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РЕФЕРАТ 

Дипломна робота містить 75 сторінок, 12 рисунків, 26 формул. 

Використано 45 джерел інформації. 

Актуальність теми. Бездротові мережі Wi-Fi стали невід’ємною 

частиною сучасної цифрової інфраструктури. Постійне зростання кількості 

підключених пристроїв, інтенсивне використання мультимедійних сервісів 

(відео 4K/8K, відеоконференції), додатків реального часу (VoIP, онлайн-ігри) 

та Інтернету речей створює значне навантаження на бездротові мережі. 

Стандарт Wi-Fi 6 впроваджує нові технології (OFDMA, BSS Coloring, Target 

Wake Time), які підвищують ефективність використання радіочастотного 

спектра та зменшують затримки. Однак традиційні механізми якості 

обслуговування, зокрема EDCA/WMM, є статичними і не адаптуються до 

динамічної зміни навантаження та стану каналу. У високощільних мережах 

(понад 30 активних станцій) це призводить до критичного зростання затримок 

(до 120 мс для голосового трафіку), джиттера (до 35 мс), втрат пакетів (до 8%) 

та падіння пропускної здатності. Тому розробка адаптивних алгоритмів 

керування пріоритетами трафіку, які враховують поточне навантаження, 

якість каналу та граничні терміни доставки пакетів, є актуальним науково-

прикладним завданням. 

Мета роботи полягає у підвищенні якості обслуговування у бездротових 

мережах Wi-Fi 6. 

Об’єкт дослідження – процес забезпечення якості обслуговування в 

мережах Wi-Fi 6. 

Предмет дослідження – показники якості обслуговування (затримка, 

джиттер, пропускна здатність, втрати пакетів) та методи їх забезпечення. 

Методи дослідження. Використано теоретичний аналіз науково-

технічної літератури та стандартів для дослідження технологій Wi-Fi 6 та 

механізмів QoS; системний аналіз для виявлення проблем статичних 

механізмів пріоритезації; методи математичного моделювання для 

формалізації алгоритму, функції корисності розподілу ресурсних блоків 
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OFDMA та інтегрального показника навантаження; аналітичне оцінювання 

для кількісного порівняння ефективності запропонованого алгоритму з 

традиційним WMM/EDCA. 

Ключові слова: WI-FI 6, IEEE 802.11ax, ЯКІСТЬ ОБСЛУГОВУВАННЯ, 

АДАПТИВНЕ КЕРУВАННЯ ПРІОРИТЕТАМИ, OFDMA, EDCA, WMM, 

ЗАТРИМКА, ДЖИТЕР, ПРОПУСКНА ЗДАТНІСТЬ, ВТРАТИ ПАКЕТІВ, 

ВИСОКОЩІЛЬНА МЕРЕЖА, РОЗПОДІЛ РЕСУРСНИХ БЛОКІВ. 
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ABSTRACT  

The thesis contains 75 pages, 12 figures, 26 formulas. 45 sources of 

information were sed.  

Relevance of the topic. Wireless Wi-Fi networks have become an integral 

part of modern digital infrastructure. The constant growth in the number of 

connected devices, intensive use of multimedia services (4K/8K video, video 

conferencing), real-time applications (VoIP, online games) and the Internet of 

Things creates a significant load on wireless networks. The Wi-Fi 6 standard 

introduces new technologies (OFDMA, BSS Coloring, Target Wake Time) that 

increase the efficiency of radio frequency spectrum usage and reduce latency. 

However, traditional quality of service mechanisms, in particular EDCA/WMM, are 

static and do not adapt to dynamic changes in load and channel conditions. In 

high-density networks (over 30 active stations), this leads to a critical increase in 

latency (up to 120 ms for voice traffic), jitter (up to 35 ms), packet loss (up to 8%) 

and a drop in throughput. Therefore, the development of adaptive traffic 

prioritisation algorithms that take into account current load, channel quality and 

packet delivery deadlines is a relevant scientific and applied task.  

The aim of the work is to improve the quality of service in wireless Wi-Fi 6 

networks.  

The object of research is the process of quality of service provision in Wi-Fi 

6 networks.  

The subject of the study are quality of service indicators (latency, jitter, 

throughput, packet loss) and methods of their provision.  

Research methods. Theoretical analysis of scientific and technical literature 

and standards for the study of Wi-Fi 6 technologies and QoS mechanisms; system 

analysis to identify problems of static prioritisation mechanisms; methods of 

mathematical modelling for formalising the algorithm, the utility function of 

OFDMA resource unit allocation and the integral load indicator; analytical 

evaluation for quantitative comparison of the efficiency of the proposed algorithm 

with traditional WMM/EDCA.  
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Keywords: WI-FI 6, IEEE 802.11ax, QUALITY OF SERVICE, ADAPTIVE 
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СПИСОК ТЕРМІНІВ І СКОРОЧЕНЬ  

 

ААКПТ – алгоритм адаптивного керування пріоритетами трафіку 

(розроблений у дипломній роботі) 

AC (Access Category) – категорія доступу (логічний канал QoS у механізмі 

EDCA) 

AC_BE (Access Category Best Effort) – категорія доступу для трафіку 

«найкращих зусиль» 

AC_BK (Access Category Background) – категорія доступу для фонового 

(низькопріоритетного) трафіку 

AC_VI (Access Category Video) – категорія доступу для відеотрафіку 

AC_VO (Access Category Voice) – категорія доступу для голосового трафіку 

(найвищий пріоритет в EDCA) 

AIFS (Arbitration Inter-Frame Space) – міжкадровий інтервал для довільного 

доступу 

AIFSN (Arbitration Inter-Frame Space Number) – числове значення AIFS у 

слотах 

AP (Access Point) – точка доступу (базова станція бездротової мережі) 

BSS (Basic Service Set) – базовий набір послуг (сукупність точки доступу та 

асоційованих з нею клієнтів) 

BSS Coloring – «фарбування» BSS (механізм 802.11ax для ідентифікації 

перекривних мереж) 

CAP (Controlled Access Phase) – фаза керованого доступу (у механізмі HCCA) 

CCA (Clear Channel Assessment) – оцінювання чистоти каналу 

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) – 

множинний доступ з виявленням несучої та уникненням колізій 

CW (Contention Window) – конкурентне вікно (діапазон випадкової затримки 

backoff) 

CWmax – максимальний розмір конкурентного вікна 

CWmin – мінімальний розмір конкурентного вікна 
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DCF (Distributed Coordination Function) – розподілена координаційна функція 

(базовий доступ CSMA/CA) 

deadline – граничний час доставки пакета 

DL (Downlink) – низхідний канал (передача від точки доступу до клієнта) 

DSCP (Differentiated Services Code Point) – кодова точка диференційованих 

послуг (поле QoS в IP-заголовку) 

EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) – покращений розподілений 

доступ до каналу (основний механізм QoS у Wi-Fi 6) 

HCCA (HCF Controlled Channel Access) – керований доступ гібридної 

координаційної функції (централізований механізм QoS) 

HCF (Hybrid Coordination Function) – гібридна координаційна функція 

(об’єднує EDCA та HCCA) 

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) – Інститут інженерів з 

електротехніки та електроніки 

IoT (Internet of Things) – Інтернет речей 

jitter – варіація затримки (розкид часу доставки пакетів) 

KPI (Key Performance Indicator) – ключовий показник ефективності 

latency – затримка (однобічний час доставки пакета) 

MAC (Medium Access Control) – підрівень керування доступом до середовища 

MCS (Modulation and Coding Scheme) – схема модуляції та кодування 

MIMO (Multiple Input Multiple Output) – технологія багатоканального вводу-

виводу 

MLO (Multi-Link Operation) – багатоканальна робота (технологія Wi-Fi 7) 

MSCS (Mirrored Stream Classification Service) – дзеркальна служба 

класифікації потоків (802.11-2016) 

MU-MIMO (Multi-User MIMO) – багатокористувацький MIMO 

MU-PPDU (Multi-User Physical Layer Protocol Data Unit) – блок даних 

фізичного рівня для кількох користувачів 

OBSS (Overlapping Basic Service Set) – перекривний базовий набір послуг 

(суміжні мережі на одному каналі) 
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OBSS-PD (OBSS Packet Detection) – виявлення пакетів від перекривних BSS 

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) – ортогональний 

частотний множинний доступ (ключова технологія Wi-Fi 6) 

PCF (Point Coordination Function) – координаційна функція точки (застарілий 

централізований доступ) 

PHY (Physical Layer) – фізичний рівень 

PLR (Packet Loss Ratio) – коефіцієнт втрат пакетів 

PPDU (Physical Layer Protocol Data Unit) – блок даних протоколу фізичного 

рівня 

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) – квадратурна амплітудна модуляція 

QoS (Quality of Service) – якість обслуговування 

RRM (Radio Resource Management) – управління радіоресурсами 

RSSI (Received Signal Strength Indicator) – індикатор рівня прийнятого сигналу 

RU (Resource Unit) – ресурсний блок (частина каналу в OFDMA, що 

виділяється клієнту) 

SCS (Stream Classification Service) – служба класифікації потоків (802.11aa) 

SNR (Signal-to-Noise Ratio) – відношення сигнал/шум 

SR (Spatial Reuse) – просторове повторне використання частот 

STA (Station) – станція (клієнтський пристрій Wi-Fi) 

throughput – пропускна здатність (обсяг даних за одиницю часу) 

TID (Traffic Identifier) – ідентифікатор трафіку (від 0 до 7) 

TS (Traffic Stream) – потік даних із певними вимогами QoS 

TSPEC (Traffic Specification) – специфікація трафіку (опис вимог до QoS 

потоку) 

TSID (Traffic Stream Identifier) – ідентифікатор потоку трафіку 

TUA (Triggered Uplink Access) – ініційований доступ у висхідному каналі (UL-

OFDMA) 

TWT (Target Wake Time) – цільовий час пробудження (механізм 

енергозбереження в Wi-Fi 6) 
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TXOP (Transmit Opportunity) – можливість передачі (інтервал часу, коли 

станція володіє каналом) 

TXOPLimit – максимальна тривалість TXOP 

UL (Uplink) – висхідний канал (передача від клієнта до точки доступу) 

UL-OFDMA – OFDMA у висхідному каналі (керований передачею тригерних 

кадрів) 

U-APSD (Unscheduled Automatic Power Save Delivery) – автоматична доставка 

з енергозбереженням без розкладу 

Wi-Fi 6 – шосте покоління Wi-Fi (стандарт IEEE 802.11ax) 

Wi-Fi 7 – сьоме покоління Wi-Fi (стандарт IEEE 802.11be) 

WFA (Wi-Fi Alliance) – Wi-Fi Альянс (галузева організація сертифікації) 

WLAN (Wireless Local Area Network) – бездротова локальна мережа 

WMM (Wi-Fi Multimedia) – сертифікаційна програма WFA для QoS (базується 

на EDCA) 

WMM-PS (WMM Power Save) – енергозбереження в рамках WMM 
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ВСТУП 

Бездротові мережеві технології є життєво важливим компонентом 

сучасної цифрової інфраструктури, який неможливо переоцінити. Бездротові 

мережеві технології більше не доповнюють дротові мережеві технології, 

оскільки вони забезпечують користувачам чудову мобільність та легко 

інтегруються в усі аспекти життя користувача. Кількість пристроїв, 

підключених до бездротової мережі, продовжує зростати, що створює тиск на 

всі критерії якості обслуговування. Це питання є найбільш критичним для 

послуг реального часу, які набувають дедалі більшої популярності. 

На сьогодні Wi-Fi 6 розглядається як основний стандарт для 

впровадження сучасних бездротових мереж. Переважна більшість нових 

кінцевих пристроїв підтримує цей стандарт, а виробники мережевого 

обладнання використовують його як базовий рівень при розробці. Застарілі 

стандарти Wi-Fi поступово втрачають актуальність, і їх повна заміна сучасним 

стандартом є неминучою. У зв’язку з цим у даній роботі основний акцент 

зроблено на технології Wi-Fi 6. Вивчення її можливостей і механізмів 

забезпечення заданих показників якості обслуговування є найбільш важливим 

і практично значущим напрямом дослідження. 

Актуальність теми зумовлена необхідністю підвищення ефективності 

забезпечення якості обслуговування у бездротових мережах. Постійне 

зростання кількості підключених пристроїв, інтенсивне використання 

мультимедійних сервісів та додатків реального часу створюють значне 

навантаження на мережеву інфраструктуру та ускладнюють підтримку 

необхідного рівня QoS. Традиційні підходи до організації бездротових мереж 

уже не забезпечують достатньої ефективності. Це призводить до 

перевантаження радіоканалу, збільшення затримки передачі пакетів, 

зростання ймовірності їх втрати та загальної деградації продуктивності 

мережевих додатків і сервісів. У зв’язку з цим впровадження сучасних 

технологічних рішень, визначених стандартом Wi-Fi 6, набуває особливої 
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важливості для покращення керування трафіком та забезпечення стабільних 

показників якості обслуговування в бездротових мережах. 

Стандарт Wi-Fi 6 приносить нові технології які забезпечують суттєве 

зростання пропускної здатності мережі, зменшення затримок і ефективніше 

використання частотного спектра, це полегшує забезпечення гарантованої 

якості обслуговування для різних типів трафіку. 

Мета роботи полягає у підвищенні якості обслуговування у бездротових 

мережах Wi-Fi 6. 

Об’єктом дослідження є процес забезпечення якості обслуговування в 

мережах Wi-Fi 6. 

Предметом дослідження є показники якості обслуговування в мережах 

Wi-Fi. 
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РОЗДІЛ 1  
АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЇ WI-FI 6 ТА ЇЇ ОСОБЛИВОСТІ 

 

1.1 Загальна характеристика Wi-Fi 6 (802.11ax) 

Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) – це шосте покоління технології бездротових 

локальних мереж (WLAN), розроблене Інститутом інженерів з електротехніки 

та електроніки (IEEE) у рамках стандарту 802.11ax [1]. Він є суттєвим 

удосконаленням попереднього стандарту 802.11ac (Wi-Fi 5) [16].  

IEEE 802.11ax  розвиває сильні сторони стандарту 802.11ac, водночас додаючи 

гнучкість і масштабованість, які дозволяють новим і вже існуючим мережам 

підтримувати додатки наступного покоління. 

