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Під час проведення експертиз за експертною 
спеціальністю 10.17 «Дослідження телекомуніка-
ційних систем (обладнання) та засобів» виникає 
потреба оцінити якість сигналу в разі викори-
стання сучасних стандартів у наявних мережах 
Wi-Fi. Ми проаналізували порушене питання, 
продовжуючи тему оцінки фізичних і технічних 
особливостей сучасних стандартів, розпочату 
минулого року [1].

Із жовтня 2018 року стандарти 802.11 отри-
мали більш прості та зрозумілі імена стандартів 
Wi-Fi [2]. Така спрощена нумерація, на думку Wi-
Fi Alliance, дасть змогу користувачам, які мають 
незначний досвід роботи з обладнанням Wi-Fi, 
правильно дібрати обладнання для забезпечен-
ня максимальної продуктивності в мережі Wi-Fi 
(наприклад, щоб сучасні ґаджети з адаптером 
802.11ac не використовувати в мережі стандар-
ту 802.11n). Порівняти номери стандартів тепер 

набагато простіше, а послідовна нумерація по-
легшує визначення новіших стандартів.

Сьогодні активно відбувається перехід побу-
тових бездротових пристроїв (маршрутизатори, 
точки доступу, бездротові адаптери тощо) на 
стандарт бездротових мереж п’ятого покоління 
Wi-Fi 5 (IEEE 802.11ac). Розглянемо основні пе-
реваги й недоліки цього стандарту. Водночас ос-
новну увагу приділимо ключовим фізичним і тех-
нічним особливостям та проведемо порівняння 
з попереднім стандартом Wi-Fi 4 (IEEE 802.11n). 

Маємо зауважити, що сьогодні стандарти та 
технології Wi-Fi стрімко розвиваються (ідеться 
про стандарти 802.11ax та 802.11be) [3]. 

Фінальну версію специфікації IEEE 802.11ac 
ухвалено в січні 2014 року.

Основні переваги стандарту 802.11ac:
•	 робота бездротових пристроїв в діапазоні 

частот 5 ГГц;
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•	 збільшення швидкості та продуктивності 
бездротової мережі передавання даних;

•	 збільшення ширини каналів;
•	 збільшення кількості просторових потоків;
•	 використання нової технології модуляції 

сигналу;
•	 використання технології багатокористува-

цької MIMO (Multi-User MIMO); 
•	 підтримка технології формування спрямова-

ного сигналу Beamforming.
Розглянемо докладніше кожну з переваг стан-

дарту 802.11ac. 
Стандарт бездротових мереж 802.11ac вико-

ристовує тільки діапазон частот 5 ГГц (стандарт 
802.11n може працювати як у діапазоні частот 2,4 
ГГц, так і 5 ГГц). Сьогодні основна маса бездро-
тових пристроїв працює в діапазоні 2,4 ГГц, тому 
сигнал у діапазоні 5 ГГц зазнає менше різних 
перешкод. Використання більш вільного радіо-
ефіру сприяє підвищенню стабільності та швид-
кості з’єднання. 

Стандарт 802.11ac заявляє про максимальну 
теоретичну швидкість підключення до 7 Гбіт/с. 
Теоретично це має бути точка доступу або марш-
рутизатор із вісьмома антенами. У  вільному 
продажу нині можна знайти пристрої зі швидкі-
стю передавання даних до 1,3 Гбіт/с. Домогтися 
істотного збільшення швидкості передавання 
даних удалося завдяки збільшенню ширини ка-
налу до 80 МГц і збільшенню кількості просто-
рових потоків та підтримання нової модуляції 
256-QAM. 

Відповідно до стандарту 802.11ac ширину 
бездротового каналу для передавання сигналу 
збільшили до 80 МГц. Необхідно зазначити, що 
опціональне розширення ширини каналу мож-
ливо до 160 МГц. Дворазове збільшення ширини 
каналу (порівняно зі стандартом 802.11n, який 
використовує ширину каналу до 40 МГц) призво-
дить до підвищення швидкості передавання да-
них і поліпшення пропускних можливостей.

Попередній стандарт 802.11n передбачає 
можливість використання до 4 просторових по-
токів, а у стандарті 802.11ac їхню кількість збіль-
шено до 8. Коли радіосигнал передають одно-
часно з різних антен, то для уникнення колізії 
передавання даних слід застосовувати роздільні 
просторові потоки (Spatial Streams). 

