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ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ ТА ЗАВАДОСТІЙКОСТІ  
WI‑FI МЕРЕЖ У ЩІЛЬНОМУ РАДІОЕЛЕКТРОННОМУ СЕРЕДОВИЩІ

Анотація. У статті розглянуто актуальну проблему забезпечення високої продуктивності та 
завадостійкості Wi‑Fi мереж в умовах щільного радіоелектронного середовища, яке характерне для 
сучасних офісних центрів, навчальних корпусів, житлових кварталів і громадських місць. Зростання 
кількості бездротових пристроїв, підвищення вимог до швидкості передавання даних, а також одно-
часна робота багатьох джерел радіовипромінювання створюють суттєві труднощі для стабільного 
функціонування мереж стандарту Wi‑Fi. За таких умов погіршується рівень прийнятого сигналу, зрос-
тає ймовірність помилок, збільшується затримка передачі даних та знижується фактична пропус-
кна здатність каналу. Особливу складність становить взаємний вплив бездротових систем, що пра-
цюють у близьких частотних діапазонах. До них належать не лише точки доступу Wi‑Fi, а й мережі 
Bluetooth, пристрої IoT, радіомодулі систем автоматизації та побутова електроніка з активними 
передавачами. У результаті мережеве середовище стає динамічним і важкопрогнозованим, а кла-
сичні схеми розподілу ресурсів втрачають ефективність. Це зумовлює потребу в удосконаленні мето-
дів планування радіоканалів, адаптивного вибору робочих частот, керування потужністю передава-
чів і застосування інтелектуальних алгоритмів оптимізації трафіку. Актуальність теми зумовлена 
також переходом до нових версій стандарту Wi‑Fi, які орієнтовані на вищу щільність підключень, 
менші затримки та кращу роботу при множинних підключеннях. Водночас навіть сучасні рішення 
не завжди забезпечують достатню якість зв’язку без урахування конкретних особливостей радіое-
лектронного оточення. Тому дослідження, спрямовані на підвищення завадостійкості Wi‑Fi мереж, 
мають не лише теоретичне, а й практичне значення для побудови надійних бездротових інфраструк-
тур. У статті проведено аналіз основних чинників, що впливають на продуктивність Wi‑Fi мереж 
у зашумленому середовищі, та визначено ефективні підходи до мінімізації впливу завад. Результати 
дослідження можуть бути використані під час проєктування, модернізації та оптимізації бездрото-
вих мереж у складних умовах експлуатації.

Ключові слова: Wi‑Fi мережа, передавання даних, Wi‑Fi інфраструктура, бездротова система, раді-
очастотний спектр, завада.
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Abstract. The article considers the current problem of ensuring high performance and interference 
immunity of Wi Fi networks in a dense radio electronic environment, which is typical for modern office centers, 
educational buildings, residential areas and public places. The growth in the number of wireless devices, 
increased requirements for data transfer speed, as well as the simultaneous operation of many sources of 
radio radiation create significant difficulties for the stable functioning of Wi Fi standard networks. Under such 
conditions, the level of the received signal deteriorates, the probability of errors increases, the data transmission 
delay increases and the actual channel bandwidth decreases. Of particular difficulty is the mutual influence 
of wireless systems operating in close frequency ranges. These include not only Wi Fi access points, but also 
Bluetooth networks, IoT devices, radio modules of automation systems and consumer electronics with active 
transmitters. As a result, the network environment becomes dynamic and unpredictable, and classic resource 
allocation schemes lose their effectiveness. This necessitates the improvement of radio channel planning 
methods, adaptive selection of operating frequencies, transmitter power control, and the use of intelligent 
traffic optimization algorithms. The relevance of the topic is also due to the transition to new versions of the 
Wi Fi standard, which are focused on higher connection density, lower latency, and better performance with 
multiple connections. At the same time, even modern solutions do not always provide sufficient communication 
quality without taking into account the specific features of the radio electronic environment. Therefore, 
research aimed at increasing the noise immunity of Wi Fi networks is of not only theoretical but also practical 
importance for building reliable wireless infrastructures. The article analyzes the main factors affecting the 
performance of Wi Fi networks in a noisy environment, and identifies effective approaches to minimizing 
the impact of interference. The results of the study can be used when designing, upgrading, and optimizing 
wireless networks in difficult operating conditions.
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Постановка проблеми. У сучасних умовах 
стрімкого зростання кількості бездротових при-
строїв Wi‑Fi мережі працюють у все більш склад-
ному та насиченому радіоелектронному середовищі. 
Особливо це помітно в офісних центрах, навчальних 
закладах, багатоквартирних будинках, торговельних 
комплексах і на промислових об’єктах, де одночасно 
функціонують десятки або навіть сотні джерел раді-
овипромінювання. За таких умов мережі стикаються 
із взаємними завадами, перевантаженням каналів, 
нестабільністю з’єднання та нерівномірним розподі-
лом ресурсів між користувачами. У результаті фак-
тична швидкість передавання даних часто суттєво 
відрізняється від розрахункової, а якість обслугову-
вання погіршується.