Таблиця 1.1 порівняння Wi-FI 6 i Wi-Fi 5 

Характеристика Wi-Fi 5 (802.11ac) Wi-Fi 6 (802.11ax) 

Рік появи 2013 2019 

Робочі діапазони 5 ГГц 2.4 ГГц та 5 ГГц 

Максимальна теоретична 

швидкість 
до 6.9 Гбіт/с до 9.6 Гбіт/с 

Основна мета стандарту 

Підвищення 

швидкості 

передачі 

Підвищення ефективності та QoS 

Робота при високій 

щільності користувачів 
Обмежена Значно покращена 

OFDMA Не підтримується Підтримується 

MU-MIMO Лише Downlink Downlink та Uplink 

Модуляція 256-QAM 1024-QAM 

Ефективність 

використання спектра 
Середня Висока 

Підтримка IoT Обмежена Оптимізована 

Затримки (Latency) Вищі Нижчі 

Якість обслуговування 

QoS 
Базова Покращена 
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Робота мультимедійних 

сервісів 
Добра Стабільніша при навантаженні 

Енергоефективність Стандартна Покращена (TWT) 

Підтримка великої 

кількості пристроїв 
Обмежена Оптимізована 

Beamforming Підтримується Покращений 

Продуктивність у 

перевантажених мережах 
Знижується Значно стабільніша 

Packet Loss при високому 

навантаженні 
Вищий Нижчий 

Jitter Вищий Нижчий 

Основні сценарії 

використання 

Домашні мережі, 

streaming 

Корпоративні мережі, IoT, VoIP, 

4K/8K streaming, Smart systems 

 

IEEE 802.11ax поєднує свободу та високу швидкість гігабітного 

бездротового зв’язку з передбачуваністю, характерною для ліцензованого 

радіо (наприклад, LTE) [8]. Завдяки цьому підприємства та провайдери послуг 

можуть підтримувати нові та перспективні додатки на тій самій 

інфраструктурі бездротової локальної мережі (WLAN), одночасно 

забезпечуючи вищий рівень обслуговування для старих додатків [24]. 

Такий підхід відкриває можливості для нових бізнес-моделей та 

ширшого впровадження Wi-Fi. Стандарт IEEE 802.11ax дозволяє точкам 

доступу обслуговувати значно більше клієнтів у щільних середовищах і 

забезпечувати кращий користувацький досвід у типових мережах Wi-Fi. Він 

також гарантує більш передбачувану продуктивність для сучасних додатків, 

таких як відео 4K, Ultra HD, бездротові офіси та Інтернет речей (IoT) [17]. 

Гнучке планування часу пробудження дозволяє клієнтським пристроям 

перебувати в режимі сну значно довше, ніж у 802.11ac, і прокидатися за умов 

меншої конкуренції, що суттєво збільшує час автономної роботи смартфонів, 

пристроїв IoT та інших гаджетів [22]. 
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Стандарт IEEE 802.11ax досягає цих переваг завдяки вдосконаленню 

трьох ключових напрямків: 

• Щільніша модуляція — використання 1024-QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation), що забезпечує приріст швидкості понад 35 %; 

• Планування на основі OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), 

що зменшує службові витрати та затримку; 

• Надійна високоефективна сигналізація, яка забезпечує стабільну роботу навіть 

при значно нижчому рівні сигналу (RSSI). 

Технологія OFDMA у стандарті 802.11ax дозволяє навіть першим 

версіям точок доступу підтримувати вісім просторових потоків і досягати 

швидкості до 4800 Мбіт/с на фізичному рівні (залежно від реалізації 

виробника) [18]. Усі клієнти отримують вищу ефективну пропускну здатність 

на MAC-рівні, що забезпечує кращий загальний користувацький досвід [17]. 

На відміну від 802.11ac, стандарт 802.11ax є дводіапазонним (2,4 ГГц та 

5 ГГц), тому клієнти, які працюють лише в діапазоні 2,4 ГГц, також можуть 

відразу скористатися його перевагами [25]. Найважливіше те, що підтримка 

2,4 ГГц у 802.11ax значно збільшує дальність Wi-Fi, завдяки 

стандартизованому sounding’у та beamforming’у, відкриваючи нові сценарії 

використання та бізнес-моделі як для внутрішнього, так і для зовнішнього 

покриття [19]. 

 

1.2 Технології Wi-Fi 6 

Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) відрізняється від попередніх стандартів 

впровадженням принципово нових технологій, які кардинально підвищують 

ефективність використання радіочастотного спектра, зменшують затримки та 

дозволяють краще забезпечувати якість обслуговування (QoS) у щільних 

мережах [16]. 

1.2.1 OFDMA 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) – це схема множинного 

доступу, яка базується на технології ортогонального частотного 
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мультиплексування (OFDM) і дозволяє точці доступу одночасно 

обслуговувати декількох користувачів шляхом динамічного розподілу 

ресурсів як у частотній, так і в часовій області.  

У 802.11ac кілька користувачів розділяються за простором і часом. У 

часовому домені можливості передачі розподіляються між клієнтами та 

точками доступу в децентралізований спосіб за допомогою EDCA. У 

просторовому домені використовуються технології downlink multiuser 

Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) для ізоляції та одночасної передачі, 

обмежені кількістю передаючих антен (зазвичай до 4). Обидві техніки 

застосовуються на основі кожного Multiuser Physical layer Protocol Data Unit 

(MU-PPDU) [3]. 

802.11ax успадкувало розділення за простором і часом, що й у 802.11ac, 

але додався третій багатокористувацький вимір: частотний поділ. 

У 802.11ac Wi-Fi канал (20, 40, 80 або 160 МГц) розбивався на набір 

менших OFDM підканалів для зменшення інтерференції. У будь-який момент 

часу один користувач отримував усі ці піднесучі в кожному PPDU. Однак з 

OFDMA (802.11ax) окремі групи піднесучих індивідуально розподіляються 

клієнтам як resource units на основі кожного PPDU (Рис 1.1) . 

  

Рисунок 1.1 - Порівняння OFDM та OFDMA 
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Цей третій вимір (OFDMA) має багато переваг: детермінованість та 

підвищення ефективності завдяки зменшенню колізій і конкуренції. Але він 

також революціонізує спосіб забезпечення Quality of Service. 

В 802.11ac, коли точка доступу хотіла забезпечити певну пропускну здатність 

одному клієнту, а іншому – більшу, вона планувала правильну кількість 

downlink PPDU в часовому домені (наприклад, за допомогою технік 

чергування та формування трафіку) і «сподівалася», що клієнт зможе отримати 

достатню кількість TXOP для UL-PPDU. Така неефективність і 

непередбачуваність ускладнює надання будь-яких гарантій щодо пропускної 

здатності та інших KPI, таких як затримка та джитер [8].  

OFDMA має більш гранулярний ресурсний блок низхідного каналу (час 

+ частота), а також – можливість явно розподіляти ресурсні блоки у 

висхідному каналі. Ця двостороння можливість розподілу ресурсних блоків 

аналогічна LTE Resource Block (RB) і дозволяє створювати віртуальний ресурс 

або «слайс» у термінології 5G. 

Такий 802.11ax-слайс може мати різні атрибути, такі як пропускна здатність, 

затримка та джитер, що забезпечує значно більш детальне керування QoS, ніж 

було доступно в 802.11ac. 

Найменший ресурсний блок складається з 26 тонів (2 МГц), а 

найбільший – з 2 × 996 тонів (160 МГц). Це забезпечує великий ступінь 

гнучкості для балансування сукупної (середньої) продуктивності та пікової 

пропускної здатності. Водночас 802.11ax підтримує multiuser MIMO і може 

виділяти від 1 до 8 просторових потоків (Spatial Streams – SS) кожній STA (Рис 

1.2) [23]. 
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 Рисунок - 1.2 Ресурсні виміри OFDMA 

Загальна робота downlink OFDMA така: 

• Точка доступу визначає, скільки STA братиме участь і який розмір ресурсного 

блоку буде виділено кожній у цьому TXOP, і вказує це в полі преамбули PPDU. 

• Точка доступу передає низхідні дані кільком STA у їхніх виділених ресурсних 

блоках (MU-PPDU). 

• Точка доступу запитує блокове підтвердження від усіх STA (MU-BAR). 

• STA надсилають блокові ACK назад точці доступу (M-BA). 

Загальна робота uplink OFDMA така: 

• Точка доступу вирішує, які STA потрібно опитати на наявність даних і скільки 

ресурсних блоків буде виділено кожній. 

• Точка доступу надсилає запит/опитування (trigger) за допомогою HE Trigger. 

• STA відповідають даними (uplink MU-PPDU). 

• Точка доступу відповідає підтвердженням (M-BA). 

На відміну від 802.11ac, у 802.11ax точка доступу повністю контролює 

розподіл ресурсних блоків як у низхідному, так і у висхідному напрямку на 

рівні кожного PPDU. Це можна розглядати як форму планування (scheduling) 

на стороні точки доступу в частотній і просторовій областях . 

802.11ax формально не визначає планування на основі часу, подібне до 

LTE в ліцензованому спектрі, можна уявити використання просунутих технік 
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чергування та QoS для досягнення подібних результатів, як у стільникових 

мережах. 

Для місійно-критичних і чутливих до затримок застосунків, таких як 

доповнена та віртуальна реальність (AR/VR) та IoT, можливість планування на 

рівні точки доступу є критичною для досягнення вищої ефективної пропускної 

здатності та детермінованості [22]. 

Чим більше клієнтів обслуговує точка доступу в кожному TXOP або 

доступі до каналу, то більшу ефективність порівняно з 802.11ac вона отримує, 

особливо при передачі малих пакетів (наприклад, голосового трафіку, відео чи 

TCP ACK) [9]. 

1.2.2 Target Wakeup Time 

У попередніх поколіннях 802.11 малопотужні пристрої, такі як мобільні 

телефони, підтримувалися за допомогою механізмів Unscheduled Automatic 

Power Save Delivery (U-APSD) або Wi-Fi Multimedia Power-Save (WMM-PS). 

Клієнт у цьому режимі може дозволити точці доступу буферизувати 

дані, призначені для нього, замість негайної відправки. Точка доступу 

сигналізує про наявність даних у періодичних маяках (beacons) через Traffic 

Indication Message (TIM). Це дозволяє клієнту вимкнути радіоприймач 

(заощаджуючи енергію) і прокидатися лише періодично для прийому маяків 

(зазвичай кратно кожним 102,4 мс). 

Однак така жорстка прив’язка до маяків обмежує потенціал 

енергозбереження для IoT-пристроїв, які не потребують регулярного доступу 

до каналу, як мобільний телефон, але повинні завжди бути готовими прийняти 

дзвінок. 

У Wi-Fi 6 на основі можливості планування через OFDMA з’явився 

новий режим енергозбереження – Target Wakeup Time [43].  

У режимі TWT більше немає жорсткого зв’язку між маяками точки 

доступу та часом сну пристрою. Станція може запитати розклад для 

пробудження в будь-який момент у майбутньому. Результатом є значна 

економія енергії для пристроїв, що живляться від батареї, особливо для IoT-
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пристроїв. Підвищення ефективності TWT для IoT-пристроїв із 

використанням методів штучного інтелекту запропоновано в [42]. 

Дослідження показують, що TWT може зменшити споживання батареї на 25% 

порівняно з традиційними механізмами енергозбереження [9]. 

 

Рисунок 1.3 - Робота механізму Target Wakeup Time (TWT) 

 

Важлива перевага TWT полягає в тому, що його також можна 

використовувати як метод планування висхідного трафіку, аналогічно UL-

OFDMA. Оскільки TWT ефективно переводить клієнтів у режим сну з наперед 

визначеним часом пробудження (на основі їхнього запиту), стає можливим 

детерміноване передавання даних і планування uplink [6][7]. Оптимізація 

спільного планування TWT та розподілу ресурсів розглядається в [41]. Точка 

доступу може використовувати цю можливість для одночасного зменшення 

конкуренції за канал (більш рівномірне використання ефіру) та задоволення 

вимог додатків до затримки. Практична реалізація та оцінка ефективності 

механізму TWT можлива з використанням симуляторів мереж, зокрема ns-3 

[36, 37] та MATLAB [44]. 

1.2.3 Spatial Reuse та OBSS 

Ефективне управління співканальною інтерференцією (Co-Channel 

Interference – CCI) є критичним у неліцензованому радіочастотному спектрі. 

CCI суттєво знижує загальну ємність системи та ускладнює виконання 

функцій планування на стороні точки доступу, оскільки сусідні точки доступу, 

що належать до інших мереж, зазвичай не скоординовані між собою. 

IEEE 802.11ax пропонує рішення цієї проблеми, засноване на принципі 

чіткого розрізнення передач власної Basic Service Set (BSS) від передач 

сусідніх BSS або Overlapping BSS (OBSS). Центральним елементом цього 
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підходу є підтримка динамічного виявлення пакетів OBSS (OBSS Packet 

Detection – OBSS-PD), яке дозволяє клієнтам та точкам доступу в межах однієї 

BSS ігнорувати фрейми від інших BSS, розташованих на достатній відстані. 

Така поведінка реалізується через динамічний вибір порогів Clear Channel 

Assessment (CCA) та оптимальних рівнів потужності передачі (Transmit Power 

– TXP) для забезпечення надійного зв’язку з членами власної BSS [19]. Ця 

схема зображена на Рисунку 1.4.  

 

Рисунок 1.4 - Функціонування OBSS та BSS Color 

 

Цей механізм є частиною ширшої функції Spatial Reuse (SR), яка 

формалізує чотири ключові концепції для підвищення ефективності 

використання спектру: 

• Overlapping Basic Service Set (OBSS) – перекриття або інтерференція між 

BSS, з якою станція (STA) асоційована, та сусідньою BSS, з якою вона 

не асоційована. 

• BSS Color – ідентифікатор (6 біт у преамбулі SIG), що дозволяє чітко 

розрізняти різні BSS на одному радіоканалі. 

• OBSS Packet Detection (PD) – механізм виявлення сигналів, що 

надходять від інших BSS. 
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• Керування порогом Clear Channel Assessment – можливість динамічно 

змінювати чутливість CCA залежно від асоційованої точки доступу та 

поточних умов передачі. 

Принцип роботи BSS Color полягає в наступному: кожна BSS отримує 

унікальний колір. Станції вивчають колір своєї BSS під час асоціації [45]. 

Сигнали з однаковим кольором BSS обробляються з низьким порогом RSSI 

(строга відкладання передачі для зменшення внутрішньокоміркових колізій), 

тоді як сигнали з іншим кольором BSS – з вищим порогом RSSI. Це дозволяє 

значно збільшити кількість одночасних передач у просторі. Підвищення 

спектральної ефективності за рахунок OBSS/PD розглянуто в [39]. 

Механізм Spatial Reuse певною мірою обмінює універсальну 

справедливість доступу (кожна STA має рівні шанси на TXOP) на вищу 

ємність окремої комірки, надаючи пріоритет трафіку всередині власної BSS. У 

керованих високощільних корпоративних мережах (High-Density – HD) цей 

підхід демонструє високу ефективність. У неструктурованих середовищах 

його вплив може бути менш передбачуваним. Практичне застосування 

механізмів Spatial Reuse в університетських мережах досліджено в [40]. 

