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В 2019 г. "семейство" стандартов Института инженеров
электротехники и электроники (Institute of Electrical and

Electronics Engineers) IEEE 802.11, известное более как Wi-Fi,
отмечает своё двадцатилетие. Одновременно на мировой
рынок вышел очередной представитель этого семейства —
стандарт Wi-Fi 6, известный ранее как IEEE 802.11ax (анон-
сирован Wi-Fi Alliance в 2018 г.). Что касается организации
Wi-Fi Alliance, то она объединяет крупнейших производите-
лей компьютерной техники и беспроводных устройств, кото-
рые в октябре 2018 г. решили ввести упрощённую схему
обозначения стандартов Wi-Fi, которые приняты в IEEE.
Вместо сложных для глаза и уха неискушённого потребите-
ля названий стандартов IEEE стали использоваться поряд-
ковые номера. Поэтому вся история "семейства" теперь
выглядит так:

Wi-Fi 1 — IEEE 802.11a (1999 г.);
Wi-Fi 2 — IEEE 802.11b (1999 г.);
Wi-Fi 3 — IEEE 802.11g (2003 г.);
Wi-Fi 4 — IEEE 802.11n (2009 г.);
Wi-Fi 5 — IEEE 802.11ac (2014 г.);
Wi-Fi 6 — IEEE 802.11ax (2019 г.).
Зачем всё это нужно? Унификация Wi-Fi должна помочь

производителям проще продвигать фирменное оборудова-
ние. Больше не придётся задаваться вопросом, что лучше —
ac или n? Вместо этого можно ориентироваться на номер —
очевидно, чем он больше, тем современнее. 

К тому же довольно часто встречается ситуация, когда
пользователи покупают ноутбуки, поддерживающие стан-
дарт, с которым не может работать их домашний роутер. В
результате более новое устройство прибегает к механиз-
мам обратной совместимости, когда обмен данными осу-
ществляется с помощью более "древнего" стандарта. В
некоторых случаях это может снижать скорость передачи
данных на 50…80 %, причём в глазах пользователя во всём
будут виноваты ноутбук и его производитель. Для того
чтобы наглядно показать, какой стандарт поддерживает тот
или иной гаджет, Wi-Fi Alliance и предложил новую марки-
ровку — иконка Wi-Fi, поверх которой указана соответствую-
щая цифра: 

Таким образом, в будущем при подключении к Wi-Fi-сети
маршрутизатор укажет версию соединения, благодаря чему
вы сможете легко выбрать более новый стандарт.

Кстати, термин Wi-Fi придуман изобретателями корпора-
ции Alliance и образован от рекламного слогана The Standard
for Wireless Fidelity. Его сначала сократили до Wireless Fidelity,
а потом до Wi-Fi.

Теперь несколько слов о происхождении всего вышеука-
занного. Как это часто бывает, единственного автора у раз-
работки технологии Wi-Fi, очевидно, не существует. С одной

"Если бы Эдисон не изобрёл электри-
чество — до сих пор бы смотрели телеви-
зор при свечах".

(Школьный курс физики 2030 г.)

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва
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стороны, конечно, всегда найдутся
люди, готовые бескорыстно помочь вам
нести тяжкое бремя славы, с другой —
когда во многих головах созрели все
предпосылки, чрезвычайно трудно вы -
делить именно первую. Так было и с
телефоном, и с радио, и с телевидени-
ем, и с мобильной связью, и с Wi-Fi тоже
было. В целом гений — это существо,
способное решать проблемы, о которых
вы не знали, способом, который вам
непонятен.

Часто "отцом" Wi-Fi называют ра -
диоастронома из Канберры Джона
О’Салли вана, под руководством кото-
рого в 1991 г. в ходе проведения экспе-
римента в лаборатории CSIRO (Com -
mon wealth Scientific and Industrial Re -
search Organisation) по регистрации
мини-взрыва чёрной дыры возникла
необходимость во внедрении беспро-
водной сети, технология которой и
была разработана в 1991 г.

