ���� ��������� ���������� ����������� ������� ��� ���������	� %,,,� FG?�>>�� �� �

������������ �� ��	����� ���������� =� %,,,� FG?�>>��� "�������� ���� ���
!������ �������
!��
��������������������
���������
�����������	��������
����������	���>>�Mbit/s. Karty
6�3�(-.� �
����
������ ������ �� ������� ������������� ���	�� =� $"""� &Direct Sequence



Spread Spectrum). Producent oferuje tylko jeden rodzaj kart sieciowych, typu PCMCIA II.
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Tabela 1. Uzyskane w laboratorium firmy Lucent �������������������������������������
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Wysoka
V]\ENR�ü

transmisji
11 Mbit/s

�UHGQLD

V]\ENR�ü

transmisji
5,5 Mbit/s

Standardowa
V]\ENR�ü

transmisji
2 Mbit/s

Niska
V]\ENR�ü

transmisji
1 Mbit/s

2WZDUWD SU]HVWU]H� �QLH PD IL]\F]Q\FK

SU]HV]NyG Z EH]SR�UHGQLHM ZLGRF]QR�FL

anten)

160 m 270 m 400 m 550 m

3yá�RWZDUWD SU]HVWU]H� �HOHPHQW\ �FLDQ

VL
JDM� Z\VRNR�FL UDPLRQ� DQWHQ\ V�

umieszczone na biurkach)

50 m 70 m 90 m 115 m

3U]HVWU]H� ]DPNQL
WD �SRPLHV]F]HQLD� Z

NWyU\FK SUDFXM� NDUW\ V� RGG]LHORQH RG

VLHELH �FLDQDPL Z\NRQDQ\PL ] FHJá\�

25 m 35 m 40 m 50 m

#����
� �������� -#� ���������� ��� ����������� Ethernetu w standardzie: 10Base2 oraz
>GC���0��� $�� ���
������ ����� 	����� ������
�� �����
� ����������� &����������� ���

��������)����������������������������������������������������������

C��������������������������
��	��������������������� 

� ��	��������������
��
�����������
�������
���������WaveLAN IEEE 802.11 Turbo 11
Mbit/s typu PCMCIA II, procesor AMD K6-2 300 MHz 3D Now!, 64 MB RAM, system
operacyjny WINDOWS 98,

� ��	������ ���������
� ����
� #5� �
�������
� �� �������� %"-� �	���������
� ����������
karty WaveLAN IEEE 802.11 Turbo 11 Mbit/s typu PCMCIA II, procesor Intel Pentium
II 225 /+�� //J�� ;H� /C� *-/�� ������ �������� Ethernet Genius GE 2500 III PCI,
system operacyjny WINDOWS 95 OSR II,

� ������ �������� 6�3�#�%.�0%%� �
�������
� �� ������ WaveLAN IEEE 802.11 Turbo 11
/���7�� �
��� #5/5%-� %%�� ��������
� ��� ��	��� �������� K� ���������� ��� ��	������

stacjonarnego.



8���
� ����� ��������������� ������
� �� ���� ���
������� �������������� ���� �
���	�	

�����
��
	� 6%.$�6"� BK7BF�� $�� ���������������� ��	������ ��	��
� ������� ���� �
�

program ttcp firmy Chesapeake Computer Consultants, Inc. [7] opisany szerzej w poprzednim
����������� #�����	� ������� �
����
������ ����������� 4-9-�� �������� ���� ��� ����

�����	����������������������������������������Java Developer’s Kit w wersji 1.0.2.

5. �	���������������
#����������������	���
� ������
� ����������� ��� ����� ������6����������� �����������

�
������������������!��������Ad-Hoc������������������	��������������������������������

&�����*
���L)��8�	�����
��
����������
�
������������
�6(-. �#5/5%-������%"-��$����

��������������
�
����
������������������	��������������
���������6�3�(-.������	������

����������	������������������������������������������WavePOINT II (Rys. 4).

Stacja 1 Stacja 2

Rys. 3. Konfiguracja Ad-Hoc.

Stacja 1

Stacja 2

Punkt dost���

*
���H��8��!����������������	���������

Program ������������	����
���
�������������&benchmark)������
��������������� �����
��������� �� �������� �������� ��� ��	��� ���������� �5#� ���� A$#�� 6� ����
�� ��	�����

�������������
����������������
���
��������������5#��#�	���
������������������������

	���
	������ ������
������ ����� �� ���������� ��� ���������� ��	����
� �����	��

8����������� �����
����� ���� >K� /C� ���
�� &>G?HG� '� >H;G� ������� M� >HBKGHGG� ������)�

*��	������������������������>H;G��������� �����
���
�����	����	�	��
���������#�������

������� �������������� ���������� �
�������� ��� ��������� ".*� &Signal Noise Ratio) oraz
�����	���
������������������!�����������
������



������� ?�� 2��������� �������������� ��� ��������� ".*� �� �����	�� �
������ ���� �����

������
�������!��������Ad-Hoc.