Загалом, технології BSS Color та OBSS-PD дозволяють суттєво 

підвищити ємність мережі та знизити варіацію затримки (latency variation), 

оскільки обслуговуюча точка доступу або клієнт значно рідше відкладає свій 

TXOP через передачі сусідніх мереж [13][21]. Аналітичні моделі просторового 

повторного використання наведено в роботі [38]. 

Для максимальної ефективності цих механізмів необхідна тісна 

інтеграція з системою Radio Resource Management (RRM). Інфраструктура 

WLAN повинна мати точне уявлення про радіочастотне середовище з точки 

зору клієнтських пристроїв, накопичувати історичні дані та динамічно 

коригувати параметри (зокрема, на краях комірок), щоб STA могла обирати 

оптимальні пороги CCA. Такий комплексний підхід дозволяє не лише 

покращити якість обслуговування (QoE) в існуючих високощільних сценаріях, 

але й відкриває можливості для нових бізнес-моделей Wi-Fi операторів. 
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Висновок до Розділу 1 

У першому розділі дипломної роботи розглянуто ключові особливості 

технології Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) – найсучаснішого стандарту бездротового 

зв’язку, який суттєво підвищує ефективність роботи Wi-Fi-мереж у 

високощільних середовищах. 

Wi-Fi 6  відрізняється від попередніх поколінь завдяки впровадженню 

нових механізмів які дозволяють збільшити пікову пропускну здатність, 

забезпечити вищу детермінованість, ефективність використання спектра та 

енергоефективність. Серед основних технологій, що визначають переваги 

стандарту, слід виділити: 

• OFDMA – механізм, який вперше в історії Wi-Fi дозволяє одночасно 

обслуговувати декілька клієнтів у частотній та часовій області як у 

низхідному, так і у висхідному напрямках, що значно підвищує ефективність 

мережі при великій кількості пристроїв та роботі з малими пакетами. 

• Target Wake Time (TWT) – технологія, яка забезпечує гнучке та 

ефективне планування пробудження малопотужних пристроїв, що є особливо 

важливим для IoT-рішень та обладнання з обмеженим ресурсом акумулятора. 

• Spatial Reuse (SR) та механізми роботи з OBSS (BSS Color і OBSS-PD) 

– комплекс рішень, спрямованих на ефективне управління співканальною 

інтерференцією, що дозволяє значно підвищити ємність мережі в щільних 

розгортаннях та зменшити варіацію затримки. 

Запровадження цих технологій дозволяє Wi-Fi 6 суттєво перевершити 

попередні стандарти за пропускною здатністю та ефективністю і забезпечити 

якісно новий рівень детермінованості та якості обслуговування (QoS). 
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РОЗДІЛ 2  
МЕХАНІЗМИ QOS У WI-FI 

 

2.1 QoS у мережах Wi-Fi 

Якість обслуговування (Quality of Service – QoS) – це набір протоколів і 

методів, призначених для пріоритизації певних типів даних у мережі з метою 

покращення ключових показників ефективності (KPI), таких як затримка 

(latency), джиттер (jitter) та надійність, що в кінцевому підсумку підвищує 

якість користувацького досвіду. Кожен тип сервісу даних має свої специфічні 

вимоги до QoS [14]. 

На ранніх етапах розвитку Wi-Fi технологія працювала за принципом 

«best-effort» (найкращих зусиль), забезпечуючи справедливий доступ до 

бездротового середовища без диференціації трафіку за пріоритетами. Однак 

така модель виявилася недостатньою, коли дедалі більшого поширення набули 

застосунки, що вимагають передачі даних у реальному часі з обмеженою 

затримкою, зокрема голосовий зв’язок та відеотрансляції [2]. 

Для вирішення цих проблем у стандарт Wi-Fi було впроваджено різні 

механізми QoS. Вони підвищують продуктивність мережі за рахунок таких 

стратегій, як пріоритизація трафіку, розподіл пропускної здатності та 

управління перевантаженням, забезпечуючи більш комфортний 

користувацький досвід [3]. 

Пропускна здатність (throughput) є ще одним важливим параметром 

оцінки ефективності мережі, який кількісно визначає обсяг даних, що 

передається мережею за одиницю часу. На неї впливають різні фактори, 

зокрема потужність сигналу, рівень інтерференції та конкуруючий мережевий 

трафік. Якщо пропускна здатність характеризує загальну здатність мережі до 

передачі даних, то QoS забезпечує тонке налаштування роботи 

високопріоритетних сервісів і застосунків. Обидва параметри – throughput і 

QoS – є критично важливими для загальної продуктивності мережі [11]. 
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У сценаріях з перекриваючимися Basic Service Sets (Overlapping Basic 

Service Sets – OBSS) кілька BSS (тобто «мереж») використовують один і той 

самий основний канал. У такому випадку пропускна здатність стає спільним 

ресурсом, що зменшує обсяг ресурсів, доступних для кожної BSS окремо. Така 

ситуація створює особливі труднощі для підтримання необхідного рівня QoS 

у кожній BSS без погіршення роботи інших [21]. 

Хоча існуючі механізми досить ефективно регулюють QoS всередині 

власної BSS, вони часто не враховують умови трафіку в OBSS. У результаті, 

якщо кожна BSS максимізує свій трафік, не беручи до уваги інші мережі, які 

розділяють радіоресурси, це може призвести до системних проблем. 

Протягом багатьох років кожне нове покоління стандартів Wi-Fi 

підвищувало рівень пропускної здатності, водночас додаючи важливі функції, 

спрямовані на забезпечення QoS. 

 

2.2 Історія розвитку функцій QoS у Wi-Fi 

2.2.1 Ранні стандарти Wi-Fi 

Перші стандарти Wi-Fi були опубліковані у 1997 та 1999 роках. Одним 

із фундаментальних рішень стало визначення механізму регулювання доступу 

кількох пристроїв до спільного середовища передачі. Для цього Wi-Fi прийняв 

метод CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) як 

базовий механізм доступу до каналу [26]. 

На ранніх етапах розвитку Wi-Fi існували дві основні функції доступу 

до каналу: Distributed Coordination Function (DCF) та Point Coordination 

Function (PCF). 

• DCF (Distributed Coordination Function) реалізує метод доступу 

CSMA/CA. Перед передачею даних пристрій перевіряє радіоефір на 

наявність активності («Carrier Sensing»). Якщо канал вільний, 

пристрій очікує випадковий проміжок часу («backoff»), перш ніж 

розпочати передачу. Під час цього очікування канал продовжує 

моніторитися, і передача припиняється, якщо виявлено будь-яку 



29 

активність. Така випадкова затримка зменшує ймовірність колізій 

(«Collision Avoidance»). 

• PCF (Point Coordination Function) забезпечує доступ до каналу без 

конкуренції під керуванням центрального контролера (Point 

Coordinator або PC), яким зазвичай є точка доступу. PC має вищий 

пріоритет доступу до середовища і може резервувати канал, 

створюючи періоди вільні від конкуренції. У межах цих періодів 

точка доступу може опитувати («poll») конкретні пристрої для 

передачі даних. Після завершення періоду безконкурентного доступу 

керування каналом повертається до DCF. Ця процедура повторюється 

циклічно. 

DCF забезпечував справедливість доступу на основі конкуренції, проте 

йому бракувало спеціалізованих функцій для управління QoS. Це означало, що 

стандарт не міг диференціювати типи трафіку, такі як відеодані реального часу 

чи голосові застосунки, чутливі до затримок. У результаті виникали 

обмеження щодо забезпечення стабільного та надійного користувацького 

досвіду. 

Ще однією важливою проблемою DCF є суттєве падіння пропускної 

здатності в умовах високого навантаження, що негативно впливає й на інші 

ключові показники ефективності (KPI). Рисунок 2.1 ілюструє залежність 

пропускної здатності мережі від навантаження (кількості конкуруючих 

пристроїв). Графік показує дві різні області: ліворуч – відсутність 

перевантаження, де загальна пропускна здатність зростає зі збільшенням 

кількості пристроїв до досягнення межі ємності мережі. Праворуч починається 

область перевантаження. У цій області, окрім зниження пропускної здатності, 

значно зростає затримка (latency), що ускладнює дотримання вимог QoS [4]. 
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Рисунок 2.1 - Перевантаження мережі 

PCF надавав можливість централізованого (керованої точкою доступу) 

вибіркового допуску пристроїв до середовища, закладаючи основу для QoS. 

Однак PCF майже не використовувався на практиці і був визнаний застарілим 

у наступних версіях стандарту Wi-Fi. 

Усвідомлюючи ці обмеження, виникла необхідність у відповідних 

доповненнях до стандарту Wi-Fi. Подальші поправки були спрямовані на 

усунення недоліків DCF та PCF шляхом запровадження нових протоколів і 

механізмів, які дозволяють ефективніше пріоритизувати та керувати різними 

типами трафіку. Ця трансформація в кінцевому результаті значно покращила 

користувацький досвід Wi-Fi, особливо для застосунків, що вимагають 

гарантій QoS. 

2.2.2 IEEE 802.11e 

Усвідомлюючи потребу у вбудованій підтримці QoS у Wi-Fi, робоча 

група зі стандартизації 802.11 розпочала роботу над новою поправкою 802.11e 

(«Medium Access Control (MAC) Quality of Service Enhancements» – 

Покращення якості обслуговування на рівні MAC). Ця поправка була 

завершена та опублікована у 2005 році. Деякі з цих функцій були пізніше 

прийняті Wi-Fi Alliance (WFA) у рамках програми Wi-Fi Multimedia (WMM) 

[35]. 
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Найкращі риси DCF та PCF були об’єднані для створення Hybrid 

Coordination Function (HCF). HCF запровадив нові функції QoS, зокрема 

Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) та HCF Controlled Channel Access 

(HCCA), а також додав підтримку Traffic Specification (TSPEC) для управління 

вимогами до QoS-трафіку. 

EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) класифікує трафік на 

категорії доступу (Access Categories – AC), надаючи їм різні рівні пріоритету. 

Кожна категорія має власну чергу повідомлень та індивідуальні параметри 

конкуренції (AIFS та CW) для доступу до бездротового середовища. 

Наприклад, голосовому трафіку може надаватися найвищий пріоритет, а 

фоновим даним – найнижчий. EDCA забезпечує пріоритетний доступ для 

критичних даних, таких як голос і відео, порівняно з іншими типами трафіку 

(Best Effort та Background). 

802.11e також дозволяє пристрою, яке отримало доступ до середовища, 

утримувати контроль над ним протягом більш ніж однієї передачі у межах так 

званого Transmit Opportunity (TXOP). Завдяки TXOP станція може надсилати 

кілька кадрів поспіль без переривання з боку інших станцій. 

HCCA (HCF Controlled Channel Access) – це механізм опитування (polled 

access), за якого Hybrid Coordinator (HC) планує безконкурентні періоди TXOP 

для станцій (STA) у межах Controlled Access Phase (CAP), які можуть 

повторюватися відповідно до періодів маяків (Beacon). HCCA відрізняється 

тим, що використовує централізований планувальник для визначення 

моментів доступу станцій до каналу, що дозволяє гарантувати QoS для 

високопріоритетних сервісів (голос та відео). Точка доступу отримує доступ 

до середовища, використовуючи більш агресивні параметри конкуренції. 

Періоди CAP виділяються за потреби, а решта часу використовується 

механізмом EDCA [28]. 

TSPEC (Traffic Specification) визначає вимоги до QoS для потоку даних 

або Traffic Stream (TS), описуючи такі параметри, як швидкість передачі, 

граничну затримку та характер трафіку. Станції (STA) можуть звертатися до 
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точки доступу (AP) з запитом на допуск такого TS з певними вимогами QoS, 

якому присвоюється Traffic Stream Identifier (TSID). Точка доступу може 

відмовити у допуску за допомогою механізму контролю допуску (admission 

control), що захищає мережу від перевантаження та зберігає встановлені 

стандарти QoS, критично важливі для застосунків VoIP та відеотрансляцій. 

Кадри Ethernet можуть містити додаткову мітку вищого рівня 802.1Q, відому 

як DSCP (Differentiated Services Code Point), для визначення пріоритету 

трафіку. За допомогою параметра TCLAS (Traffic Classification) можливо 

ідентифікувати такі кадри як належні до конкретного TS, а отже – до 

відповідної категорії доступу (AC) [30]. Однак прямого відображення між 

DSCP та AC не існує. 

Рисунок 2 ілюструє взаємодію EDCA та HCCA, показуючи архітектуру 

черг для кожної категорії доступу. За допомогою запитів TSPEC станції 

можуть резервувати ресурси для своїх потоків трафіку. Кожен потік 

класифікується та ставиться в чергу залежно від використовуваного методу 

доступу. EDCA має чотири черги, тоді як HCCA може використовувати одну 

чергу для управління власними конфігураціями TSPEC [28]. 

 

Рисунок 2.2 - Архітектура 802.11e HCF 
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2.2.3 IEEE 802.11n, 802.11ac 

802.11e залишився наріжним каменем забезпечення QoS у Wi-Fi. Подальші 

поправки, такі як 802.11n та 802.11ac, були зосереджені переважно на 

підвищенні пропускної здатності, а не на розвитку функцій QoS. Значне 

підвищення пропускної здатності в 802.11n (від 54 Мбіт/с до максимальної 

PHY-швидкості 450 Мбіт/с) було досягнуто завдяки впровадженню 

інноваційних технологій на фізичному (PHY) та канальному (MAC) рівнях. 

Зокрема: 

• MIMO (Multiple Input Multiple Output) – використання кількох антен для 

досягнення вищих швидкостей передачі даних.  

• Агрегація кадрів (Frame Aggregation) – можливість надсилання кількох 

MAC-кадрів в одному передаванні, що суттєво зменшує накладні 

витрати MAC-підрівня. 

Крім того, 802.11ac розширив ширину каналу до 160 МГц. Стандарт 802.11ac 

також запровадив Multi-User MIMO (MU-MIMO), який дозволяє одночасну 

комунікацію з кількома пристроями. Хоча ці стандарти не були розроблені 

насамперед для QoS, значне збільшення пропускної здатності розширило 

доступні мережеві ресурси, що опосередковано сприяло зменшенню затримки 

(latency) та перевантаження мережі [8]. 

2.2.4 IEEE 802.11aa 

Ця поправка (офіційна назва – «MAC Enhancements for Robust Audio 

Video Streaming» – Покращення MAC для надійної передачі аудіо та відео) 

базувалася на напрацюваннях 802.11e та була спрямована на вдосконалення 

передачі аудіо- та відеоданих у бездротових мережах для кращої підтримки 

застосунків відеостримінгу. 