Однако известно, что ещё в 1990 г.
комитет по стандартам IEEE 802 сфор-
мировал рабочую группу по стандартам
для беспроводных локальных сетей
802.11, когда появились первые образ-
цы оборудования, преодолевшие проб -
лему его несовместимости у разных
производителей. Эта группа занялась
разработкой всеобщего стандарта для
радиооборудования и сетей, работаю-
щих на частоте 2,4 ГГц со скоростями
доступа 1 и 2 Мбит/с. Работы были
завершены в июне 1997 г., когда была
ратифицирована первая спецификация
802.11. Говорят, О’Салливан разрабо-
тал первую версию данного протокола. 

Ещё одним "отцом" Wi-Fi называют
голландского инженера Вика Хейза,
сотрудника корпораций NCR и Agere,
который возглавлял в 90-е годы рабо-
чую группу IEEE 802.11 и внёс большой
вклад в разработку стандартов. Ещё
развитию Wi-Fi помогло открытие в
1985 г. Федеральной комиссией по
связи США (FCC) отдельных полос
радиочастот для публичного использо-
вания, что подстегнуло интерес радио-
инженеров к его освоению.

Но оказывается, у Wi-Fi есть ещё и
"мать" — известная в 40-е годы голли-
вудская актриса (!) Хэди Ламарр. Имен -
но ей принадлежит патент на "Систему
секретных сообщений" (выдан патент-
ным агентством США в 1940 г.), которая
исключала риск перехвата информации
за счёт возможности изменения часто-
ты (предтеча "скачков по частоте" или
frequency hopping, превратившихся в
XXI веке в технологию OFDM). 88 радио-
частот данной системы соответствова-
ли набору клавиш фортепиано. До нача-
ла 60-х годов патент на секретное изоб-
ретение не предавался огласке, и толь-
ко в 1962 г. возможности устройства
Хэди Ламарр нашли применение на
подводных лодках США, а позже были
использованы в разработках IEEE. В
1997 г. Хеди Ламарр удостоилась меда-
ли Чести Конгресса США и, кстати,
награды IEEE (что многое объясняет). 

Стандартом 802.11 определён един-
ственный подуровень MAC (Medium
Accsess Control), взаимодействующий с
тремя типами протоколов физического
уровня, соответствующих различным
технологиям передачи сигналов по

радиоканалам в диапазонах 915 МГц и
2,4 ГГц с широкополосной модуляцией
и прямым расширением спектра (Direct
Sequence Spread Spectrum, DSSS) и
частотных скачков (Frequency Hopping
Spread Spectrum, FHSS), а также с по -
мощью инфракрасного излучения. В
зависимости от условий приёма ис -
пользовалась модуляция, при которой
обеспечивалось наилучшее соотноше-
ние между скоростью и достоверно -
стью передачи данных (пусть медлен-
нее, но без ошибок). 

Используется также метод коллек-
тивного доступа с обнаружением несу-
щей и предотвращения коллизий при
попытке одновременной передачи па -
кетов разными передатчиками (Carrier
Sense Multiple Access / Collision Avoi -
dance, CSMA/CA), что напоминает тех-
нологию коллективного доступа, ис -
пользуемую в сетях Ethernet. 

Диапазон 2,4 ГГц (от 2,4 до 2,4835 ГГц)
наиболее интересен для использова-
ния, поскольку в нём меньше помех от
посторонних источников сигналов. В
свою очередь, диапазон 915 МГц не
только мал, но и находится в полосе
сетей стандарта GSM. В режиме FHSS
весь диапазон 2,4 ГГц используется как
одна широкая полоса (с 79 подканала-
ми). В режиме DSSS этот же диапазон
разбит на несколько широких DSSS-ка -
налов, которых одновременно может
быть использовано не более трёх.
Метод FHSS предусматривает измене-
ние несущей частоты сигнала при пере-
даче информации. При использовании
FHSS конструкция приёмопередатчика
получается очень простой, но этот ме -
тод применим, только если пропускная
способность не превышает 2 Мбит/с.
Кстати, эта проблема стала одной из
главных причин создания новых версий
стандарта. 