Технологія MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) забезпечує одночасний прийом і переда-
вання кількох потоків даних через кілька антен. 
Чим більше просторових потоків, тим більше 

потрібно антен для їхнього передавання та при
йому. Чим більше пристрій використовує антен 
для одночасної роботи передавання та прийому, 
тим вища його максимальна швидкість переда-
вання даних. 

Застосування у стандарті 802.11ac нової та 
більш продуктивної системи модуляції сигналу 
256-QAM забезпечує приріст пропускної здат-
ності в бездротовій мережі. Модуляція 256-QAM 
порівняно з 64-QAM приблизно на 25 % збільшує 
швидкість передавання даних. 

Наприклад, на стандарті 802.11ac за ширини 
каналу 40 МГц під час використання одного про-
сторового потоку й модуляції 256-QAM макси-
мальна швидкість у каналі дорівнює 200 Мбіт/с, 
а на стандарті 802.11n за тих самих параметрів, 
але на модуляції 64-QAM — 150 Мбіт/с. Знаючи 
ширину каналу, кількість просторових потоків 
і тип модуляції, використовуваний пристроєм, 
можна розрахувати максимально можливу тео-
ретичну швидкість передавання даних у кожно-
му конкретному випадку. 

На одному просторовому потоці за ширини 
каналу 160 МГц і модуляції 256-QAM теоретич-
но можна отримати швидкість у 867 Мбіт/с. Тоді 
з  урахуванням, що стандарт 802.11ac підтримує 
8 просторових потоків по 867 Мбіт/с теоретич-
но можна отримати значення швидкості пере-
давання даних приблизно 7 Гбіт/с, що значно 
перевищує максимальну теоретично можливу 
швидкість на стандарті 802.11n (вона складає 
600 Мбіт/с у разі використання 4 просторових 
потоків, кожен із яких працює на швидкості 
150 Мбіт/с).

Технологія MIMO, реалізована у стандарті 
802.11n, забезпечує одночасну роботу переда-
вання / прийому даних між пристроями мережі. 
Утім, у конкретний момент часу тільки один при-
стрій може отримувати й відправляти дані, тоді 
як інші чекають своєї черги. Стандарт 802.11ас 
кардинально змінює підхід. У межах стандар-
ту реалізовано технологію багатокористуваць-
кої MIMO — MU-MIMO (Multi-User Multiple-Input, 
Multiple-Output). 

Технологія MU-MIMO створює канал переда-
вання, у разі використання якого інші пристрої 
не чекають своєї черги. Пристрої з підтримкою 
MU-MIMO можуть забезпечувати одночасне пе-
редавання чотирьох потоків даних (до чотирьох 
клієнтів). Це дає змогу більш ефективно вико-
ристовувати бездротову мережу та скоротити 
час затримки (очікування на обслуговування), 
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який виникає за значного збільшення кількості 
клієнтів у мережі.

Суттєвим недоліком 802.11ac (Wi-Fi 5) є до-
волі сильне загасання й більша чутливість елек-
тромагнітних хвиль до перешкод діапазону 5 ГГц 
порівняно з діапазоном 2,4 ГГц [1]. З іншого боку, 
за коректного підходу цей основний недолік 
можна використати для збільшення кібербезпе-
ки бездротової мережі: без застосування додат-
кових матеріалів практично до нуля гасити без-
дротову мережу побутовими матеріалами й пе-
решкодами.

Отже, розглянутий стандарт 802.11ac (Wi-Fi 5) 
порівняно з 802.11n (Wi-Fi 4) має значні перева-
ги та позитивні тенденції для збільшення швид-
кості передавання сигналу. Це дасть змогу сут-
тєво розширити сферу застосування стандарту. 
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В науковій літературі існує багато підходів 
до визначення та класифікації наукових шкіл за-
лежно від способу виникнення та формування 
школи, основної мети її діяльності тощо.

А. П. Огурцов зазначав, що наукова школа 
формується двома шляхами. Лідер наукової шко-
ли може запропонувати та розробити наукову 
теорію, яка отримує визнання. У цьому випадку 
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