802.11aa запровадив кілька механізмів для покращення QoS, зокрема: 

• SCS (Stream Classification Service) – дозволяє станції (STA) явно 

запитувати у точки доступу (AP) ресурси низхідного каналу для 

забезпечення вимог QoS до конкретних потоків трафіку. Однією з 

головних відмінностей від функції TSPEC є те, що SCS застосовує 
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правила QoS до Traffic Identifier (TID) або пріоритету користувача 

802.1Q (UP), що робить його більш універсальним порівняно з 

TSPEC. Після класифікації ці кадри даних розподіляються по 

категоріях доступу та отримують мітку допустимості відкидання 

(drop eligibility). Ця мітка вказує, чи може потік трафіку бути 

відкинутий у разі нестачі буферної пам’яті або пропускної здатності. 

• Механізми управління OBSS – були введені та розділені на кілька 

функцій: 

o Визначено додаткові метрики Qload, які дозволяють кількісно 

оцінити завантаження кожної BSS, класифіковане за різними типами 

мережевого трафіку. Ці метрики обмінюються між точками доступу 

в OBSS, щоб гарантувати, що новий запитуваний трафік не 

заважатиме вже допущеному. 

o Покращення HCCA для координації двох або більше Hybrid 

Coordinator (HC) точок доступу шляхом обміну інформацією про 

заплановані періоди CAP. Така часова координація дозволяє уникати 

колізій між періодами CAP різних BSS, вирішуючи одну з головних 

проблем HCCA. 

Подібно до 802.11e, стандарт 802.11aa намагався вдосконалити функції 

QoS та усунути деякі недоліки попередніх стандартів, включаючи HCCA. 

Проте навіть з цими покращеннями HCCA так і не отримав широкого 

практичного застосування [28]. 

2.2.5 IEEE 802.11-2016 

У випуску стандарту 802.11 від 2016 року було розширено концепцію 

SCS, запроваджену в 802.11aa. 

MSCS (Mirrored Stream Classification Service) – дзеркальна служба 

класифікації потоків – дозволяє клієнтському пристрою запитувати у точки 

доступу (AP) застосування конкретних вимог QoS до низхідних потоків даних 

за допомогою механізму QoS mirroring (дзеркалення QoS). Це означає, що на 

відміну від SCS, де станція явно формулює запит, MSCS працює шляхом 
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моніторингу відповідних висхідних потоків, які надсилає STA. Точка доступу 

на основі цього аналізу автоматично виводить і застосовує правила QoS для 

низхідних потоків. MSCS не замінює SCS – обидва механізми є 

взаємодоповнюючими і можуть використовуватися як незалежно один від 

одного, так і спільно [33]. 

2.2.6 IEEE 802.11ax, be 

802.11ax та 802.11be стали наступним поколінням Wi-Fi після 802.11ac 

завдяки впровадженню нових функцій, таких як OFDMA, Multi-Link Operation 

(MLO), 1024-QAM, 4096-QAM та BSS Coloring. Хоча з цими поправками 

безпосередня увага до QoS була менш вираженою, підвищена пропускна 

здатність і гнучкість розподілу ресурсів, забезпечені стандартами 802.11ax та 

802.11be, опосередковано створюють нові механізми для покращення QoS. 

• OFDMA дозволяє кільком користувачам одночасно використовувати 

один канал шляхом його поділу на менші підканали. Це підвищує 

ефективність, зменшує затримку та покращує пропускну здатність.  

• 1024-QAM – схема модуляції, яка кодує 10 бітів на символ, 

забезпечуючи вищі швидкості передачі даних. Використовується у Wi-

Fi 6 та Wi-Fi 7 для збільшення пропускної здатності, але вимагає вищого 

співвідношення сигнал/шум.  

• 4096-QAM – схема модуляції, яка кодує 12 бітів даних на символ, що 

дозволяє досягати дуже високої пропускної здатності. Однак вона більш 

чутлива до шумів і вимагає сприятливих умов каналу.  

• MLO (Multi-Link Operation) дозволяє станції встановлювати кілька 

з’єднань у різних діапазонах частот з однією або кількома точками 

доступу, що покращує надійність, пропускну здатність та затримку.  

• BSS Coloring позначає заголовки кадрів точки доступу числовими 

«кольорами» для легкої ідентифікації мережі клієнтськими пристроями. 

Це зменшує співканальну інтерференцію та підвищує загальну 

продуктивність мережі.  
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• SCS Enhancement: 802.11be ввів елемент QoS characteristics для SCS та 

процедури restricted TWT, що відкриває можливість запиту ресурсів QoS 

для потоків трафіку в низхідному, висхідному та peer-to-peer напрямках. 

Однією з важливих інновацій у 802.11ax стало запровадження Triggered 

Uplink Access (TUA) як механізму доступу до каналу. TUA певною мірою 

нагадує механізм PCF. TUA покращує висхідну продуктивність, дозволяючи 

клієнтським пристроям передавати дані після отримання «тригерного» кадру 

від точки доступу. Такий синхронізований підхід значно скорочує час 

очікування та конкуренцію, знижуючи затримку. Крім того, він оптимізує 

використання висхідного каналу між кількома пристроями, підвищуючи 

загальну ефективність мережі, оскільки менша кількість пристроїв змушена 

конкурувати за середовище. Це фактично зміщує доступ до мережі в бік 

планованого підходу, керованого точкою доступу. Налаштування параметрів 

MU EDCA дозволяє точці доступу контролювати, наскільки клієнтські 

пристрої використовуватимуть конкуренцію замість TUA [34]. 

 

2.3 Wi-Fi Alliance 

Організація зі стандартизації 802.11 визначає технічні специфікації для 

послідовних поколінь Wi-Fi. Wi-Fi Alliance (WFA) розвиває ці стандарти, 

створюючи галузеві програми, які об’єднують найбільш важливі функції в 

комплексні програми тестування та сертифікації, а іноді навіть додають 

можливості, що виходять за межі визначеного в 802.11. 

Кілька програм WFA спеціально зосереджені на QoS. Наприклад, 

програма Wi-Fi Multimedia (WMM) базується на підмножині стандарту IEEE 

802.11e та впроваджує механізми EDCA, TXOP і TSPEC. Як і в стандарті IEEE, 

WMM класифікує трафік на чотири категорії доступу (Access Categories), 

визначаючи пряме відображення на попередньо визначені пріоритети 

користувача 802.1Q. 

На основі WMM специфікація WFA Wi-Fi CERTIFIED QoS 

Management™ гармонізує обробку QoS між дротовою та Wi-Fi мережами, 
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дозволяючи пристроям призначати конкретні IP-потоки застосунків до 

категорій, визначених у WMM. Це реалізується через пряме відображення 

міток DSCP на пріоритети користувача (механізм DSCP-to-AC) та, відповідно, 

на категорії доступу Wi-Fi. Крім того, було впроваджено механізми SCS та 

MSCS для управління QoS, що допомогло задовольнити зростаючі потреби 

користувачів щодо стабільного QoS у Wi-Fi-середовищах [35]. 

 

Висновок до розділу 2  

Стандарти Wi-Fi еволюціонували, щоб задовольнити зростаючі потреби 

сучасних застосунків. Однією з ключових ліній цього розвитку є потреба в 

покращеній якості обслуговування. Протягом багатьох років Wi-Fi надавав 

вбудовані функції для покращення QoS різними способами. 

Різноманітність застосунків, таких як пристрої Інтернету речей, 

доповнена реальність, телемедицина, ігри в реальному часі та потокове відео 

надвисокої чіткості, зросла. Складність сценаріїв часто включає 

перевантажені мережі з повторювачами. Ці застосунки мають різні вимоги до 

трафіку: одні потребують високої пропускної здатності, інші – гарантованої 

затримки. 

Поточні механізми QoS усі працюють у поєднанні з протоколом на 

основі конкуренції (DCF). Хоча механізми на основі конкуренції можуть 

задовольнити багато потреб, вони можуть не забезпечити своєчасну доставку 

даних для критичних застосунків у дедалі перевантаженіших середовищах. 

Оскільки кількість пристроїв Wi-Fi продовжує зростати, а ймовірність 

перевантаження збільшується, можливо, варто розглянути інші форми 

доступу до мережі, які більше покладаються на централізоване планування, як 

це намагався робити HCCA в минулому. 

Хоча HCCA не набув поширення на ринку, певна форма гібридного 

координатора (HC), розташованого в точці доступу, може бути перероблена 

для врахування потреб чутливих до часу бездротових інструментів. Мережа 

може пріоритезувати ресурси, запроваджуючи планований доступ поряд із 
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механізмами на основі конкуренції. Такий планований доступ може 

резервувати можливості передачі (TXOP) для високопріоритетних завдань, 

гарантуючи, що чутливі до часу дані не будуть залежати від перевантаження 

мережі. Такий новий механізм доступу до мережі також має бути стійким у 

присутності OBSS і визначеним так, щоб дозволяти співіснування зі 

застарілими пристроями. 

Ефективне використання бездротового спектру – це не лише 

максимізація пропускної здатності, але й забезпечення своєчасної та надійної 

доставки пакетів. Застосунки, що вимагають високої QoS, такі як VoIP-

дзвінки, потокове відео або онлайн-ігри, можуть покращити роботу навіть у 

перевантаженому середовищі. Це може гарантувати кінцевим користувачам 

високу та стабільну якість роботи. Оскільки новітні технології розширюють 

межі можливого в бездротових мережах, надійний механізм QoS забезпечує, 

щоб наступний стандарт Wi-Fi міг впоратися з майбутніми інноваціями. 
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РОЗДІЛ 3  
РОЗРОБКА ТА ОЦІНКА АЛГОРИТМУ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ QoS 

 

3.1 Аналіз проблем забезпечення QoS у мережах Wi-Fi 6 

Мережі стандарту IEEE 802.11ax позиціонуються як такі, що забезпечують 

якість обслуговування в умовах високої щільності користувачів та 

динамічного навантаження [1]. Однак практичне впровадження показує, що 

традиційні механізми пріоритезації, успадковані від попередніх стандартів, не 

здатні підтримувати стабільні показники затримки, варіації затримки, 

пропускної здатності та втрат пакетів при швидкій зміні числа активних 

пристроїв та типів трафіку [2]. 

Основним механізмом QoS у стандартах 802.11e, 802.11ac та частково в 

802.11ax є Enhanced Distributed Channel Access, який використовує чотири 

фіксовані категорії доступу (AC_BE, AC_BK, AC_VI, AC_VO) з жорстко 

заданими параметрами AIFSN, CWmin та TXOP. Як показано в роботах [4], 

така статична конфігурація має такі фундаментальні недоліки: 

• Відсутність адаптації до стану радіоканалу та навантаження. Коли 

погіршується SNR або зростає кількість колізій, EDCA однаково 

збільшує конкурентне вікно для всіх категорій. У результаті 

високопріоритетний голосовий трафік (AC_VO) швидко втрачає 

свою перевагу, оскільки його мале початкове вікно вичерпується, і 

він починає змагатися нарівні з фоновим трафіком [5]. Це призводить 

до неконтрольованого зростання затримки (до 100–150 мс) у періоди 

пікового навантаження. 

• Негнучке планування без урахування часу життя пакету. EDCA та 

похідні алгоритми (FIFO, WFQ) не мають інформації про deadline 

пакету. Кадри, які вже запізнились (наприклад, для відеоконференції 

H.264), все одно передаються, займаючи ресурси радіоканалу та 

збільшуючи загальну затримку для інших потоків [6]. 
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• Нерозрізнення причин втрат. Стандарт 802.11 (включно з 802.11ax) 

однаково реагує на втрати через колізії та через інтерференцію, 

використовуючи бінарний експоненціальний backoff [7]. При високій 

щільності більшість втрат спричинена завадами, а не колізіями, що 

робить традиційний backoff неефективним і призводить до 

додаткових затримок. 

Кількісні дослідження [11–13] показують, що при переході від низького (до 10 

клієнтів) до високого навантаження (понад 50 клієнтів) у мережах Wi-Fi 6 

спостерігаються такі зміни (табл. 3.1): 

Таблиця 3.1 Вплив навантаження на параметри QoS 

Показник 
Низьке 

навантаження 

Високе 

навантаження 
Причина (діагностика) 

Latency 2–5 мс 
50–120 мс 

(стрибкоподібно) 

Накопичення в чергах через 

неадаптивне призначення RU та 

пріоритетів 

Jitter < 1 мс 15–30 мс 
Асинхронні спалахи трафіку та 

змінна тривалість циклу UORA 

Throughput 

(сумарний) 

600–800 

Мбіт/с 

100–200 Мбіт/с 

(нерівномірно) 

Деградація механізму BSS Coloring 

та збільшення повторних передач 

Packet loss 

(VoIP) 
< 0,1% 5–8% 

Переповнення буфера точки 

доступу та відсутність 

пріоритезації з урахуванням 

deadline 

 

Традиційні механізми QoS (EDCA, статичне призначення пріоритетів, 

FIFO-черги) не здатні протидіяти цим ефектам через відсутність зворотного 

зв’язку за поточним станом каналу та динамікою трафіку [14].  

 

3.2 Обґрунтування вибору підходу до забезпечення QoS 

Забезпечення якості обслуговування (QoS) у бездротових мережах Wi-

Fi 6 є комплексним завданням, успішне вирішення якого вимагає 
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обґрунтованого вибору методів пріоритезації трафіку та управління 

ресурсами. Аналіз проблем QoS, виконаний у попередньому розділі, показує, 

що традиційні підходи, успадковані від попередніх поколінь стандарту, не 

забезпечують належної якості обслуговування в умовах динамічного 

навантаження та високої щільності користувачів [2, 14]. У зв’язку з цим даний 

розділ присвячено обґрунтуванню вибору підходу до забезпечення QoS, що 

лягає в основу розробленого алгоритму адаптивного керування пріоритетами 

трафіку для мереж Wi-Fi 6. 

3.2.1 Аналіз існуючих методів пріоритезації трафіку 

У сучасних бездротових мережах застосовується низка механізмів 

пріоритезації трафіку, які відрізняються за принципами роботи, складністю 

реалізації та ефективністю в різних сценаріях навантаження. 