На МАС-уровне определяются базо-
вые структуры архитектуры сети и пере-
чень услуг, предоставляемых этим
уровнем. Стандартом определяются
два основных типа архитектуры сетей:
Ad Нос и Infrastructure Mode.

В режиме Ad Hoc, который называют
также IBSS (Independent Basic Service
Set) или режим Peer to Peer (точка-
точка), станции непосредственно взаи-
модействуют друг с другом. Для этого
режима требуется минимум оборудова-
ния. Каждая станция должна быть осна-
щена беспроводным адаптером. При
такой конфигурации не требуется соз-
дания какой-либо сетевой инфраструк-
туры, её создают сами клиентские
устройства. Основные недостатки ре -
жима Ad Hoc — ограниченный радиус
возможной зоны обслуживания, проб -
лемы с подключением к внешней сети
(например, к Интернету), а также более
вероятная перегрузка сети при росте
трафика.

В режиме Infrastructure Mode стан-
ции взаимодействуют друг с другом не
напрямую, а через точку доступа
(Access Point), которая выполняет в
беспроводной сети роль своеобразно-
го концентратора (аналогично тому, как
это происходит в традиционных кабель-
ных сетях). Рассматривают два режима
взаимодействия с точками доступа:
BSS (Basic Service Set) и ESS (Extended

Service Set). В режиме BSS все станции
связываются между собой только через
точку доступа, которая может выпол-
нять также функцию моста с внешней
сетью. В расширенном режиме ESS
существует инфраструктура нескольких
сетей BSS, причём точки доступа взаи-
модействуют друг с другом, что позво-
ляет передавать трафик от одной BSS к
другой. Сами точки доступа соединяют-
ся между собой либо с помощью сег-
ментов кабельной сети, либо с помо-
щью радиомостов.

Первое коммерческое устройство
Wi-Fi под названием WaveLan произвела
американская компания AT&T. 

Итак, в сентябре 1999 г. IEEE рати-
фицировал расширение предыдущего
стандарта IEEE 802.11b (известное, как
802.11 High Rate), что определяло стан-
дарт для беспроводных сетей, которые
работают на скорости 11 Мбит/с в
частотном диапазоне 2,4 ГГц. Потом
появился стандарт 802.11а с макси-
мальной скоростью передачи данных
до 54 Мбит/с в частотном диапазоне
5 ГГц (от 5,15 до 5,350 ГГц и от 5,725 до
5,825 ГГц). И понеслось…

Последний стандарт Wi-Fi 6 ориенти-
рован на увеличение пропускной спо-
собности и улучшенную спектральную
эффективность в условиях плотной
абонентской среды. Он имеет диапазо-
ны 2,4 и 5 ГГц (в перспективе будут
добавлены диапазоны 1 ГГц и 6 ГГц) и
рассчитан на поддержку устройств пре-
дыдущих стандартов и оптимизирован
для сценариев с высокой плотностью
абонентских устройств и устройств IoT
(прежде всего сенсоров и датчиков,
которые, как правило, характеризуются
редким выходом в эфир с малым коли-
чеством передаваемых данных). Алго -
ритмы, позволяющие точкам доступа
согласовывать время следующего вы -
хода в эфир, втрое увеличивают срок
эксплуатации их аккумуляторов. Вре -
мен ной интервал можно эффективно
дробить для большого количества
устройств Интернета вещей (IoT), обес-
печивая тем самым предсказуемый
сервис. Например, прибору учёта воды
достаточно выходить в эфир хотя бы
раз в день, но уж точно не 20 раз в
секунду. Согласно прогнозу Органи -
зации экономического сотрудничества
и развития (OECD), к 2022 г. с развити-
ем IoT среднее число подключённых к
Интернету устройств в доме составит
около 50 (в настоящее время — до 10).