#�������������:kbit/s] Stosunek �
����7���	�".*�:dB] #����	��
������:dBm]
5111,25 65 -31
5063,4 29 -64
4452,8 16 -77
3084,2 10 -82
1056,1 6 -89
452,13 4 -91

�������L��2�����������������������������������".*��������	���
������������������������

�����������!������������

#�������������:kbit/s] Stosunek �
����7���	�".*�:dB] #����	��
������:dBm]
5046 71 -24

4942,2 28 -69
4561,3 17 -77
3102,5 10 -81
2004,3 8 -86
230,6 3 -91

����
	�����
����������������������
�6�3�(-.����������	���
	�����������
��������

poziomie 5100 ����7��� 6
���� ���� ����������� ���
� ������������ ���
	���
�� ��������

propagacyjnych, tj. anten stacji umieszczonych bardzo blisko siebie. Uzyskane rezultaty
��������� ������� ��� ������� ����������� ���!�������� ����� &Ad-Hoc, Infrastruktura) ma
������������������������
�����	���
	����� �������������� ���
�� "��������� �����������

���������� ��	����
� �����	�� ��������� ������� �
�������� ������ $����
��
� ������

������������������������
���������������
������������
����������".*��
����������
����L

�C�� #��
� ������������ ��	����
� �����	�� ��� ������ ����������� 	������� �� �����
�

��������� �������
��
�� &�����	����� ������ ����
� ���
���)� ��
������ �
����� ��
����������� ������� #����	� �������������� ���� ������ �������� HGGG� kbit/s. Dla obu
���!�����������
��������
�������
����������������������������������

8������� ��	���
� �������
�� ���� �	������ ���� ������
������ �� ���������� ��� �������

�����	��������� ��	��� �� ���
	��� "����� ���������
� ���� �� ���������� ���� >	� ��� �������� �

��	����
� ������	�� ���� �
��� ����
�� !��
��
�� ����������� 8����������� �����	�������

>G?HG��������������������������������#���������
����
�����������������
�������
��������

dwóch konfiguracji pracy sieci.
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*
���K��#���������������!�������������������������
��
����
������������������5#����

��������������
�����������!��������Ad-Hoc.
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*
���;��#���������������!�������������������������
��
����
������������������5#����

������������
�����
����
������	����������������

#������������� �
����
� ���������� ��� �
��������� ������ ����������
�� ���������

$���������	���	������	�
����
����������������������
�������/����	�	��������������

���������������������� �����	����� ��	�������������>H;G��������� 4������ ��� ���������	
�HG

������� ��������� ��� ����
	�	
� ������� >KGG� ������
�� �� ���� 	���
	���
� ���� Ethernetu.
#������������ �������� ��	��� �� >� ����� ��������� ���� ����������� !���	������� ���
�� ��

����� ��	��� �� ������� �
�������� ���
� ������ ���� ���� ����� ��� ������� ��������
� ���

���������
� ���������� "��������� �	����������� �������� ��	��� ���
����� ��������
� ������

��������������� ��� ��� ��	��� �� �������� @GG� �������� 6� �
	� �
������ �����
����� ����

D���������E� ����� ��	��� ��� ������� ��	���� �� ���������� ���� ��� ������� ��������������

8�����
��������������������������������
������������	�������������HGG�����������������



>��
����
���������5#����
����������
�HGG0����������	��������
	���$�����	������������
�

������
� ����� ���� �����
��
� ������� ��������������� 4���� ��� ����������
� �����������
���������������>GG���	��������
	���*���������!�����������
�������������
��������������
��������������

.����
� ��	������� ��� ��
������ �
����� ��������� ��� ����
	� �����	� �
������
	� �

��	��� �����
� ���������������� 	����	�� ����������� �������������� ��������
����� ���
�����	� ����� �	���������� �
�������� ��� �������� �����!�������� ������� �
������� #��
����

��������������������� ���������������������������������
��������������
����������������	

�
�����������	�����������������
	�������������
������ 

� ����	����������������	������������������������
����

� komputerów umieszczonych nieruchomo, blisko siebie.

*
���@��#����	��
�����������	�����������������
	���������>�	�������������������������

��������������������	�������������������
���

*
���F��#����	��
�����������	�����������������
	���������>	������������������������

docelowej umieszczonych nieruchomo, blisko siebie.

6. Wnioski
#�������������� �������� �����������
� ����� ����������� 	��������� � ������������� ����

WaveLAN wersji "��3��� �� ��������� ������
��� ����������� �
����� 	���
	����
��������������K�>�/���7���A����������������������FG?�>>���������������������������������
�����
������ ��!��	���� &message size)�� ������ ���������
� ������� &�������������� 	�����)� �



��������� ���� ��������� ���
������ ���������
�� ��
����������� 1��	�� Lucent
������������ �!������ ������ �
���� ������ ���������
�� &dookólnych, kierunkowych), które
����������������������������������������&����������������	����
�����������	�����������

������ �� ������������� ������ ���������
�� �� ���
	� �
���� �������
��
	)�� C�������

������������� ��
������
� �������� 	���� 	��������� ���������� �� ��������� �� ����	�����

����������� �� ��� �������
� ������
� ���
����� ����� �������� ������� 6���������� ������ ������ ����

	��������� ������������� ����� ������ �
��� Dreal ��	�E�� A������ ������ ������
� �����	� �
�

realizowane w okresie czasowym zwanym �������	���� �� ����
	� ��������� ���� ����	���

���������������
	��������������
�����������
	����	�������������������������������


instalacji kart 6�3�(-.� &������ >GGGG� #(.� ���� L� ����� �� ������ �������)� ������ ���� ����
��������� ���������
� ���� �����
������ ������������� ���� �������� �
	� ���������� ��� ����� ��

�����������	� ���� ���������������� ��
���������� �
	� �������	�� ��
� ������
� ��
���

�������
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