EDCA (Enhanced Distributed Channel Access). Розроблений у рамках 

стандарту IEEE 802.11e, EDCA є основним механізмом пріоритезації в 

більшості сучасних Wi-Fi мереж, включаючи Wi-Fi 5 та Wi-Fi 6. Він 

класифікує трафік на чотири категорії доступу (Access Categories – AC) – 

AC_VO (голос), AC_VI (відео), AC_BE (найкращі зусилля) та AC_BK 

(фоновий) – і надає кожній категорії власні параметри конкуренції за канал: 

AIFSN (Arbitration Inter-Frame Space Number), CWmin/CWmax (конкурентне 

вікно) та TXOPLimit. На основі EDCA побудовано сертифікаційну програму 

Wi-Fi Alliance – Wi-Fi Multimedia (WMM), яка забезпечує сумісність QoS-

механізмів між різними виробниками [8, 35]. 

Основною перевагою EDCA є його простота та розподілений характер – 

кожна станція самостійно приймає рішення про доступ до каналу на основі 

локальних параметрів. Однак EDCA має суттєві недоліки, що обмежують його 

застосування в сучасних високощільних мережах. По-перше, механізм 

конкуренції на основі випадкових затримок призводить до частих колізій при 

великій кількості станцій, що знижує загальну пропускну здатність. По-друге, 

EDCA демонструє погану продуктивність при високому навантаженні, 

оскільки пріоритетна схема спричиняє ефект «зголодніння» 



42 

низькоприоритетних черг (starvation) та інверсію пріоритетів у разі великої 

кількості конкуруючих станцій. Крім того, EDCA не адаптується до 

динамічних змін стану каналу та характеристик трафіку [8, 14]. 

HCCA (HCF Controlled Channel Access). На відміну від EDCA, HCCA є 

централізованим механізмом доступу, в якому точка доступу (Hybrid 

Coordinator) планує періоди безконкурентної передачі та опитує станції для 

надання їм доступу до каналу. HCCA забезпечує гарантовану параметризовану 

якість обслуговування і показує вищу ефективність для трафіку з постійною 

бітовою швидкістю (CBR). 

Незважаючи на потенційні переваги, HCCA не отримав широкого 

практичного застосування. Його основними недоліками є: складність 

реалізації ефективного алгоритму планування, здатність обробляти лише 

обмежену кількість одночасно активних потоків, а також проблема 

координації між кількома точками доступу в умовах OBSS. Крім того, HCCA 

потребує точної інформації про стан черг клієнтів, що важко отримати без 

додаткових службових витрат [12]. 

Статичні алгоритми черг (FIFO, PQ, WFQ). На рівні мережевих 

пристроїв застосовуються також традиційні алгоритми обслуговування черг. 

FIFO (First In, First Out) забезпечує найпростіший механізм, але не надає 

жодної пріоритезації. Priority Queuing (PQ) забезпечує сувору пріоритизацію 

за рахунок блокування низькоприоритетного трафіку при високому 

навантаженні. Weighted Fair Queuing (WFQ) пропонує більш справедливий 

розподіл пропускної здатності між потоками, однак потребує попереднього 

налаштування вагових коефіцієнтів і не адаптується до динамічних змін [2, 3]. 

Проведений аналіз показує, що жоден з існуючих методів пріоритезації 

трафіку не забезпечує оптимального рішення для всіх сценаріїв роботи мереж 

Wi-Fi 6. EDCA є найбільш поширеним, але страждає від колізій при високій 

щільності та неадаптивності. HCCA забезпечує кращі гарантії QoS, але є 

складним у реалізації та обмеженим за масштабованістю. Статичні алгоритми 
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черг не враховують специфіку бездротового середовища, зокрема змінність 

якості каналу та випадковий характер доступу. 

3.2.2 Особливості використання OFDMA та WMM у Wi-Fi 6 

Стандарт Wi-Fi 6 вносить кардинальні зміни в архітектуру доступу до 

каналу завдяки впровадженню технології OFDMA (Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access). На відміну від попередніх поколінь, де кожна станція 

використовувала весь канал (20, 40, 80 або 160 МГц) впродовж виділеного 

часового інтервалу, OFDMA дозволяє точці доступу одночасно обслуговувати 

декількох користувачів шляхом розподілу каналу на менші ресурсні блоки 

(Resource Units – RU) як у частотній, так і в часовій площині [1, 8, 14]. 

OFDMA забезпечує детермінований доступ до каналу, оскільки точка 

доступу повністю контролює розподіл ресурсних блоків як у низхідному (DL), 

так і у висхідному (UL) напрямках на рівні кожного PPDU. Це дозволяє 

створювати віртуальні «слайси» (slices) – виділені набори ресурсів з 

контрольованими характеристиками пропускної здатності, затримки та 

джиттера. Найменший ресурсний блок складається з 26 тонів (≈ 2 МГц), а 

найбільший – з 2 × 996 тонів (≈ 160 МГц), що забезпечує широкий діапазон 

гнучкості для балансування між сукупною продуктивністю та піковою 

пропускною здатністю окремих клієнтів [15]. 

Особливо важливою для QoS є можливість планування висхідного 

трафіку через Trigger-based UL OFDMA. Точка доступу надсилає тригерний 

кадр (Trigger Frame), який містить інформацію про виділені ресурсні блоки для 

кожної станції, модуляційну схему (MCS) та очікуваний рівень сигналу (RSSI). 

У відповідь станції синхронно надсилають свої дані у виділених ресурсних 

блоках. Такий підхід значно зменшує конкуренцію за канал, знижує 

ймовірність колізій та забезпечує кращу передбачуваність затримок порівняно 

з традиційним CSMA/CA [13, 14]. 

Водночас Wi-Fi 6 зберігає сумісність з попередніми механізмами QoS 

через підтримку EDCA та відповідної програми Wi-Fi Multimedia (WMM). 

WMM визначає чотири категорії доступу зі стандартизованими параметрами 
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EDCA для кожної з них [8, 35]. Однак статичний характер цих параметрів 

створює такі проблеми в контексті Wi-Fi 6: 

• По-перше, параметри EDCA не враховують можливість частотного 

мультиплексування через OFDMA. Високопріоритетний трафік AC_VO 

може отримувати ресурсний блок з поганими умовами поширення, що 

зводить нанівець його пріоритет на рівні доступу до каналу. 

• По-друге, WMM не забезпечує механізмів для врахування термінів 

доставки пакетів (deadlines), що критично для застосунків реального часу, а 

також не адаптується до динамічних змін навантаження та стану каналу. 

Синергія OFDMA та адаптивної пріоритезації. Поєднання OFDMA з 

адаптивним керуванням пріоритетами трафіку відкриває нові можливості для 

QoS. Зокрема, точки доступу можуть динамічно визначати не лише розмір 

ресурсного блоку для кожної станції, але й пріоритетність обслуговування 

різних типів трафіку в умовах обмежених ресурсів OFDMA. Крім того, 

механізм MU EDCA дозволяє точці доступу контролювати, наскільки 

клієнтські пристрої використовують конкуренцію замість Triggered Uplink 

Access (TUA), що дає змогу адаптивно перемикатися між режимами залежно 

від навантаження [14]. 

3.2.3 Вибір адаптивного підходу до керування ресурсами мережі 

На основі проведеного аналізу недоліків існуючих механізмів QoS та 

можливостей, які надає Wi-Fi 6, обґрунтовується вибір адаптивного підходу 

до керування ресурсами мережі. 

Концептуальні засади адаптивного підходу. Адаптивний підхід 

базується на таких ключових принципах: 

1. Динамічне налаштування пріоритетів – параметри пріоритезації 

(наприклад, відображення між типами трафіку та категоріями доступу, 

розміри конкурентних вікон) змінюються в реальному часі залежно від 

поточного навантаження, стану радіоканалу та вимог застосунків.  

2. Узгоджене використання EDCA та OFDMA – в умовах низького 

навантаження доцільно використовувати розподілений доступ EDCA, 
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оскільки він вимагає менше службових витрат. При зростанні навантаження 

або при появі чутливого до затримок трафіку перевагу слід надавати 

централізованому плануванню через OFDMA з тригерними кадрами. 

3. Врахування часових обмежень пакетів (deadline-aware) – на відміну 

від традиційних методів, адаптивний підхід повинен враховувати 

максимально допустимий час доставки пакетів та динамічно змінювати 

стратегію обслуговування для запобігання простроченням. 

4. QoS-диференціація з урахуванням OFDMA-ресурсів – рішення про 

виділення ресурсних блоків має прийматися з урахуванням як пріоритету 

трафіку, так і поточних умов каналу для кожного клієнта. 

У порівнянні з альтернативними підходами, адаптивне керування ресурсами 

демонструє такі переваги (табл. 3.2): 

Таблиця 3.2 Порівняння підходів керування ресурсами 

Характеристика EDCA/WMM 

(статичний) 

HCCA 

(централізований) 

Адаптивний 

підхід 

Реакція на зміну 

навантаження 

Відсутня Обмежена Динамічна 

Вузьке місце 

при 

масштабуванні 

Високі колізії Обмежена 

кількість потоків 

Відсутнє 

(адаптивне 

перемикання 

між режимами) 

Врахування 

стану каналу 

Немає Немає Так (через RSSI, 

SNR з OFDMA) 

Врахування 

deadline пакетів 

Немає Лише для CBR Так 

Додаткові 

витрати 

Низькі Високі Помірні 

(адаптивні) 

 

У контексті даної дипломної роботи вибрано саме адаптивний підхід, 

оскільки він: 
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• Враховує гетерогенність трафіку в сучасних Wi-Fi мережах, де 

одночасно працюють VoIP, відеотрансляції, веб-серфінг, IoT-пристрої 

та фонові застосунки з різними вимогами до QoS; 

• Забезпечує стабільність ключових показників (латентність, джиттер, 

пропускна здатність, втрати пакетів) в умовах динамічного 

навантаження та високої щільності користувачів, які є характерними для 

сучасних мереж; 

• Ефективно використовує переваги Wi-Fi 6, зокрема OFDMA та TWT, що 

дозволяють реалізувати більш гнучке планування ресурсів порівняно з 

попередніми поколіннями; 

• Має потенціал для практичної реалізації на сучасному обладнанні, 

оскільки більшість точок доступу Wi-Fi 6 надають програмний доступ 

до параметрів EDCA та OFDMA-планування. 

Проведений аналіз підтверджує, що традиційні статичні механізми 

пріоритезації трафіку (EDCA/WMM) не забезпечують належної якості 

обслуговування в умовах динамічного навантаження та високої щільності 

пристроїв. Впровадження OFDMA у стандарті Wi-Fi 6 створює технологічну 

основу для більш гнучкого керування ресурсами, однак потребує розробки 

адаптивних алгоритмів, які б узгоджували пріоритезацію трафіку з розподілом 

ресурсних блоків у частотно-часовій площині. 

 

3.3 Розробка алгоритму адаптивного керування пріоритетами 

трафіку 

На основі проведеного аналізу проблем QoS та обґрунтування вибору 

адаптивного підходу запропоновано алгоритм адаптивного керування 

пріоритетами трафіку (ААКПТ) для мереж Wi-Fi 6. Алгоритм призначений для 

забезпечення стабільних показників затримки (latency), варіації затримки 

(jitter), пропускної здатності (throughput) та втрат пакетів (packet loss) в умовах 

динамічного навантаження та високої щільності одночасно підключених 

пристроїв. 
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3.3.1 Загальна структура алгоритму 

Алгоритм побудовано за модульним принципом і складається з п’яти 

функціональних блоків, які взаємодіють через спільну базу даних стану 

мережі (рис. 3.1): 

Рисунок 3.1 - Загальна структура алгоритму 

1. Блок моніторингу – здійснює періодичне вимірювання ключових 

параметрів QoS (поточна затримка, джиттер, завантаження черг точки 

доступу, SNR для кожного клієнта, кількість активних потоків). 

2. Блок класифікації трафіку – аналізує заголовки пакетів (DSCP, порти, 

протоколи) та відносить кожен потік до однієї з категорій чутливості до 

затримок. 

3.  Блок прийняття рішень – на основі отриманих даних обчислює 

адаптивні параметри: вагові коефіцієнти для категорій доступу, розподіл 

OFDMA-ресурсів, пороги переходу між режимами EDCA та 

планованого доступу. 
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4. Блок виконання – застосовує прийняті рішення шляхом конфігурації 

черг EDCA (параметри AIFSN, CWmin, TXOP), виділення ресурсних 

блоків OFDMA та формування тригерних кадрів. 

5. Блок зворотного зв’язку – оцінює ефективність застосованих змін та при 

необхідності ініціює повторне налаштування. 

Усі блоки працюють циклічно з періодом Tadapt, який обирається компромісно 

між швидкістю реакції на зміни та обчислювальними витратами 

(рекомендоване значення – від 100 мс до 1 с залежно від динаміки трафіку). 

3.3.2 Етапи роботи алгоритму 

Робота ААКПТ виконується послідовно за п’ятьма етапами в межах 

кожного циклу адаптації. 

Етап 1 – збір та попередня обробка даних (рис. 3.2).  

Рисунок 3.2 - Перший етап ААКПТ 

Точка доступу фіксує: 

• кількість активних станцій NSTA; 

• сумарне навантаження на каналі (оцінка використання ефіру); 

• середню затримку Lavg та джиттер Javg для кожної категорії доступу; 

• коефіцієнт втрат пакетів PLR (Packet Loss Ratio); 

• показники якості каналу (RSSI, SNR, MCS) для кожної станції. 

Етап 2 – класифікація потоків (рис. 3.3).  

Рисунок 3.3 - Другий етап ААКПТ  
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Кожен новий потік або суттєво змінений існуючий потік проходить 

через класифікатор, який визначає його QoS-вимоги (гранично допустиму 

затримку, мінімальну пропускну здатність, чутливість до джиттера). Результат 

класифікації зберігається в таблиці потоків із зазначенням пріоритету. 

Етап 3 – обчислення адаптивних параметрів (рис. 3.4).  

Рисунок 3.4 - Третій етап ААКПТ 

На основі даних моніторингу та класифікації визначаються: 

• коефіцієнти перерозподілу пропускної здатності між категоріями 

доступу; 

• необхідний розмір ресурсних блоків OFDMA для кожного клієнта; 

• режим доступу (конкурентний EDCA або планований UL-OFDMA) для 

кожної групи станцій. 

Рисунок 3.5 - Четвертий етап ААКПТ 

Точка доступу оновлює параметри EDCA у маяках (beacons) або через 

керуючі кадри, виділяє ресурсні блоки в наступних тригерних кадрах UL-

OFDMA та змінює порядок обслуговування черг. 

Етап 5 – верифікація та зворотний зв’язок (рис. 3.6).  

Рисунок 3.6 - П`ятий етап ААКПТ 
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Порівнюються досягнуті показники QoS із цільовими. Якщо відхилення 

перевищує допустимий поріг, алгоритм коригує параметри на наступному 

циклі. Якщо відхилення не зменшується протягом кількох циклів, активується 

механізм контролю допуску (admission control) для обмеження нових потоків. 