Шестое за 20 лет существования
технологии поколение Wi-Fi не несёт
принципиальных изменений, однако
специалисты ожидают от него возрас-
тания воздействия на бизнес-среду.
Сегодня многие участники рынка рабо-
тают над развитием экосистемы парт-
нёров, что характеризуется проектами,
связанными не только с совмести-
мостью оборудования, терминальных
устройств, но и с обеспечением плав-
ного роуминга, бесшовного перехода
между сетями Wi-Fi и LTE (а затем и 5G),
комфортного подключения к публичным
сетям Wi-Fi. Ожидается, что Wi-Fi 6 и 5G
с их новыми скоростями стимулируют
волну инноваций, появление новых биз-
нес-моделей, изменят подходы к веде-
нию бизнеса в разных сферах деятель-
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ности. Достаточно вспомнить, насколь-
ко LTE сумел изменить роль смартфона
в жизни каждого человека. Возможно
пересечение зон применения Wi-Fi 6 и
5G, где могут использоваться обе техно-
логии. Например, в условиях высокой
динамики и мобильности бизнеса фик-
сированный беспроводной доступ на 5G
может оказаться наиболее подходящим
вариантом для микрофилиалов. То же
самое можно сказать и об организации
доступа для устройств IoT или для сете-
вого обслуживания критически важных
приложений (в силу более высокой
помехозащищённости 5G). 

Что касается отличия Wi-Fi 6 от пре-
дыдущего поколения стандарта, прежде
всего, это производительность. Wi-Fi 6
обеспечивает максимальную скорость
до 9,6 Гбит/c. Новый стандарт под-
держи вает модуляцию до 1024-QAM
(Wi-Fi 5 — до 256-QAM). То есть теперь в
единице спектра можно разместить
значительно больше информации. Впро -
чем, максимальные скорости являются
лишь теоретическими максимумами,
которых вы вряд ли когда-либо достиг-
нете при обычном использовании Wi-Fi в
домашних условиях. А если и достигне-
те, не очень понятно, для чего это
можно использовать. Например, сред-
няя скорость загрузки данных в США
порядка 72 Мбит/c, что менее 1 % от
теоретической максимальной скорости.

Ещё одно важное преимущество тех-
нологии — меньшая задержка (что,
кстати, крайне важно в 5G). Для кодиро-
вания используются сигналы в радио-
интерфейсе OFDMА (а не OFDM). По
сути, эта технология является много-
пользовательской версией OFDM. Она
позволяет делить сигнал на поднесу-
щие частоты и выделять их группы для
обработки отдельных потоков данных.
Это позволит синхронно транслиро-
вать данные сразу нескольким клиен-
там Wi-Fi 6 с усреднённой скоростью.

Но тут есть одна оговорка: все эти кли-
енты должны обязательно поддержи-
вать Wi-Fi 6, поэтому "старые" гаджеты
окажутся "за бортом". Исторически при
выходе нескольких устройств в эфир
возникали коллизии (если эфир занят,
устройство вынужденно переводилось в
спящий режим). По мере повышения
плотности подключаемых устройств
применение такого механизма стано-
вится невозможным, и переход к техно-
логии OFDMА позволяет гарантировать
меньшую задержку. В восходящем кана-
ле Wi-Fi 6 предусмотрен планировщик
ресурсов. Устройство "договаривается"

с точкой доступа о том, когда нужно
выйти в эфир. Проще говоря, OFDMA
контролирует скорость передачи дан-
ных и вероятность ошибок индивиду-
ально для каждого пользователя сети и
позволяет одновременно передавать
информацию от девяти устройств.