Проблема ускладнюється тим, що більшість 
типових рішень для побудови Wi‑Fi інфраструк-
тури орієнтовані на середні умови експлуатації 

та не повною мірою враховують динаміку раді-
ооточення. На практиці рівень завад змінюється 
залежно від щільності підключень, розташування 
точок доступу, наявності сусідніх мереж, харак-
теристик приміщення та режимів роботи кінце-
вих пристроїв. Це призводить до частих помилок, 
зростання затримок, повторних передавань і зни-
ження енергоефективності мережевого облад-
нання. Особливо гостро ця ситуація проявляється 
у діапазонах, де працює велика кількість суміж-
них бездротових систем.

Незважаючи на розвиток сучасних стандар-
тів Wi‑Fi, питання підвищення продуктивності 
та завадостійкості в умовах щільного радіоелек-
тронного середовища залишається недостатньо 
вирішеним. Існуючі підходи до автоматичного 
вибору каналу, регулювання потужності та балан-
сування навантаження не завжди забезпечують 
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стабільний результат без урахування локальних 
особливостей конкретного середовища. Саме 
тому виникає потреба в комплексному дослі-
дженні факторів, що впливають на якість функ-
ціонування Wi‑Fi мереж, а також у розробленні 
ефективних методів їх адаптації до умов високої 
щільності завад.

Проблематика полягає в необхідності підви-
щення продуктивності Wi‑Fi мереж та забезпе-
чення їхньої стійкої роботи в умовах інтенсивних 
взаємних завад і обмеженого частотного ресурсу. 
Розв’язання цієї проблеми дасть змогу покра-
щити якість бездротового зв’язку, підвищити 
надійність мережевої інфраструктури та ефек-
тивність використання радіочастотного спектра.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У останні роки проблематика підвищення продук-
тивності та завадостійкості Wi‑Fi мереж у щіль-
ному радіоелектронному середовищі активно 
досліджується як у навчально-наукових роботах, 
так і в прикладних публікаціях, присвячених опти-
мізації бездротових інфраструктур. Значна частина 
робіт зосереджена на аналізі методів покращення 
швидкості передавання даних, зменшення затри-
мок і підвищення стабільності з’єднання в умовах 
інтенсивного навантаження на радіоканал.

Практичні публікації та технічні огляди  
2024–2026 років підкреслюють, що переваги Wi‑Fi 
7 не завжди реалізуються в повному обсязі через 
регуляторні обмеження, високу вартість оновлення 
інфраструктури та необхідність масового переходу 
клієнтських пристроїв на новий стандарт. Новий 
стандарт має значний потенціал, але його впрова-
дження потребує технічно й економічно обґрун-
тованого підходу. Подібну думку підтримують 
матеріали щодо корпоративних мереж, де підкрес-
люється, що Wi‑Fi 7 доцільний насамперед у висо-
конавантажених або нових інфраструктурах [1].

Окремий напрям досліджень пов’язаний із 
роботою Wi‑Fi 6 у щільних розгортаннях. У статті 
«Rate Control With Spatial Reuse for Wi‑Fi 6 Dense 
Deployments» розглянуто підходи до керування 
швидкістю передавання з урахуванням просторо-
вого повторного використання спектра, що є осо-
бливо актуальним для офісів і багатоквартирних 
будинків [2]. У свою чергу, стаття «Performance 
Analysis of Uplink Multi‑User OFDMA in  
IEEE 802.11ax» присвячена аналізу з’єднань бага-
тьох користувачів за технологією OFDMA, який 
розглядається як один із базових інструментів під-
вищення пропускної здатності в завантажених 
мережах [3].