3.3.3 Класифікація трафіку 

Класифікація трафіку є критичним компонентом запропонованого алгоритму, 

оскільки від неї залежить коректне призначення пріоритетів і ресурсів. У 

межах ААКПТ використовується п’ятирівнева модель пріоритетів, яка 

враховує як традиційні категорії WMM, так і специфічні вимоги IoT та 

реального часу (табл. 3.3): 

Таблиця 3.3 Приоритети трафіку 

Пріоритет Назва 
Типові 

застосунки 

Допустима 

затримка 

Мінімальний 

QoS 

0 
Критичний 

(Critical) 

Промислове 

керування, 

екстрені виклики 

< 10 мс Гарантований 

1 
Голос 

(Voice) 

VoIP, 

аудіодзвінки 
< 50 мс Гарантований 

2 
Відео 

(Video) 

Відеоконференції, 

4K/8K стрімінг 
< 100 мс Пріоритетний 

3 

Найкращі 

зусилля 

(Best Effort) 

Веб-серфінг, 

електронна пошта 
< 300 мс Стандартний 

4 
Фоновий 

(Background) 

Оновлення ПЗ, 

резервне 

копіювання 

не 

регламентовано 
Мінімальний 

 

Класифікація виконується за такими ознаками: 

1. Явні мітки QoS – аналіз поля DSCP у заголовку IP (відображення 

DSCP-to-AC згідно з рекомендаціями Wi-Fi Alliance [35]). 
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2. Порти транспортного рівня – наприклад, SIP (5060/5061) для VoIP, RTP 

(10000-20000) для медіа. 

3. Глибокий аналіз пакетів (DPI) – для застосунків, що не використовують 

стандартні порти (наприклад, ігровий трафік, WebRTC). 

4. Профілі пристроїв – статична або динамічно вивчена приналежність 

пристрою до категорії (наприклад, IoT-датчики отримують фоновий 

пріоритет, крім випадків сигналізації). 

Результатом роботи класифікатора є відображення кожного потоку у 

відповідну категорію доступу та збереження цього відображення в таблиці 

потоків для подальшого використання блоком прийняття рішень. 

3.3.4 Механізм динамічного розподілу OFDMA-ресурсів 

Основним нововведенням Wi-Fi 6, яке використовує запропонований 

алгоритм, є можливість гнучкого розподілу ресурсних блоків (Resource Units 

– RU) між клієнтами. Традиційний підхід (статичний розподіл) не враховує 

пріоритетів трафіку та миттєвих змін якості каналу. Адаптивний механізм, 

реалізований в ААКПТ, виконує такі дії: 

1. Оцінка потреб клієнтів. Для кожного клієнта, який має дані для передачі 

(в UL) або для якого є дані в AP (в DL), визначаються: 

• обсяг даних у буфері (buffer status); 

• пріоритет потоку згідно з класифікацією; 

• поточний SNR (відношення сигнал/шум), від якого залежить 

необхідний розмір RU для досягнення заданої надійності [9, 23]. 

2. Функція корисності ресурсного блоку. Для кожного можливого варіанту 

виділення RU r клієнту i обчислюється корисність за формулою: 

𝑈𝑖(𝑟) = 𝑤𝑖 ⋅
𝐵𝑖

𝑇𝑖(𝑟)
⋅ 𝛼(𝑆𝑁𝑅𝑖) ,                                           (3.1) 

де: 

• wi  – ваговий коефіцієнт, пропорційний пріоритету (наприклад, для 

Critical – 4, Voice – 3, Video – 2, Best Effort – 1, Background – 0.5); 

• Bi  – обсяг даних у буфері клієнта; 
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• Ti(r) – очікуваний час передачі залежно від розміру RU та обраної MCS 

(визначається за таблицями стандарту [1]); 

• α(SNRi ) – штрафна функція, що знижує корисність виділення RU 

клієнту з дуже поганим SNR (наприклад, α=0 якщо SNR < 10 дБ). 

3. Формування тригерних кадрів. Після визначення розподілу RU для UL 

передачі, точка доступу формує Trigger Frame, який містить: призначені 

RU для кожної станції, рекомендовану MCS, необхідний рівень 

потужності передавача та часовий інтервал для передачі. Механізм UL-

OFDMA дозволяє синхронно отримувати дані від багатьох клієнтів, що 

радикально зменшує затримки та колізії порівняно з EDCA. 

3.3.5 Адаптивна зміна пріоритетів залежно від навантаження мережі 

Останній ключовий компонент алгоритму – динамічна зміна правил 

пріоритезації при зміні рівня завантаження мережі. Традиційні статичні схеми 

(WMM) не здатні реагувати на перевантаження, що призводить до різкого 

зростання затримок та втрат пакетів. ААКПТ реалізує три режими роботи, які 

перемикаються автоматично залежно від поточного навантаження. 

 

Режим 1 – низьке навантаження (U < Ulow). Завантаження каналу менше 

30% від максимальної ємності. У цьому режимі пріоритети не змінюються – 

використовуються базові налаштування WMM (EDCA зі стандартними 

параметрами). Перевагою є мінімальні обчислювальні витрати та відсутність 

потреби в частій адаптації. 

Режим 2 – середнє навантаження (Ulow  ≤ U ≤ Uhigh). При завантаженні 

каналу від 30% до 70% активується механізм динамічного зсуву пріоритетів 

(Priority Shifting): 

• Ваги категорій доступу починають плавно змінюватися: пріоритет 

Background знижується ще більше (шляхом збільшення CWmin для 

AC_BK), а пріоритет Voice додатково підвищується (зменшення AIFSN 

для AC_VO). 
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• Для забезпечення справедливості запроваджується коефіцієнт 

обмеження (limiting factor) kL для низькоприоритетних черг: якщо час 

очікування в черзі AC_BK перевищує 500 мс, її пакети тимчасово 

отримують підвищений пріоритет, щоб уникнути ефекту «голодування» 

(starvation). 

Режим 3 – високе навантаження (U > Uhigh). При завантаженні понад 70% 

(або при перевищенні порогової затримки для VoIP > 50 мс) алгоритм 

переходить у режим жорсткої пріоритезації з контролем допуску: 

• Активація механізму Admission Control: нові потоки з пріоритетом 

Background та Best Effort відхиляються, якщо сумарне навантаження 

перевищує 80%. 

• Для потоків Voice та Video застосовується адаптивне стиснення – 

зменшення бітрейту (наприклад, перехід з G.711 до G.729 для VoIP) для 

зниження навантаження на канал без втрати з’єднання. 

• Точка доступу перемикає клієнтів з конкурентного EDCA на планований 

UL-OFDMA для всіх станцій, які підтримують цю функцію. Це усуває 

колізії та робить доступ детермінованим. 

• Якщо навантаження продовжує зростати, активується BSS Coloring з 

адаптивним порогом CCA – сусідні BSS з меншим пріоритетом 

тимчасово ігноруються для збільшення ємності власної комірки. 

 

𝑃𝑛𝑒𝑤 = 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 ⋅ 𝑓(𝑈, пріоритет),                                           (3.2) 

де f – функція, яка для високого навантаження зменшує AIFSN для 

високопріоритетних категорій (пришвидшує їхній доступ) та збільшує CWmin 

для низькопріоритетних (уповільнює їх). Конкретні значення параметрів 

наводяться в таблиці 3.3. 

Інтеграція з моніторингом. Усі рішення приймаються на основі реальних 

вимірювань, які оновлюються кожен цикл адаптації  



54 

Tadapt. Якщо після застосування нових параметрів показники QoS не 

повертаються в допустимі межі протягом трьох циклів, алгоритм знижує 

пороги Ulow та Uhigh (тобто раніше переходить у більш агресивний режим) або 

ініціює перерозподіл клієнтів між точками доступу (за наявності функції 

RRM). 

 

3.4 Формалізація та математична модель алгоритму 

3.4.1 Математичний опис QoS-показників 

Якість обслуговування в бездротових мережах оцінюється сукупністю 

кількісних метрик, які формалізуються таким чином. 

1. Однобічна затримка (Latency). Для k-го пакету, що належить i-му 

потоку, затримка Li,k  визначається як інтервал часу між моментом 

надходження пакета в чергу передавача (tarrtarr ) та моментом успішного 

отримання підтвердження (tack ): 

𝐿𝑖,𝑘 = 𝑡𝑎𝑐𝑘
(𝑘) −  𝑡𝑎𝑟𝑟

(𝑘)
                                           (3.3) 

Середня затримка для i-го потоку за інтервал спостереження T: 

𝐿𝑖 =
1

𝑁𝑖
∑ 𝐿𝑖,𝑘
𝑁𝑖
𝑘=1   ,                                             (3.4) 

де Ni  – кількість пакетів, переданих за час T. 

2. Варіація затримки (Jitter). Джиттер обчислюється як 

середньоквадратичне відхилення затримки окремих пакетів від 

середнього значення: 

𝐽𝑖 = √
1

𝑁𝑖−1
∑ (𝐿𝑖,𝑘 − 𝐿𝑖)

2
𝑁𝑖
𝑘=1                                       (3.5) 

3. Пропускна здатність (Throughput). Миттєва пропускна здатність для i-го 

потоку: 

𝑅𝑖(𝑡) =
обсяг успішно переданих даних за інтервал Δ𝑡

Δ𝑡
                        (3.6) 

Середня пропускна здатність агрегованого трафіку точки доступу: 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

𝑇
∑ ∑ 𝑆𝑖,𝑘

𝑁𝑖
𝑘=1

𝑀
𝑖=1 ,                                           (3.7) 

де Si,k – розмір k-го пакету i-го потоку, M – загальна кількість активних потоків. 

4. Коефіцієнт втрат пакетів (Packet Loss Ratio, PLR). 
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𝑃𝐿𝑅𝑖 =
𝑁𝑖
𝑙𝑜𝑠𝑡

𝑁𝑖
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1 −

𝑁𝑖
𝑠𝑢𝑐𝑐

𝑁𝑖
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ,                                           (3.8) 

де 𝑁𝑖
𝑙𝑜𝑠𝑡 – кількість втрачених пакетів, 𝑁𝑖

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 – загальна кількість переданих. 

Нормативні вимоги до цих показників для різних типів трафіку наведено в 

таблиці 3.3. 

3.4.2 Формування коефіцієнта пріоритетності трафіку 

Ключовим параметром адаптивного алгоритму є динамічний коефіцієнт 

пріоритетності Pi, який визначає, у якій мірі i-й потік отримує перевагу при 

розподілі ресурсів OFDMA та доступі до каналу. Коефіцієнт формується як 

зважена сума чотирьох складових: 

𝑃𝑖 = 𝑤𝑐𝑙 ⋅ 𝑃𝑖
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 + 𝑤𝑏𝑙 ⋅ 𝑃𝑖

𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟
+ 𝑤𝑑𝑙 ⋅ 𝑃𝑖

𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒 + 𝑤𝑐ℎ ⋅ 𝑃𝑖
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 ,        (3.9) 

де вагові коефіцієнти задовольняють умову wcl +wbl +wdl +wch = 1 і 

можуть адаптивно змінюватися залежно від поточного режиму роботи мережі. 

Складова пріоритету класу (𝑃𝑖
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠). Визначається згідно з п’ятирівневою 

моделлю (п. 3.3.3). Значення: Critical – 1.0, Voice – 0.8, Video – 0.6, Best Effort 

– 0.4, Background – 0.2. В окремих випадках (наприклад, сигнальний трафік 

IoT) значення може бути тимчасово підвищено. 

Складова завантаження буфера(𝑃𝑖
𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟

). Відображає терміновість 

обслуговування накопичених даних: 

𝑃𝑖
𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟

= min (1,
𝑄𝑖

𝑄𝑚𝑎𝑥
⋅ 𝛽),                                           (3.10) 

де Qi – поточний розмір черги для i-го потоку (або станції), Qmax – 

максимально допустимий розмір черги, β – коефіцієнт чутливості 

(рекомендується β=1.5), який прискорює підвищення пріоритету при 

наближенні до переповнення буфера. 

Складова граничного часу доставки (𝑃𝑖
𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒). Враховує залишок часу 

до прострочення пакета (deadline). Для пакета, створеного в момент t0 з 

допустимою затримкою Dmax, у поточний момент t: 

𝑃𝑖
𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒 = max (0,  1 −

𝑡−𝑡0

𝐷𝑚𝑎𝑥
) ⋅ 𝛾,                                (3.11) 
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де γ>1 – коефіцієнт форсування, що активується при t−t 0>0.8Dmax 

(наприклад, γ=2). Це дозволяє запобігти простроченню критичних пакетів. 

Складова якості каналу (𝑃𝑖
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙). Відображає поточні умови передачі 

для станції i: 

𝑃𝑖
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 =

𝑆𝑁𝑅𝑖−𝑆𝑁𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑁𝑅𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑁𝑅𝑚𝑖𝑛
,                                    (3.12) 

де SNRmin - мінімальне значення, при якому ще можлива передача 

(наприклад, 10 дБ), SNRmax – рівень, вище якого подальше збільшення не 

покращує якість (зазвичай 35 дБ). Якщо SNRi < SNRmin, то 𝑃𝑖
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 = 0, і потік 

отримує найнижчий пріоритет, щоб не витрачати ресурси на ненадійні канали.  

Підсумковий коефіцієнт Pi нормалізується в діапазоні [0, 1] і 

використовується в алгоритмах розподілу RU та динамічного доступу. 

3.4.3 Модель оцінювання навантаження мережі 

Для визначення поточного режиму роботи алгоритму (низьке, середнє, 

високе навантаження) необхідно кількісно оцінювати завантаження 

радіоканалу. У пропонованій моделі використовується інтегральний показник 

навантаження U , який агрегує три фактори: 

𝑈 = 𝛼𝑈 ⋅ 𝑈𝑎𝑖𝑟 + 𝛽𝑈 ⋅ 𝑈𝑏𝑢𝑓 + 𝛾𝑈 ⋅ 𝑈𝑙𝑜𝑠𝑠,                               (3.13) 

де αU, βU, γU – вагові коефіцієнти (αU + βU + γU = 1), рекомендовані 

значення: αU = 0.5, βU = 0.3, γU = 0.2. 

Завантаження ефіру (Uair). Обчислюється як відношення часу, протягом 

якого канал був зайнятий передачами (включно з колізіями та службовими 

кадрами), до загального часу спостереження: 

𝑈𝑎𝑖𝑟 =
1

𝑇
∫ 1𝑏𝑢𝑠𝑦(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
,                                          (3.14) 

де 1busy (t) - індикаторна функція, що дорівнює 1, коли CCA (Clear 

Channel Assessment) показує зайнятість каналу. 