Технология целевого времени про-
буждения (Target Wake Time, TWT) по
большей части предназначена для
устройств IoT и позволит точке доступа
определять конкретное время для дос -
тупа к среде в процессе обмена инфор-
мацией между клиентом и маршрутиза-
тором. TWT определяет время, когда
устройство бездействует, а когда рабо-
тает. Если оно не передаёт данные в
конкретный промежуток времени (на -
пример ночью), его Wi-Fi-подключение
"засыпает". Для каждого устройства
устанавливается "целевое время про-
буждения" — момент, когда условный
ноутбук всегда передаёт данные (на -
пример, в рабочие часы в корпоратив-
ных сетях). В такие периоды режим сна
активироваться не будет. Поддержка
функции снизит общее энергопотреб-
ление сети и, соответственно, умень-
шит расход батареи и уменьшит загру-
женность сети.

В 2018 г. Wi-Fi Alliance представил
WPA3 — крупнейшее обновление прото-

кола безопасности Wi-Fi за последние
14 лет, которое будет использоваться в
Wi-Fi 6. Устройства, использующие
WPA3, будут устойчивы к самому попу -
лярному методу взлома путём брутфор-
са, когда хакер пытается подобрать
пароль всеми допустимыми комбина-
циями символов. Безопасность гаран-
тирует новый механизм аутентифика-
ции SAE (Simultaneous Authentication of
Equals) c усиленным шифрованием.
Также примечательно, что поддержка
протокола безопасности WPA3 является
обязательным требованием для серти-
фикации Wi-Fi 6.

В Wi-Fi 6 появится поддержка техно-
логии MU-MIMO, которая позволяет
маршрутизатору обмениваться данны-
ми с несколькими устройствами одно-
временно вместо поочерёдной переда-
чи. В Wi-Fi 5 технология MIMO (Multiple
Input Multiple Output) позволяла транс-
лировать данные четырём клиентам с
помощью разных поднесущих. В Wi-Fi 6
число возможных подключений уст -
ройств увеличили до восьми. В Wi-Fi Alli -
ance заявляют, что системы MU-MIMO
вкупе с OFDMA помогут организовывать
максимальную многопользовательскую
передачу данных со скоростью до
11 Гбит/с по нисходящей линии связи. 

Если смотреть на Wi-Fi 6 шире, то
усиление поддержки многопользова-
тельских технологий, и особенно введе-
ние поддержки одновременного приёма
сигнала от нескольких пользователей,
совпадает с ростом требований к каче-
ству обработки пользовательских дан-
ных, которые будут собираться с уст -
ройств IoT и обрабатываться с помощью
технологий искусственного интеллекта.
В будущем новый стандарт может быть
интегрирован в экосистему цифровой
экономики. Основные отличия между
Wi-Fi 4, Wi-Fi 5 и Wi-Fi 6 приведены в
таблице.

Лидеры отрасли, в частности, Qual -
comm, полагают, что в будущем для
адекватного качества сервиса сетям
Wi-Fi потребуется более широкий диа-
пазон, чем могут обеспечить стандарт-
ные 2,4 ГГц и 5 ГГц. Диапазон 2,4 ГГц
уже давно заполнен разными электрон-
ными устройствами, а 5 ГГц предостав-
ляет недостаточную полосу для каналов
повышенной ширины (например, 80 или
160 МГц), к тому же отдельные части
диапазона 5 ГГц (в том числе в РФ) под-
разумевают ограничения на его исполь-
зование. Компания Qualcomm предло-
жила выделить в свободной области
частот в районе 5 ГГц полосу шириной
около 1280 МГц под открытые инфор-
мационные технологии. В ответ на пуб-
личный опрос, проведённый FCC в июле
2017 г., более 30 компаний, включая
Qualcomm, внесли предложение, в ко -
тором утверждается, что полоса частот
от 5925 до 7125 МГц (так называемый
диапазон 6 ГГц) — именно то, что отве-
чает всем требованиям следующего
поколения широкополосных беспро-
водных средств связи общего назначе-
ния. Применительно к Wi-Fi это предло-
жение означает, что диапазон 6 ГГц
будет открытым и будет подразделять-
ся на четыре поддиапазона с различны-
ми техническими требованиями, в том
числе в части помехозащищённости. 