Паралельно досліджуються методи структу-
ризації Wi‑Fi мереж, зокрема побудова топології 
з урахуванням активності клієнтів, маршрутиза-
ції трафіку та зменшення затримок. Такі підходи 
спрямовані на підвищення ефективності вико-
ристання радіочастотного ресурсу, балансування 
навантаження між точками доступу та покра-
щення енергоефективності мережевого облад-
нання. Разом із тим більшість відомих рішень 
орієнтована на окремі аспекти роботи мережі 
й не завжди враховує комплексний вплив взаєм-
них завад, особливостей планування спектра та 
змінної щільності користувачів [4].

Отже, аналіз останніх досліджень і публіка-
цій свідчить про наявність суттєвого прогресу 
в удосконаленні стандартів і методів оптимізації 
Wi‑Fi, але водночас виявляє недостатню опрацьо-
ваність питань адаптації мереж до щільного раді-
оелектронного середовища. Саме це обґрунтовує 
актуальність подальшого дослідження шляхів 
підвищення продуктивності та завадостійкості 
Wi‑Fi мереж [5].

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження особливостей функціонування Wi‑Fi 
мереж у щільному радіоелектронному серед-
овищі та обґрунтування підходів до підвищення 
їхньої продуктивності й завадостійкості. У статті 
передбачається дослідити вплив взаємних завад, 
перевантаження частотних каналів, конфліктів, 
нерівномірного розподілу навантаження між точ-
ками доступу та особливостей просторового роз-
міщення мережевого обладнання на ефективність 
функціонування Wi‑Fi мереж.

Об’єктом дослідження є Wi‑Fi мережі, що функ-
ціонують в умовах щільного радіоелектронного 
середовища. Предметом дослідження є методи, 
алгоритми та технічні засоби підвищення продук-
тивності й завадостійкості таких мереж.

Результатом виконання поставленого завдання 
має стати визначення ефективних підходів до 
оптимізації параметрів Wi‑Fi мереж, які забез-
печують більш стабільну роботу бездротового 
сегмента, підвищення якості обслуговування 
користувачів та раціональніше використання 
радіочастотного ресурсу.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Можливості сучасних Wi‑Fi мереж істотно зале-
жать від умов їх експлуатації, а саме від щільності 
розміщення точок доступу, кількості активних 
користувачів, рівня зовнішніх завад і особли-
востей поширення випромінювання в конкрет-
ному приміщенні чи на відкритій місцевості. 
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У щільному радіоелектронному середовищі осно-
вними факторами, що знижують продуктивність 
мережі, є взаємне накладання каналів, повторні 
передавання пакетів, зростання затримок і нерів-
номірне завантаження окремих сегментів мережі. 
Це особливо характерно для офісних будівель, 
навчальних аудиторій, торговельних центрів 
і багатоквартирних житлових будинків, де одно-
часно працює велика кількість бездротових при-
строїв.

Одним із ключових шляхів підвищення ефек-
тивності Wi‑Fi є правильне проєктування радіо-
мережі ще на етапі її розгортання. Доцільно вра-
ховувати не лише формальні параметри покриття, 
а й реальну щільність користувачів, наявність 
джерел завад, матеріали огороджувальних кон-
струкцій та можливі зони екранування сигналу. 
Практика показує, що навіть за достатнього рівня 
потужності сигналу мережа може працювати 
нестабільно через неправильний вибір каналу 
або невдале розміщення точок доступу. Тому 
планування частотного ресурсу та просторової 
структури мережі має бути адаптивним і базува-
тися на аналізі реальної радіообстановки.

Важливе значення має механізм автоматичного 
вибору каналу. У діапазонах, де одночасно пра-
цює багато мереж, статичне призначення каналу 
часто призводить до перевантаження окремих 
частот і зниження пропускної здатності. Вико-
ристання динамічних алгоритмів дозволяє точкам 
доступу переходити на менш завантажені канали 
та зменшувати вплив сусідніх мереж. Разом із 
цим доцільним є регулювання потужності пере-
давачів, оскільки надмірно висока потужність не 
завжди покращує якість зв’язку, а інколи лише 
збільшує взаємні завади між суміжними вузлами.

Окрему роль у підвищенні продуктивності 
відіграє балансування навантаження між точ-
ками доступу. У великих мережах частина клі-
єнтів може підключатися до найближчої точки 
доступу, яка вже перевантажена, тоді як інші 
вузли працюють із недовантаженням. Застосу-
вання механізмів керування організацією клієн-
тів, пріоритету трафіку та розподілу користувачів 
між декількома точками доступу дає змогу під-
вищити загальну ефективність мережі. Особливо 
це важливо для сервісів, чутливих до затримок, 
таких як відеоконференції, IP-телефонія та пото-
кова передача даних.

У сучасних версіях стандарту Wi‑Fi перед-
бачено низку рішень, спрямованих на роботу 
в умовах високої щільності підключень. До них 

належать багатокористувацький доступ, ефектив-
ніше використання спектра та покращені меха-
нізми обробки трафіку. Проте на практиці потен-
ціал цих технологій повністю реалізується лише 
за умови грамотного налаштування мережевого 
обладнання та врахування особливостей кон-
кретного середовища. Саме тому технічні можли-
вості стандарту мають поєднуватися з локальною 
оптимізацією мережі.

Таким чином, підвищення продуктивності 
та завадостійкості Wi‑Fi мереж у щільному 
радіоелектронному середовищі досягається не 
окремим технічним рішенням, а сукупністю 
взаємопов’язаних заходів. До них належать 
раціональне планування топології, адаптивне 
керування частотними каналами, оптимізація 
потужності передавання, балансування наванта-
ження та використання можливостей сучасних 
стандартів зв’язку. Комплексне застосування цих 
підходів дає змогу забезпечити стабільну роботу 
мережі, підвищити якість обслуговування корис-
тувачів і ефективніше використовувати радіочас-
тотний ресурс.

Для більшості корпоративних мереж перехід 
на Wi‑Fi 7 сьогодні часто є передчасним, якщо 
основними критеріями є вартість, стабільність 
і реальна користь для бізнесу, а не максимальна 
пікова швидкість. Найчастіше більш раціональ-
ним кроком є доопрацювання Wi‑Fi 6/6E або 
навіть оптимізація поточної інфраструктури, бо 
саме це дає кращий баланс ціни та результату.

Wi‑Fi 7 дійсно додає важливі можливості, 
зокрема Multi‑Link Operation, ширші канали та 
покращення для щільних мереж, але ці переваги 
повністю розкриваються лише за наявності суміс-
них клієнтів, правильно спроєктованої мережі та 
відповідного спектра. Для багатьох офісів осно-
вне навантаження – це відеозустрічі, хмара, 
CRM-система, друк, POS-система і корпоративні 
сервіси, а для них Wi‑Fi 6 уже часто достатній. 
У такій ситуації переплата за Wi‑Fi 7 не завжди 
дає відчутний приріст у щоденній роботі.

Перехід на Wi‑Fi 7 зазвичай означає не лише 
купівлю нових точок доступу, а й заміну або 
оновлення комутаторів, кабельної інфраструк-
тури, контролерів, а також поступове оновлення 
клієнтських пристроїв. Це збільшує загальну вар-
тість проєкту, тоді як реальна користь з’являється 
поступово, у міру оновлення парку пристроїв. 
Для малого та середнього бізнесу це часто робить 
окупність довшою, ніж у випадку модернізації до 
якісно налаштованого Wi‑Fi 6.
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З погляду стабільності, новий стандарт сам 
по собі не гарантує кращого результату. Біль-
шість проблем у корпоративних мережах виникає 
через радіопланування, щільність точок доступу, 
завади та неправильні налаштування, а не лише 
через “застарілість” стандарту. Крім того, у дея-
ких регіонах доступ до 6 ГГц може бути регуля-
торно обмежений, що зменшує частину переваг 
Wi‑Fi 7. Тому в реальних умовах стабільність 
часто більше залежить від якості впровадження, 
ніж від покоління Wi‑Fi.

У сучасних умовах ефективність Wi‑Fi мережі 
значною мірою визначається не лише технічними 
характеристиками обладнання, а й якістю її раді-
очастотного планування. У практиці розгортання 
корпоративних і високонавантажених бездрото-
вих мереж дедалі більшого значення набувають 
методи динамічного керування радіоресурсом, 
зокрема Radio Resource Management, автоматич-
ний вибір каналів, контроль ширини каналу та 
адаптивне регулювання потужності передавачів. 
Такі механізми дозволяють зменшити рівень вза-
ємних завад, підвищити стабільність зв’язку та 
раціональніше використовувати доступний спек-
тральний ресурс.

Особливо важливим для щільних середовищ 
є правильний вибір ширини каналу. Хоча широкі 
канали забезпечують вищу теоретичну пропускну 
здатність, у реальних умовах офісних, промисло-
вих та навчальних об’єктів вони часто призводять 
до зростання імовірності накладання спектра та 
ко-канальних завад. Саме тому в багатьох сцена-
ріях доцільніше застосовувати не максимальну 
ширину каналу, а таку конфігурацію, яка забез-
печує кращий баланс між швидкістю, повтор-
ним використанням частот і стабільністю роботи 
мережі. Досвід сучасних випробувань Wi‑Fi 7  
також показує, що навіть нові покоління бездрото-
вого зв’язку в щільних корпоративних середови-
щах не завжди використовують канали 320 МГц, 
оскільки це обмежує спектральне повторне вико-
ристання та ускладнює планування мережі.

Не менш значущою є проблема ко-канальної 
інтерференції, яка виникає внаслідок надмірного 
перекриття зон обслуговування сусідніх точок 
доступу. На відміну від випадкового шуму, така 
інтерференція безпосередньо зменшує доступ-
ний ефірний час, збільшує затримки, рівень джи-
тера та кількість повторних передавань. У зв’язку 
з цим важливим завданням під час побудови 
Wi‑Fi мережі є не максимальне збільшення кіль-
кості точок доступу, а досягнення оптимального 

балансу між щільністю покриття, рівнем сигналу 
та ступенем перекриття осередків. Надмірне 
ущільнення інфраструктури може погіршити 
роботу мережі навіть у разі використання сучас-
ного обладнання.

Перспективним напрямом підвищення ефек-
тивності Wi‑Fi мереж є інтеграція централі-
зованого моніторингу та аналітики. Сучасні 
платформи керування дають змогу виявляти пере-
вантажені точки доступу, контролювати зміну 
рівнів сигналу, аналізувати характер трафіку 
та своєчасно коригувати конфігурацію мережі. 
Завдяки цьому адміністратор може не лише реа-
гувати на проблеми після їх виникнення, а й запо-
бігати деградації якості обслуговування в реаль-
ному часі. Для корпоративних мереж такий 
підхід є особливо важливим, оскільки забезпечує 
узгодження радіочастотних параметрів із бізнес-
пріоритетами, вимогами до безперервності серві-
сів і безпеки передавання даних.

Таким чином, практика останніх років під-
тверджує, що підвищення продуктивності Wi‑Fi 
мереж у щільному радіоелектронному середо-
вищі досягається насамперед за рахунок грамот-
ного радіочастотного проєктування, оптимізації 
ширини каналів, контролю інтерференції та впро-
вадження інтелектуального керування мережею. 
Саме комплексне поєднання цих рішень створює 
передумови для стабільної роботи бездротової 
інфраструктури в умовах зростання наванта-
ження та підвищення вимог до якості зв’язку.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень у даному напрямі. У результаті проведеного 
дослідження встановлено, що продуктивність Wi‑Fi 
мереж у щільному радіоелектронному середовищі 
визначається сукупним впливом взаємних завад, 
перевантаження частотних каналів, нерівномір-
ного розподілу користувачів між точками доступу 
та особливостей просторового поширення сигналу. 
Показано, що навіть за використання сучасного 
мережевого обладнання реальна якість бездрото-
вого зв’язку може суттєво знижуватися в умовах 
високої щільності підключень і наявності суміжних 
джерел випромінювання.

У статті обґрунтовано, що підвищення ефектив-
ності Wi‑Fi мереж потребує комплексного підходу, 
який поєднує раціональне планування топології, 
адаптивний вибір каналів, оптимізацію потуж-
ності передавання та балансування навантаження 
між точками доступу. Встановлено, що засто-
сування сучасних механізмів стандартів Wi‑Fi 6 
і Wi‑Fi 7, зокрема OFDMA, MU‑MIMO, Multi‑Link 
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Operation та adaptive puncturing, створює переду-
мови для підвищення пропускної здатності, змен-
шення затримок і покращення стабільності мережі 
в багатокористувацьких сценаріях.

Разом із тим визначено, що самі по собі тех-
нологічні можливості нових стандартів не гаран-
тують високої ефективності без належного вра-
хування характеристик конкретного середовища 
функціонування мережі. Отже, перспективним 
напрямом подальших досліджень є розроблення 
адаптивних алгоритмів керування параметрами 
Wi‑Fi мереж, які здатні у реальному часі реагувати 
на зміну радіообстановки та структури трафіку.
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