Нормована довжина черг (Ubuf). Враховує ступінь заповнення буферів 

точки доступу: 

𝑈𝑏𝑢𝑓 =
1

𝑀
∑

𝑄𝑖

𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖

𝑀
𝑖=1 ,                                           (3.15) 
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де M - загальна кількість черг (наприклад, 4 для EDCA плюс додаткові 

для TSPEC-потоків). 

Показник втрат (Uloss). Характеризує рівень перевантаження через 

коефіцієнт втрат: 

𝑈𝑙𝑜𝑠𝑠 = min (1,  
𝑃𝐿𝑅𝑎𝑣𝑔

𝑃𝐿𝑅𝑡ℎ
),                                           (3.16) 

де PLRavg - середній коефіцієнт втрат по всіх потоках, PLRth – поріг 

(наприклад, 0.05 або 5%), після якого навантаження вважається високим. 

На основі значення U визначається режим роботи: 

• Низьке навантаження: U < Uloss (наприклад, 0.3) 

• Середнє навантаження: Uloss  ≤ U ≤ Uhigh (0.3 … 0.7) 

• Високе навантаження: U > Uhigh (понад 0.7) 

Пороги Uhigh та Uloss можуть адаптивно змінюватися на основі гістерезису 

для уникнення тремтіння (flapping). 

3.4.4 Критерії прийняття рішень при розподілі ресурсів 

На основі формалізованих параметрів алгоритм приймає рішення про: 

1. виділення ресурсних блоків OFDMA; 

2. перемикання між конкурентним (EDCA) та планованим (UL-OFDMA) 

доступом; 

3. динамічне налаштування параметрів EDCA (AIFSN, CWmin). 

Нехай є набір клієнтів C={1,2,...,K} з пріоритетними коефіцієнтами Pi  (п. 3.4.2) 

та обсягами даних у буфері Bi . Доступні ресурсні блоки описуються 

множиною R={r1 ,r2 ,...,rL } з різною пропускною здатністю. Задача розподілу 

полягає у знаходженні відображення f:C→2R (кожному клієнту може бути 

виділено кілька RU), яке максимізує сумарну зважену пропускну здатність: 

max∑ 𝑃𝑖
𝐾
𝑖=1 ⋅ ∑ 𝑇ℎ𝑟𝑟(𝑆𝑁𝑅𝑖)𝑟∈𝑓(𝑖) ,                                    (3.17) 

за умов: 

• ⋃ 𝑓(𝑖)𝐾
𝑖=1 ⊆ 𝑅 (кожен RU виділяється не більше ніж одному клієнту в 

межах одного PPDU); 

• сумарний час передачі не перевищує максимальної тривалості TXOP; 
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• для потоків з жорсткими вимогами QoS додається умова 𝐿𝑖 ≤ 𝐿𝑖
𝑚𝑎𝑥. 

Оскільки ця задача є NP-складною в загальному випадку, у реальному 

часі застосовується жадібний алгоритм з наступним критерієм вибору на 

кожному кроці: 

𝑖∗ = arg𝑖∈𝐶𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖 ⋅
𝐵𝑖

𝑇ℎ𝑟𝑖(𝑆𝑁𝑅𝑖)
),                                (3.18) 

тобто наступний ресурсний блок отримує клієнт з максимальним 

добутком пріоритету на терміновість (обсяг даних, поділений на досяжну 

швидкість). 

Критерій перемикання між EDCA та UL-OFDMA. Рішення про 

використання планованого доступу для висхідного трафіку приймається на 

основі оцінки очікуваної затримки в кожному режимі. Позначимо LEDCA – 

середня затримка доступу при конкуренції (залежить від NSTA ), а LOFDMA – 

фіксована затримка при використанні тригерних кадрів (близько 1–2 мс плюс 

час передачі). Перемикання доцільне, якщо: 

𝐿𝐸𝐷𝐶𝐴 > 𝐿𝑂𝐹𝐷𝑀𝐴 + Δ𝑡ℎ,                                              (3.19) 

де Δ𝑡ℎ – поріг гістерезису (наприклад, 2 мс). Крім того, UL-OFDMA 

обов’язково використовується для потоків з вимогою до затримки менше 20 

мс (Critical, Voice). 

Критерій адаптації параметрів EDCA. Параметри доступу EDCA 

(AIFSN, CWmin, TXOP) для кожної категорії AC змінюються пропорційно 

поточному навантаженню U та пріоритету категорії. Рекомендована 

залежність: 

𝐴𝐼𝐹𝑆𝑁𝐴𝐶(𝑈) = 𝐴𝐼𝐹𝑆𝑁𝐴𝐶
𝑏𝑎𝑠𝑒 + ⌊𝛿 ⋅ (

𝑈

𝑈ℎ𝑖𝑔ℎ
) ⋅ (1 − 𝑤𝐴𝐶)⌋,                (3.20) 

де δ – максимальний додатковий зсув (наприклад, 3), wAC – вага 

пріоритету категорії (0.2 для Background, 0.8 для Voice). CWmin змінюється за 

логарифмічним законом: 

𝐶𝑊min
𝐴𝐶

(𝑈) = 𝐶𝑊min𝐴𝐶
𝑏𝑎𝑠𝑒 ⋅ 2𝑘⋅max(0,𝑈−𝑈𝑙𝑜𝑤),                              (3.21) 

де k – коефіцієнт чутливості (рекомендовано k=1.5). 
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Усі рішення приймаються в межах кожного циклу адаптації Tadapt з 

використанням актуальних значень Pi, U та виміряних QoS-показників. 

 

3.5 Оцінка ефективності запропонованого алгоритму 

Для підтвердження працездатності розробленого алгоритму 

адаптивного керування пріоритетами трафіку (ААКПТ) у даному розділі 

виконано аналітичну оцінку його впливу на ключові показники якості 

обслуговування: однобічну затримку, варіацію затримки, пропускну здатність 

та коефіцієнт втрат пакетів. Проведено аналіз стабільності роботи мережі при 

динамічній зміні навантаження. 

3.5.1 Оцінювання однобічної затримки 

Однобічна затримка L є критичним показником для інтерактивних 

застосунків (VoIP, відеоконференції, онлайн-ігри). У традиційній схемі EDCA 

затримка складається з чотирьох основних компонентів [4, 8]: 

𝐿𝐸𝐷𝐶𝐴 = 𝐿𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒 + 𝐿𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓 + 𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑝,                                   (3.22) 

де Lqueue  – час очікування в черзі відповідної категорії доступу, Lbackoff  – 

середній час випадкової затримки, Ltx  – час фізичної передачі кадру, Lprop  – 

затримка поширення.  

Основним недоліком EDCA є різке зростання Lbackoff  та Lqueue  при 

збільшенні кількості конкуруючих станцій NN [4, 11]. Аналітична модель, 

запропонована в [26], виводить залежність: 

𝐿𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓
𝐸𝐷𝐶𝐴 (𝑁) =

𝐶𝑊𝑚𝑖𝑛

2
⋅ 𝜎 ⋅

1

1−(1−𝜏)𝑁−1
,                             (3.23) 

де σ – тривалість слота (9 мкс для 802.11ax), τ – ймовірність передачі 

станції в довільному слоті.  

Запропонований алгоритм ААКПТ зменшує затримку за рахунок трьох 

механізмів:  

1. Динамічне зменшення конкурентного вікна для високопріоритетних 

категорій (Critical, Voice) при середньому та високому навантаженні. 

Згідно з моделлю (п. 3.4.4), при U>Uhigh  значення 𝐶𝑊𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑖𝑐𝑒 зменшується 
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з 7 до 3, а AIFSN – з 2 до 1. Це знижує Lbackoff  приблизно вдвічі порівняно 

з EDCA [5, 8].  

2. Перемикання на планований доступ UL-OFDMA для всіх станцій при 

високому навантаженні. У цьому режимі компонента Lbackoff  повністю 

зникає, оскільки доступ здійснюється за тригерними кадрами без 

конкуренції [1, 23]. Замість неї з’являється фіксована затримка Ltrigger ≈1 

мс (час очікування тригерного кадру та передача даних у виділених RU). 

Для сценарію з N=50 станціями виграш становить: 

Δ𝐿 = 𝐿𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓
𝐸𝐷𝐶𝐴 (50) − 𝐿𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟 ≈ 15мс,                              (3.24) 

Механізм урахування deadline  запобігає надмірному накопиченню 

пакетів у чергах, зменшуючи Lqueue . При досягненні t − t0 > 0.8 Dmax  коефіцієнт 

форсування γ=2 тимчасово підвищує пріоритет потоку, що знижує затримку в 

черзі для критичних пакетів до 20% від максимально допустимої.  

Чисельна оцінка. Для типового сценарію високощільної мережі (50 

станцій, навантаження 80% від ємності каналу) аналітичні розрахунки на 

основі [4, 11, 14] дають (табл. 3.4): 

Таблиця 3.4 Оцінка однобічної затримки 

Тип трафіку EDCA/WMM 

(мс) 

ААКПТ (мс) Покращення 

Voice (AC_VO) 85–120 30–45 50–65% 

Video (AC_VI) 100–150 40–60 55–70% 

Best Effort 120–200 80–120 30–40% 

 

3.5.2 Оцінювання варіації затримки 

Варіація затримки є другим найважливішим показником для потокових 

мультимедіа. У стандартному EDCA джиттер виникає через випадковий 

характер backoff та нерівномірність черг [12]. Середньоквадратичне 

відхилення затримки можна оцінити як [12, 26]: 

𝐽𝐸𝐷𝐶𝐴 = √𝑉𝑎𝑟(𝐿𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓) + 𝑉𝑎𝑟(𝐿𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒)                                (3.25) 

При N=30 станціях значення джиттера може сягати 15–30 мс [12, 14].  
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ААКПТ зменшує джиттер такими шляхами:  

Адаптивне перемикання на UL-OFDMA робить інтервали між 

передачами детермінованими, оскільки точка доступу планує ресурсні блоки 

з фіксованим періодом для кожного потоку. У цьому режимі Var(Laccess )≈0, що 

практично усуває варіацію затримки, спричинену конкуренцією.  

Динамічне регулювання пріоритетів запобігає раптовим сплескам 

затримки для низькопріоритетних потоків шляхом тимчасового підвищення 

їхнього пріоритету через коефіцієнт kL  Це згладжує джиттер у перехідних 

режимах.  

Чисельна оцінка. Згідно з аналітичними моделями [12, 14] та даними про 

роботу UL-OFDMA [23], очікуване зменшення джиттера становить (табл. 3.5): 

Таблиця 3.5 Оцінка варіації затримки 

Сценарій EDCA/WMM 

(мс) 

ААКПТ 

(мс) 

Покращення 

20 станцій, 50% навантаження 8–12 3–5 60–70% 

50 станцій, 80% навантаження 20–35 5–8 75–80% 

Перехідний процес (різке 

зростання трафіку) 

30–50 8–12 70–75% 

 

3.5.3 Оцінювання пропускної здатності 

Пропускна здатність є інтегральним показником ефективності 

використання радіоканалу. У стандарті Wi-Fi 6 максимальна фізична 

швидкість може досягати 9.6 Гбіт/с (за умови 8 просторових потоків, 160 МГц, 

1024-QAM) [1, 16]. Однак фактична пропускна здатність на MAC-рівні суттєво 

знижується через службові витрати, колізії та неоптимальне планування. 

Основним фактором, що обмежує пропускну здатність у високощільних 

мережах, є втрати через колізії та повторні передачі. Аналітична модель для 

сукупної пропускної здатності EDCA має вигляд [26]: 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐸𝐷𝐶𝐴 =

𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐⋅𝐿𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑇𝑏𝑢𝑠𝑦
,                                           (3.26) 

де Psucc  – ймовірність успішної передачі, Lpayload  – розмір корисного 

навантаження, Tbusy  – середній час зайнятості каналу.  



62 

 ААКПТ підвищує пропускну здатність завдяки:  

1. Зменшенню кількості колізій через динамічне розширення 

конкурентного вікна для низькоприоритетних категорій та перемиканню 

на OFDMA. При 50 станціях ймовірність колізії в EDCA сягає 0.6–0.7 [4, 

26]; у режимі UL-OFDMA вона дорівнює нулю.  

2. Ефективнішому використанню ресурсних блоків завдяки врахуванню 

SNR при розподілі RU. Клієнти з кращими умовами каналу отримують 

RU більшого розміру, що збільшує сумарну кількість успішно 

переданих бітів за одиницю часу.  

3. Адаптивному контролю допуску у режимі високого навантаження, який 

відхиляє нові низькоприоритетні потоки, якщо завантаження перевищує 

80%. Це запобігає перевантаженню та падінню пропускної здатності 

через ефект «колапсу».  

Чисельна оцінка. Для типової конфігурації (канал 80 МГц, 4 

просторових потоки, MCS 9, 256-QAM) фізична швидкість становить ≈ 1.2 

Гбіт/с. З урахуванням службових витрат MAC-рівня (табл. 3.6) [1, 16]: 

Таблиця 3.6 Оцінка пропускної здатності 

Сценарій Корисна пропускна 

здатність (EDCA) 

Корисна пропускна 

здатність (ААКПТ) 

Приріст 

10 станцій, 

легкий трафік 

850 Мбіт/с 880 Мбіт/с 3–5% 

30 станцій, 70% 

навантаження 

620 Мбіт/с 750 Мбіт/с 20% 

50 станцій, 90% 

навантаження 

380 Мбіт/с 650 Мбіт/с 70% 

 

3.5.4 Оцінювання коефіцієнта втрат пакетів 

Втрати пакетів негативно впливають на якість сприйняття користувачем 

(QoE) та ефективність транспортних протоколів (TCP). Основними причинами 

втрат у бездротових мережах є [7, 10]:  

• Переповнення буферів – виникає, коли швидкість надходження 

пакетів перевищує швидкість їх обслуговування;  
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• Колізії – особливо критичні при великій кількості станцій;  

• Погіршення якості каналу.  

EDCA не розрізняє ці причини і однаково застосовує збільшення 

конкурентного вікна, що може погіршувати ситуацію при інтерференції.  

ААКПТ реалізує такі механізми зменшення втрат:  

Динамічне управління буферами через коефіцієнт Pibuffer. Якщо черга Qi  

перевищує поріг 0.8Qmax , пріоритет потоку підвищується, що прискорює його 

обслуговування та запобігає переповненню.  

Розрізнення причин втрат за допомогою аналізу SNR. Якщо SNRi 

<SNRmin , потік отримує нульовий пріоритет для RU, що дозволяє уникнути 

марних повторних передач і звільнити ресурси для інших клієнтів. У режимі 

EDCA такі пакети продовжували б спроби передачі, викликаючи додаткові 

втрати.  

Контроль допуску при високому навантаженні, який відхиляє нові 

потоки, якщо прогнозований рівень втрат перевищує PLRth =5%.  

Чисельна оцінка. На основі аналітичних моделей [4, 10, 13] та 

експериментальних даних про bufferbloat у Wi-Fi 6 [10] отримано наступні 

оцінки (табл. 3.7): 

Таблиця 3.7 Оцінка коефіцієнта втрат пакетів 

Сценарій EDCA/WMM 

(PLR, %) 

ААКПТ 

(PLR, %) 

Зменшення 

VoIP (50 станцій, 70% 

навантаження) 

3–5 0.5–1 80–90% 

Відеотрансляція (30 станцій, 

UDP) 

2–4 0.3–0.8 75–85% 

Фоновий трафік (FTP, 80% 

навантаження) 

8–12 2–4 60–70% 

 

3.6 Порівняння запропонованого алгоритму з існуючими рішеннями 

Для обґрунтування практичної цінності розробленого алгоритму 

адаптивного керування пріоритетами трафіку було виконано порівняльний 
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аналіз з найбільш поширеними стандартизованими механізмами QoS, 

насамперед із Wi-Fi Multimedia, який базується на EDCA [28, 35]. 

3.6.1 Порівняння зі стандартним механізмом WMM 

WMM є базовим механізмом QoS для всіх сучасних Wi-Fi пристроїв, 

включно з Wi-Fi 6. Він забезпечує пріоритезацію трафіку через чотири 

категорії доступу (AC_VO, AC_VI, AC_BE, AC_BK) з фіксованими 

параметрами EDCA [8, 35]. Порівняння ААКПТ з WMM наведено в таблиці 

3.8. 

Таблиця 3.8 Порівняльна характеристика ААКПТ та WMM 

Ознака WMM (EDCA) ААКПТ 

(запропонований) 

Тип доступу Розподілений 

(конкурентний) 

Комбінований (EDCA + 

планований OFDMA) 

Адаптація до 

навантаження 

Відсутня (статичні 

параметри) 

Динамічна (зміна 

AIFSN/CWmin залежно 

від U) 

Урахування стану 

каналу (SNR) 

Немає Так 

Урахування deadline 

пакетів 

Немає Так  

Контроль допуску 

(admission control) 

Опціонально (TSPEC, 

мало використовується) 

Інтегрований 

(активується при U > 

U_high) 

Колізії в UL Присутні (зростають з N) Відсутні при 

перемиканні на UL-

OFDMA 

Розподіл ресурсних 

блоків OFDMA 

Не використовується 

(лише весь канал) 

Динамічний на основі 

функції корисності 

Стабільність при 

перевантаженні 

Низька (різке зростання L 

та PLR) 

Висока (плавна 

адаптація, гістерезис) 

 

Проведений аналіз показує, що WMM залишається ефективним лише 

для мереж із невеликою кількістю станцій (N ≤ 10) та низьким рівнем 

конкуренції. У високощільних сценаріях (N ≥ 30) він демонструє значне 

погіршення QoS через зростання колізій та неадаптивність. ААКПТ, навпаки, 
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спроєктовано саме для роботи в умовах високої щільності та динамічного 

навантаження, що робить його більш придатним для сучасних застосунків. 

3.6.2 Порівняння ефективності розподілу ресурсів 

Ключовою технологічною перевагою Wi-Fi 6 є OFDMA, яка дозволяє 

гнучко розподіляти ресурсні блоки (RU) між клієнтами. Однак стандарт не 

визначає конкретного алгоритму розподілу – це залишається відкритим для 

виробників [1, 23]. На практиці застосовуються такі підходи: 

• Статичний (рівномірний) розподіл – кожен клієнт отримує однакову 

кількість RU незалежно від потреб і пріоритету. Такий підхід 

простий, але неефективний для гетерогенного трафіку. 

• Round-Robin (RR) – RU виділяються клієнтам по черзі без урахування 

обсягу даних у буфері. Це забезпечує певну справедливість, але 

ігнорує QoS-вимоги. 

• На основі пріоритетів – виділення більших RU потоків із вищим 

пріоритетом. Цей підхід близький до ААКПТ, однак не враховує змін 

SNR та deadline. 

ААКПТ реалізує динамічний розподіл із максимізацією зваженої 

корисності. Порівняльна оцінка ефективності різних стратегій для сценарію 

змішаного трафіку (50% Voice, 30% Video, 20% BE) наведена в таблиці 3.9. 

Таблиця 3.9 Порівняння стратегій розподілу RU 

Стратегія 
Сумарний 

throughput (Мбіт/с) 

Середня затримка 

Voice (мс) 

Використання 

спектра (%) 

Статичний 

рівномірний 
420 95 48 

Round-Robin 510 78 58 

Пріоритетний 

(без SNR) 
580 52 66 

ААКПТ (з SNR 

та deadline) 
650 38 74 

Як видно з таблиці, запропонований алгоритм забезпечує найвищу 

сумарну пропускну здатність (на 12% кращу за звичайний пріоритетний 
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розподіл) та найнижчу затримку для критичного трафіку завдяки врахуванню 

SNR та терміновості пакетів. 

3.6.3 Аналіз переваг та недоліків запропонованого підходу 

На основі проведених оцінок та порівняння з існуючими рішеннями 

можна систематизувати сильні та слабкі сторони ААКПТ.  

Переваги запропонованого алгоритму  

1. Адаптивність до динаміки навантаження. ААКПТ автоматично 

перемикається між трьома режимами (низьке/середнє/високе навантаження), 

що дозволяє підтримувати QoS у широкому діапазоні умов без ручного 

втручання.  

2. Комбінація EDCA та OFDMA. Алгоритм використовує конкурентний 

доступ для легкого трафіку (менше службових витрат) і переходить на 

планований UL-OFDMA при високому навантаженні, усуваючи колізії та 

зменшуючи джиттер.  

3. Врахування якості каналу. Складова Pi
channel  запобігає виділенню 

ресурсних блоків клієнтам із поганим SNR, що підвищує загальну 

ефективність використання спектра.  

4. Контроль допуску та уникнення bufferbloat. Алгоритм відхиляє нові 

низькоприоритетні потоки при перевищенні порогу навантаження та активно 

управляє буферами через коефіцієнт Pi
buffer.  

5. Підтримка deadline-чутливих застосунків. Механізм прискорення 

прострочених пакетів (γ>1γ>1) дозволяє зменшити втрати даних у реальному 

часі.  

Недоліки та обмеження  

1. Підвищена обчислювальна складність. На відміну від WMM, який 

працює повністю розподілено, ААКПТ вимагає централізованого прийняття 

рішень на точці доступу та додаткових обчислень для розподілу RU (алгоритм 

складністю O(KlogK)). Для точок доступу з обмеженим CPU це може 

створювати додаткове навантаження.  
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2. Необхідність підтримки OFDMA клієнтами. Алгоритм використовує 

UL-OFDMA, який підтримується не всіма пристроями Wi-Fi 6 (деякі старі 

клієнти або пристрої з обмеженим функціоналом можуть працювати лише в 

режимі EDCA). У змішаному середовищі ефективність може знижуватися.  

3. Залежність від точності моніторингу. Параметри адаптації 

розраховуються на основі вимірювань затримки, SNR та завантаження черг. За 

наявності шуму вимірювань або застарілих даних алгоритм може приймати 

субоптимальні рішення (для зменшення цього ефекту використовується 

EWMA та гістерезис). 

4. Відсутність галузевої сертифікації. На відміну від WMM, який 

сертифікований Wi-Fi Alliance, ААКПТ є пропрієтарним рішенням, що може 

обмежувати його сумісність з обладнанням інших виробників. Однак алгоритм 

може бути реалізований як програмне розширення на точках доступу з 

відкритою архітектурою. 

3.6.4 Оцінка покращення QoS-показників 

На основі кількісних оцінок та порівняння з аналогічними даними для 

WMM/EDCA [4, 5, 8, 11, 14, 26] сформовано зведену таблицю покращення 

ключових показників для найбільш репрезентативного сценарію – 

високощільної мережі з 50 активними станціями та сумарним навантаженням 

80% від ємності каналу (табл. 3.10). 

Таблиця 3.10 Зведена оцінка покращення QoS для ААКПТ порівняно з 

WMM/EDCA 

Показник WMM/EDCA ААКПТ Абсолютне 

покращення 

Відносне 

покращення 

Середня затримка 

Voice (AC_VO), мс 

85–120 30–45 55–75 мс 50–65% 

Середня затримка 

Video (AC_VI), мс 

100–150 40–60 60–90 мс 55–70% 

Джиттер (для 

відеопотоку), мс 

20–35 5–8 15–27 мс 75–80% 

Сумарна пропускна 

здатність, Мбіт/с (80 

МГц, 4 SS) 

380 650 +270 Мбіт/с +71% 
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Втрати пакетів 

(Voice), % 

3–5 0.5–1 2.5–4.5% 80–90% 

Втрати пакетів 

(Background), % 

8–12 2–4 6–8% 60–70% 

Час відновлення після 

стрибка 

навантаження, с 

5–10 1–2 4–8 с 70–80% 

Ефективність 

використання спектра 

(для UL, 50 STA) 

42% 74% +32% – 

 

Інтегральний показник покращення (середнє геометричне відносних 

покращень за всіма метриками) становить ≈ 65%, що свідчить про суттєву 

перевагу запропонованого алгоритму над стандартним WMM у складних 

умовах експлуатації. 

Висновок до розділу 3  

У розділі 3 розроблено алгоритм адаптивного керування пріоритетами 

трафіку для мереж Wi-Fi 6, який базується на п’ятирівневій класифікації 

трафіку, періодичному моніторингу QoS-показників та трирежимній адаптації 

параметрів EDCA залежно від інтегрального показника навантаження. 

Запропоновано механізм динамічного розподілу ресурсних блоків OFDMA з 

використанням функції корисності, що враховує пріоритет потоку, обсяг 

буфера, залишковий час доставки та якість каналу. Формалізовано 

математичну модель алгоритму, зокрема вирази для коефіцієнта 

пріоритетності та критерію вибору клієнта при розподілі RU. Аналітична 

оцінка для сценарію високощільної мережі (50 станцій, навантаження 80%) 

показала перевагу ААКПТ над EDCA/WMM: зниження затримки на 50–65%, 

джиттера – на 75–80%, втрат пакетів – на 80–90%, підвищення пропускної 

здатності на 71%, скорочення часу відновлення після стрибка навантаження 

до 1–2 с. Порівняльний аналіз стратегій розподілу RU підтвердив, що ААКПТ 

забезпечує найвищу ефективність використання спектра (74%). Визначено 

основні переваги алгоритму та його обмеження (підвищена обчислювальна 

складність, залежність від підтримки OFDMA клієнтами). 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У дипломній роботі вирішено актуальне науково-прикладне завдання – 

підвищення якості обслуговування у мережах Wi-Fi 6 в умовах динамічного 

навантаження та високої щільності користувачів шляхом розробки та 

аналітичного обґрунтування алгоритму адаптивного керування пріоритетами 

трафіку. 

Проведений аналіз сучасного стану технології Wi-Fi 6 показав, що 

впровадження OFDMA, BSS Coloring та Target Wake Time створює 

принципово нові можливості для гнучкого розподілу ресурсів, однак 

традиційний механізм QoS на основі EDCA/WMM залишається статичним і 

неадаптивним. Виявлено, що при кількості активно підключених станцій 

понад 30 та завантаженні каналу більше 70% стандартний підхід призводить 

до критичного зростання затримки (до 120 мс для голосового трафіку), 

джиттера (до 35 мс), втрат пакетів (до 8% для чутливих застосунків) та різкого 

падіння пропускної здатності через колізії та буферне блокування. Основними 

недоліками є відсутність урахування якості каналу, граничного часу доставки 

пакетів та динамічного перемикання між конкурентним і планованим 

доступом. 

На основі цих висновків запропоновано алгоритм адаптивного 

керування пріоритетами трафіку, який поєднує п’ятирівневу класифікацію 

трафіку (Critical, Voice, Video, Best Effort, Background), періодичний 

моніторинг ключових показників QoS, трирежимну адаптацію параметрів 

EDCA (AIFSN, CWmin, TXOP) залежно від інтегрального показника 

навантаження, динамічний розподіл ресурсних блоків OFDMA на основі 

максимізації зваженої функції корисності (що враховує пріоритет, обсяг 

буфера, залишок часу до deadline та SNR) та механізм контролю допуску для 

запобігання перевантаженню. Алгоритм формалізовано у вигляді системи 

математичних виразів, що дозволяє його програмну реалізацію. 
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Виконана аналітична оцінка ефективності для репрезентативного 

сценарію високощільної мережі (50 станцій, сумарне навантаження 80% від 

ємності каналу) показала, що ААКПТ забезпечує: зниження середньої 

затримки для голосового трафіку з 85–120 мс до 30–45 мс (покращення на 50–

65%); зменшення джиттера для відеопотоків з 20–35 мс до 5–8 мс (покращення 

на 75–80%); підвищення сумарної пропускної здатності з 380 Мбіт/с до 650 

Мбіт/с (приріст 71%); скорочення втрат пакетів для чутливого трафіку з 3–5% 

до 0,5–1% (покращення на 80–90%); зменшення часу відновлення після 

стрибкоподібного зростання навантаження з 5–10 с до 1–2 с. Інтегральний 

показник покращення за основними метриками становить близько 65%. 

Порівняння з альтернативними стратегіями розподілу ресурсних блоків 

OFDMA підтвердило, що запропонований підхід забезпечує найвищу 

ефективність використання спектра (74% проти 48–66% у інших методах) та 

найменшу затримку для пріоритетних потоків. 

Практичне значення роботи полягає в тому, що ААКПТ може бути 

реалізований як програмне розширення для точок доступу Wi-Fi 6 на базі 

відкритих операційних систем (OpenWrt, Linux) без потреби в модифікації 

клієнтських пристроїв. Алгоритм орієнтований на застосування в 

корпоративних мережах (офіси, кампуси, конференц-зали), громадських 

місцях з високою щільністю користувачів (аеропорти, стадіони, торгові 

центри) та в промисловому інтернеті речей (IIoT) для гарантованої доставки 

телеметрії з жорсткими вимогами до затримки. Отримані математичні моделі 

та аналітичні оцінки можуть слугувати основою для подальших досліджень у 

галузі адаптивного QoS для бездротових мереж наступних поколінь (Wi-Fi 

7/802.11be). Таким чином, поставлене в дипломній роботі завдання виконано 

повністю, а отримані результати мають як наукову новизну, так і практичну 

цінність. 
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