Принимая во внимание то, что стан-
дарт Wi-Fi 6 в настоящий момент нахо-
дится в разработке, а США входят в
число стран, принимающих решение об
открытии диапазона 6 ГГц, рабочая
группа IEEE закрепила поддержку этого
диапазона в стандарте Wi-Fi 6. Объяв -
ление диапазона 6 ГГц, который по -
явится в устройствах Wi-Fi 6 второй
волны, открытым является привлека-
тельным решением для компаний,
поскольку в этом случае они смогут
использовать данную полосу частот без
дополнительных согласований. Ожида -
ется, что это станет новым стимулом
для инноваций и инвестиций, которые в
результате приведут к так называемой
"четвёртой технологической револю-
ции". 

Впрочем, Wi-Fi 6 — это лишь один из
многих разрабатываемых в настоящее
время новых стандартов беспроводной
связи, которые будут определять тре-
бования к разнообразным сетям с раз-
личными типами устройств. В частно-
сти, новые стандарты, от 802.11aj/ay,
которые предполагают скорости поряд-
ка десятков гигабит в секунду в милли-
метровом диапазоне (60 ГГц), до низко-
частотных (до 1 ГГц) спецификаций,
например, 802.11ah, который предла-
гает относительно низкую пропускную
способность при большей дальности
действия (актуально для устройств IoT),
войдут в перечень стандартов 5G, рег-
ламентирующих использование откры-
тых и специальных (требующих допол-
нительного согласования) диапазонов
частот. 

Ожидается, что первые устройства с
поддержкой Wi-Fi 6 появятся на рынке в
начале 2020 г. Они будут обозначены
соответствующей маркировкой. Одна -
ко участники ИТ-сообщества видят у
Wi-Fi 6 большой минус в контексте
внедрения технологии. Ведь ощутимый
результат перехода на Wi-Fi 6 окажется
заметен только в том случае, если все
устройства сети будут поддерживать
новый стандарт. А с этим определённо
возникнут проблемы.

Некоторые маршрутизаторы уже
могут содержать информацию о том,
что они поддерживают технологию
802.11ax, но на самом деле настоящего
Wi-Fi 6 ещё нет, как нет и доступных кли-
ентских устройств Wi-Fi 6.

Wi-Fi Alliance ожидает, что стандарт
будет завершён, а аппаратное обес-
печение будет выпущено в 2019 г. Впро -
чем, всем потенциальным пользовате-
лям не стоит даже думать об этом
слишком много: в будущем новые
маршрутизаторы, смартфоны, планше-
ты, ноутбуки и другие Wi-Fi-устройства
будут поставляться с этой технологией.

Остаётся напомнить, что релиз 
Wi-Fi 6 ожидается в декабре 2019 г.

По материалам wifigid.ru, 
connect-wit.ru, cisco.com, 
vedomosti.ru, if24.ru, trashbox.ru,
tadviser.ru, habr.com, itweek.ru,
fb.ru, kunegin.com, network.xsp.ru,
nix.ru
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Разработка программ для микро-
контроллеров STM32, ATmega и дру-
гих на заказ.

Сбор данных, передача на сер-
вер, управление, свет, звук, CAN и
LIN, генерация сигналов, измерения
и т. д.

E-mail: micro51@mail.ru 
т. +7-912-619-5167

* * *

Для Вас, радиолюбители!
РАДИО элементы, наборы, мате-

риалы, корпуса — наложенным пла-
тежом.

От Вас — оплаченный конверт для
каталога.

426072, г. Ижевск, а/я 1333. 
ИП Зиннатов РК.
Тел. 8-912-443-11-24,
rtc-prometej@yandex.ru

* * *

СВЕТОДИОДНЫЕ ЛАМПЫ, СВЕ-
ТИЛЬНИКИ И ВСЁ ТАКОЕ...

www.new-technik.ru

* * *

SDR приёмники и аксессуары:
www.radiospy.ru

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА


