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あらまし  IEEE802.11ax規約の上り回線マルチユーザ（UL-MU）伝送を確実に安定して運用するためには，無線
LANアクセスポイント(AP)における各無線端末からの受信電力を揃える必要があり，各無線端末は送信電力を低減

する制御を実施する．しかし，無線端末で送信電力を低減する現実的に妥当な範囲は不明である．そこで屋内事務

所環境で筆者らが日常的に利活用している社内無線 LAN の 11ac対応 APにおいて受信した各無線端末の受信電力
データを解析することによって，APにおける各無線端末の受信電力の差の発生状況を把握して，無線端末で送信電
力を低減する範囲の目安を明らかにした．この目安は，11axの APと無線端末の開発や改善の検討に貢献する基礎
的で有益な知見になる． 
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Abstract  In order to operate uplink multi-user transmission properly in IEEE802.11ax Wireless LAN, each signal power on 
a wireless LAN access point (AP) received from client terminals should be equal. Therefore, the client terminals execute a 
transmission power control (TPC), particularly decreasing the transmission power. But the decreased transmission power on the 
client terminals is unknown specifically. We analyzed many signal power data on the AP received from the client terminals and 
found out a statistical characteristic in the data that was useful to execute the TPC on the client terminals properly. 
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1. はじめに  
IEEE802.11ax(以下 11ax と記載する )とは，無線 LAN

の新しい規約であり，次世代高効率無線 LAN とも呼

ばれていて，2020 年 6 月頃に策定完了予定である [1]．
11ax では物理層の伝送速度向上は副であり，最も注力
する目標は，無線端末や無線 LAN アクセスポイント

（以下 AP と記載する）の数が増加した高密度・稠密
な状況でも無線端末あたりの平均スループットを従来

システム（ IEEE802.11ac（以下 11ac と記載する））と比
べて最低 4 倍改善することである．この目標を実現す
るために複数の高度な技術が 11ax には採用されてい
るが，その中の 1 つが，上り回線マルチユーザ伝送（以
下 UL-MU 伝送と記載する）技術である．  

UL-MU 伝送技術とは，複数の無線端末が，同一周波
数チャネルで，かつ，同一時刻に，1 台の AP へ上り回
線として伝送する技術である．従来システムでは，同

一周波数チャネルで，かつ，同一時刻に，1 台の AP へ
上り回線として伝送することが可能なのは，1 台の無
線端末だけであったが，11ax では新たに複数の無線端
末による UL-MU 伝送が可能となった [1]．  

11ax における UL-MU 伝送技術としては，MU-MIMO
（ Multi-User Multiple-Input Multiple-Output ） と

OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
の 2 種類の方式が採用された．  
（方式１）上り回線 MU-MIMO（Uplink MU-MIMO，
以下 UL-MU-MIMO と記載する） : UL-MU-MIMO は，
異なる空間ストリームを異なる無線端末に割り当て，

それら複数の無線端末が上り回線で同時送信する方式

である．なお，11ax では，MU-MIMO は上り回線と，

3 ストリーム以下の下り回線の両方において，オプシ
ョンの扱いである．4 ストリーム以上の下り回線 MU-
MIMO は必須の扱いである [1]， [2]， [3]．  

11ax の UL-MU-MIMO では，複数の無線端末から送信
する各伝送フレーム全体（プリアンブル部とデータ部）

は同一周波数チャネル内の全帯域で，かつ，同一時刻

に，1 台の AP で受信されることになる．  
（方式２）上り回線 OFDMA（Uplink OFDMA，以下
UL-OFDMA と記載する）: UL-OFDMA は，同一周波数
チャネル内の異なるサブキャリアを異なる無線端末に

割り当て，それら複数の無線端末が上り回線で同時送

信する方式である．なお，11ax では，OFDMA は上り
回線と下り回線の両方において，必須の扱いである [2]． 
ここで注意することは，11ax の UL-OFDMA では，無
線端末が送信する伝送フレームのデータ部とプリアン

ブル部では，同一周波数チャネルの使い方が異なって

いることである  [1]， [4]．即ち，複数の無線端末が送
信する伝送フレームのうち，データ部は，各無線端末

に割り当てられた同一周波数チャネル内の異なるサブ

キャリアで分離されて，かつ，同一時刻に，1 台の AP
で受信されることになる．一方，複数の無線端末が送

信する伝送フレームのうちプリアンブル部は，UL-
MU-MIMO と同様に，同一周波数チャネルの全帯域で，
かつ，同一時刻に，1 台の AP で受信されることにな
る．  
 UL-MU 伝送において，無線端末の送信信号は伝搬路
を通過することで減衰し AP に受信されることとなる
が，送信電力，アンテナ利得，及び伝搬減衰量は無線

端末毎に異なるため，図 1 に示すように，AP における
各無線端末の信号の受信電力に格差が生じる．従って，

受信電力の小さい信号に対する復調・復号特性が劣化

して，確実で安定した通信が困難になる可能性がある．

特に，複数の無線端末からの信号を同一周波数チャネ

ル内の全帯域で，かつ，同一時刻に，1 台の AP で受信
することになる 11ax の UL-MU-MIMO の場合と，11ax
の UL-OFDMA のプリアンブル部の場合で，その困難
さは高くなると推測する．  
 また，11ax の UL-OFDMA のデータ部の場合も，AP
における各無線端末の信号の受信電力の格差が大きい

と，各無線端末に割り当てられた同一周波数チャネル

内の異なるサブキャリア間であっても同一時刻に 1 台
の AP で受信した際には干渉が発生して，確実で安定
した通信が困難になる可能性がある [5]．  
これらの困難を解決するためには，AP における各無

線端末の受信電力を揃える必要がある．そのために

11ax では，図 2 に示すように各無線端末は送信電力を
低減する制御を実施する．但し，11ax ドラフト D3.0 で
は，揃える受信電力の基準値（TargetRSSI）の設定方法  
 

図 1 上り回線マルチユーザ伝送（UL-MU 伝
送）のイメージ例。送信電力制御が未実施の 3
台の無線端末（CL）から 1 台の無線 LAN アク
セスポイント(AP)への UL-MU 伝送の場合。
文献 [1]資料 48-2-2 の図 4.2.3.2 を参照して本稿
用に筆者にて作図  
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図 2 CL で送信電力制御を実施の場合の UL-
MU 伝送のイメージ例。3 台の CL の内、2 台
の CL で送信電力の低減を実施して 1 台の  AP
への UL-MU 伝送の場合。文献 [1]資料 48-2-2
の図 4.2.3.2 を参照して本稿用に筆者にて作図  
 
についての規定がなく，実装依存とのことである  
[1]， [4]．例えば，TargetRSSI の一案としては，AP で
受信した複数の無線端末の受信電力のうち最低値を設

定することであろう．  
そして，11ax の UL-MU 伝送における実際の運用環

境では，1 台の AP に複数の無線端末が接続している  
状況は，様々な状況が発生すると予想されるので，

TargetRSSI の値，及びそれと関連させて無線端末で送
信電力を制御して低減する値も様々な値になると予想

される．AP における各無線端末からの受信電力を揃え

て，確実で安定した 11ax の UL-MU 伝送を実現するた
めには，送信電力制御の低減範囲を無線端末に適切に

設定することが不可欠であるが，無線端末で送信電力

を低減する範囲は，どのくらいが現実的に妥当である

かは不明である．  
そこで，本稿では，屋内事務所環境で筆者らが日常

的に利活用している社内無線 LAN の 11ac 対応 AP に
おいて受信した各無線端末の受信電力データを解析す

ることによって，AP における複数の無線端末からの受
信電力の差の発生状況を明らかにする．これによって

無線端末で送信電力を低減する範囲の目安を知ること

ができる．この目安は，確実で安定した 11ax の UL-MU
伝送を実現するために，11ax の AP と無線端末の開発
や改善の検討に貢献する基礎的で有益な知見になる．

第 2 章では，実験の内容（実験方法等）を示す．第 3
章では ,UL-MU 伝送の同時送信する無線端末数が 2，3，
及び 4 の場合を想定して，実験データの解析結果とし
て，各無線端末の受信電力の差（最小値－最大値＝無

線端末で送信電力を低減する場合の最大範囲）の発生

状況の累積確率を無線端末数が 2，3，及び 4 の場合に

ついて比較して示す．第 4 章では，実験結果について
考察する．  
 

2. 実験の内容  
2.1. 実験目的 
 屋内事務所環境で筆者らが日常的に利活用してい

る社内無線  LAN の 11ac 対応 AP において受信した各
無線端末の受信電力データを解析することによって，

AP における複数の無線端末の受信電力の差の発生状
況を明らかにする．これによって AP における各無線
端末の受信電力を揃えるための無線端末で送信電力を

低減する範囲の目安を知ることができる．この目安は，

確実で安定した 11ax の UL-MU 伝送を実現するために，
11ax の AP と無線端末の開発や改善の検討に貢献する
基礎的で有益な知見になる．  

2.2. 実験における前提 
 社内無線  LAN の 11ac 対応 AP に接続する無線端末
は，私物端末の業務利用 (Bring Your Own Device，以下
BYOD と記載する )が社内制度として推奨されたこと
によって，様々な種類が存在している．従って，各無

線端末の仕様（送信電力，アンテナ利得，及び伝送帯

域幅の増減の状況等）も様々であると推測され，その

詳細は不明の状況であるが，この状況を前提に実験デ

ータを収集して解析する．  
 この前提における実験結果であっても，無線端末で

送信電力を低減する範囲は，どのくらいが現実的に妥

当であるかは不明である現状から，確実で安定した

11ax の UL-MU 伝送を実現するために向けて，少しで
も検討を進められると考える．   

2.3. 実験方法 
（１）実験場所の環境  
 本実験は屋内事務所環境で日常的に運用している筆

者らが利活用している社内無線 LANにおける APで測
定されたデータを用いており，特別な実験環境を新た

に構築はしていない . 
図 3 に本実験場所の環境をフロアの平面概要図とし

て示す．建物中央の共用部（廊下，エレベータ等）を

除いた北及び東西の 3 方向にコの字型の無柱のフロア
が広がっており，そのフロア全面を無線 LAN サービ

スエリアとするために 23 台の AP が天井面 (無線端末
から見える面 )に設置されている．23 台の AP の内，図
3 で▲印で示された 10 台が Dual5GHz 帯（小セル on 大
セル）モードで運用するアンテナ内蔵タイプの AP で
あり，原則，フロアの内部側に設置されている．一方，

図 3 で●印で示された 13 台が 2.4GHz 帯と 5GHz 帯の
両方の無線 LAN を各単一の大セルで運用するアンテ

ナ内蔵タイプの AP である．フロア内は，少人数用の
会議室が一部に存在する他は，大半のエリアは机等と  
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図 3 本実験場所の環境（フロアの平面概要図） 
▲：Dual5GHz 帯（小セル on 大セル） 

モードで運用する AP 
●：2.4GHz 帯と 5GHz 帯の両方の無線 

LAN を各大セルで運用する AP 
 

図 4 Dual5GHz 帯（小セル on 大セル）モード
を実装した AP が形成する小セル（実線）と大
セル（一点鎖線）のサービスエリアのイメー

ジ 

 
図 5 本実験場所の環境（フロアの立面概要図） 

 
椅子のフリーアドレス [6]の座席列と物品保管用キャ
ビネットが展開されている．  
 Dual5GHz 帯（小セル on 大セル）モードで運用する
AP とは，高周波回路の実装技術の進化によって登場し
た 1 台の AP 本体内に 5GHz 帯の 2 つの別の周波数チ
ャネルの無線部を同時に動作できる機能が実装されて  
いる AP である [7]．各無線部の内蔵アンテナは，AP の
直下周辺のやや狭い範囲 (小セル，マイクロセル )と，
AP の直下から周辺のやや広い範囲（大セル，マクロセ
ル）の 2 つの異なる 5GHz 帯の無線 LAN サービスエリ
アを形成できる [8]．小セルが大セルにアドオンした状
況になっている．図 4 は，その状況のイメージを示し
ている．従って，無線端末を 2 つの異なる同エリア（小
セルまたは大セル）へ空間的に分離して収容できる仕

組みが Dual5GHz 帯（小セル on 大セル）モードを実装
した AP では動作している [9].一方，2.4GHz 帯と 5GHz
帯の両方の無線 LAN を各単一の大セルで運用する場

合の無線 LAN サービスエリアの状況は，図 4 の大セ
ルだけのイメージである．  
図 5 には，本実験場所の環境をフロアの立面概要図

として示す．AP は無線端末から見える側の天井面に設
置されており，各 AP と各無線端末間，また，各 AP 間
の見通しは，大半のエリアにおいて良好である．天井

の材質は石膏ボードである．床面にはカーペットが敷

かれている．屋内と屋外の境界は，床から天井まで 1
枚ガラスのフルハイト窓が 2 重になっており，かつ 2
重のフルハイト窓の中間内部に電動ブラインドが存在

する．外壁側窓ガラスは銀を 2 層コーティングした高
性能 Low-E ガラス（高性能遮熱断熱ガラス）とのこと
であるが，電波に対する周波数特性は不明である．な

お，電動ブラインドは，屋外の風景が概ね見える程度

に開いていることが一般的であるが，開き具合の状況

は様々である．  
（２）実験システムの構成  
図 3 に示された 23 台の AP(シスコシステムズ社製

の AP3802I)は ,そのフロアの上下階に設置された他 AP
と共に無線 LAN コントローラ（同社製の CT8540）で  



  
 

 5 

表 1 実験での測定諸元

 
 
集中的に制御運用管理されている．  
表 1 に実験での測定諸元を示す．後述のデータ解析

で利用する AP において受信した各無線端末の受信電
力は，4 つのアンテナによる最大比合成ダイバーシチ
受信による値になる．  
（３）測定データ収集の方法とデータ解析対象の AP 
測定者である筆者の業務状況が許す限り，原則，平

日の業務時間帯の 11 時頃と 14 時頃に，図 3 の各 AP
（Dual5GHz 帯（小セル on 大セル）モード運用の AP:10
台，及び，5GHz帯の単一大セル運用の一部の AP:2台）
へ接続している無線端末の数，及び同各 AP における
各無線端末の受信電力を，各 AP へ入力した Command 
Line Interface（以下 CLI と記載する）コマンド（ show 
dot11 clients）の応答結果を経由して測定した．なお，
その 2 つの測定時刻は，弊社の社内無線 LAN へ接続
する無線端末が 1 日の中で極大になる概ねの時刻であ
る．そして，データ解析対象の AP は，図 3 の AP1 と
AP2 とした．  

図 3 の AP1 は，Dual5GHz 帯（小セル on 大セル）モ
ードで運用する AP なので，小セルと大セルの各セル
における無線端末の測定データを解析できる．AP1 を
データ解析の対象とした理由は，図 3 に示した 10 台
の，Dual5GHz 帯（小セル on 大セル）モードの AP の
中で，下記項目（４）で述べる 3 か月間における無線
端末の接続数の平均値が最大であったからである（小

セルでの平均値：9.8，大セルでの平均値 :20.7）．  
図 3 の AP2 は，2.4GHz 帯と 5GHz 帯の両方の無線

LAN を各単一の大セルで運用する AP であるが，5GHz
帯の単一大セルにおける無線端末の測定データを，

Dual5GHz 帯（小セル on 大セル）モードで運用する AP1
の各セルにおける同データと比較するために，データ

解析した．AP2 をデータ解析の対象とした理由は，測
定した 2 台の 5GHz 帯の単一大セル運用の AP におい
て下記項目（４）で述べる 3 か月間における無線端末
の接続数の平均値が最大であったからである（単一大

セルでの平均値 :27.8）．  
なお，測定した 2 台の 5GHz 帯の単一大セル運用の

AP の位置では，旧機種の AP で運用していた数年前に
は，当時，接続した無線端末数が最大を記録していた．  
（４）データ解析の手順  
(Step1) 本実験データの解析は初めての試みであり知
見はないので，ひとまず，3 か月間の期間に収集され
た測定データ（CLI コマンド（ show dot11 clients）の応
答結果）を解析した．  
①小セルにおける測定データについて  
 2018 年 12 月から 2019 年 2 月末までの 3 か月間に収
集された測定データであり，データ数は 70 である．  
②大セルにおける測定データについて  
 収集期間とデータ数は，上記項目①と同じである．  
③単一大セルにおける測定データについて  
 2019 年 1 月から 2019 年 3 月末までの 3 か月間に収
集された測定データであり，データ数は 58 である．  
なお，接続している各 AP における各無線端末の受

信電力データは，-90dBm より大きいデータを解析の対
象とした．理由は，測定データを収集したタイミング

で，無線端末が AP に接続した直後であり受信電力が
未確定の場合には，その受信電力データが -90dBm の表
示になっていることが判明したからである．  
また，UL-MU 伝送の同時送信する無線端末数の最大

値は 4 までを，ひとまず，データ解析の対象とした．
理由は，市販の法人向け AP 製品に実装されたアンテ
ナ数は最大 4 つが一般的なので，現実的に性能が発揮
できる UL-MU-MIMO 伝送も最大 3 ストリーム以下，
つまり，無線端末が 3 台以下と考えられるからである．
将来に，性能向上した市販の法人向け AP 製品が登場
する可能性も考慮して，今回のデータ解析では，無線
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端末をさらに 1 台追加して，UL-MU 伝送の同時送信す
る無線端末数の最大値は 4 までとした．  
(Step2) 図 3 の AP1 の小セルのデータに着目する．  
(Step3) 第 1 番目のデータ（例：2018 年 12 月 3 日 11
時に測定したデータ）に着目する．  
(Step4) AP の着目したセルに接続している無線端末の
総数 Nmax を把握する．  
(Step5) UL-MU 伝送の同時送信する無線端末数が 2 の
場合を想定して，AP の着目したセルに接続する無線端
末数が 2 となる組合せを Nmax の中から抽出し，同 AP
におけるその各無線端末の受信電力を把握する．  
(Step6) UL-MU 伝送の同時送信する無線端末数が 3 の
場合を想定して，AP の着目したセルに接続する無線端
末数が 3 となる組合せを Nmax の中から抽出し，同 AP
におけるその各無線端末の受信電力を把握する．  
(Step7) UL-MU 伝送の同時送信する無線端末数が 4 の
場合を想定して，AP の着目したセルに接続する無線端
末数が 4 となる組合せを Nmax の中から抽出し，同 AP
におけるその各無線端末の受信電力を把握する．  
(Step8) 上記 (Step5)，(Step6)，及び (Step7)における各組
合せにおいて，各無線端末の受信電力の差（最小値－

最大値＝無線端末で送信電力を低減する場合の最大範

囲）を把握する．  
(Step9)第 2 番目から最後のデータまで，上記 (Step4)か
ら (Step8)を実施する．  
(Step10)上記 (Step3)から (Step9)によって把握できた各
無線端末の受信電力の差（最小値－最大値＝無線端末

で送信電力を低減する場合の最大範囲）の発生状況の

累積確率を無線端末数が 2，3，及び 4 の場合について
比較して示す．  
(Step11) 図 3 の AP1 の大セルのデータに着目して，上
記 (Step3)から (Step10)を実施する．  
(Step12) 図 3 の AP2 の単一大セルのデータに着目し
て，上記 (Step3)から (Step10)を実施する．  
 

3. 実験結果  
第 2 章の実験方法によってデータ解析した実験結果

を，図 6 から 11 に示す．  
図 6 には，UL-MU 伝送の同時送信する無線端末数が

2，3，及び 4 の場合を想定して，小セルを形成する AP
における各無線端末の受信電力の差（最小値－最大値

＝無線端末で送信電力を低減する場合の最大範囲）の

累積確率を無線端末数が 2(○印 )，3（×印），及び 4（△
印）の場合について比較して示す．横軸の受信電力の

差は，例えば，無線端末数が 3 台の場合である図 1 に
おいては，CL3 の受信電力－CL1 の受信電力であり，
図 2 においては，CL1 におけるΔ1 である．  
なお，無線端末の組み合わせ総数（＝累積確率が  

図 6 AP（小セル）における各無線端末の受信
電力の差（最小値－最大値＝無線端末で送信

電力を低減する場合の最大範囲）の累積確率 

 

 

図 7 AP（大セル）における各無線端末の受信
電力の差（最小値－最大値＝無線端末で送信

電力を低減する場合の最大範囲）の累積確率  
 
100%の場合の総数）は，無線端末数が 2 のとき 3477 
とおり，同 3 のとき 13034 とおり，及び，同 4 のとき
40776 とおりであった．  
図 7 には，UL-MU 伝送の同時送信する無線端末数が

2，3，及び 4 の場合を想定して，大セルを形成する AP
における各無線端末の受信電力の差（最小値－最大値

＝無線端末で送信電力を低減する場合の最大範囲）の

累積確率を無線端末数が 2，3，及び 4 の場合について
比較して示す．  
なお，無線端末の組み合わせ総数（＝累積確率が

100%の場合の総数）は，無線端末数が 2 のとき 15174
とおり，同 3 のとき 113939 とおり，及び，同 4 のとき
666687 とおりであった．  
図 8 には，UL-MU 伝送の同時送信する無線端末数が

2，3，及び 4 の場合を想定して，単一大セルを形成す
る AP における各無線端末の受信電力の差（最小値－  
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図 8 AP（単一大セル）における各無線端末の
受信電力の差（最小値－最大値＝無線端末で

送信電力を低減する場合の最大範囲）の累積

確率  
 

 

図 9 AP（小セル）における各無線端末の受信電
力の差（最小値－最大値＝無線端末で送信電力

を低減する場合の最大範囲）の累積確率(線形

目盛) 
 
最大値＝無線端末で送信電力を低減する場合の最大範  
囲）の累積確率を無線端末数が 2(○印 )，3（×印），及
び 4（△印）の場合について比較して示す．  
なお，無線端末の組み合わせ総数（＝累積確率が

100%の場合の総数）は，無線端末数が 2 のとき 22500
とおり，同 3 のとき 213390 とおり，及び，同 4 のとき  
1546916 とおりであった．  
図 9 には，図 6 の縦軸を線形目盛に変更して示す．

図 10 には，図 7 の縦軸を線形目盛に変更して示す．図
11 には，図 8 の縦軸を線形目盛に変更して示す．  
 

4. 考察  
2.2.節で述べた実験における前提はあるが，第 3 章

の実験結果を次のように考察した．  

 

図 10 AP（大セル）における各無線端末の受信
電力の差（最小値－最大値＝無線端末で送信電

力を低減する場合の最大範囲）の累積確率(線

形目盛) 
 

 

図 11 AP（単一大セル）における各無線端末の
受信電力の差（最小値－最大値＝無線端末で送

信電力を低減する場合の最大範囲）の累積確率

(線形目盛) 
 
（１）  3 種類のセルにおける累積確率の比較  
 図 6 から同 8 を比較，及び，図 9 から同 11 を比較す
ると，3 種類のセル，つまり，小セル，大セル，及び，
単一大セルの各セルを形成する AP における各無線端
末の受信電力の差（最小値－最大値＝無線端末で送信

電力を低減する場合の最大範囲）の累積確率は，UL-
MU 伝送の同時送信する無線端末数が 2，3，及び 4 の
各場合で見ると，概ね 10%以上において，つまり 90%
の確率で，概ね同じ傾向であることがわかる．この傾

向になる理由としては，例えば，次の 2 点は，想定し
やすい．  
（理由 1）2.2 節で述べたように，BYOD が社内制度と
して推奨されたことによって，無線端末は様々な種類

が存在し，各無線端末の仕様（送信電力，アンテナ利
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得，及び伝送帯域幅の増減の状況等）も様々であると

推測される．しかし，電波法として合法の無線端末の

集合なので，統計的には，3 種類の各セル配下の無線
端末の仕様は，概ね同じ傾向になっているとも理解で

きる．  
（理由 2）2.3 節（１）で述べたように測定データを収
集したフロアが，フリーアドレス座席の環境になって

いることが関係している可能性もある．図 3 の AP1（小
セルと大セルの各セルにおける無線端末の測定データ

を解析）と，同図 AP2（単一大セルにおける無線端末
の測定データを解析）は，距離的に離れていても，各

AP 配下の無線端末の種類の流動性は，フリーアドレス
座席の環境では，各個人（＝無線端末のユーザ）の座

席が固定されている環境よりは大きいと推測される．

従って，統計的には，3 種類の各セル配下の無線端末
の仕様は，概ね同じ傾向になっているとも理解できる． 
 なお，フリーアドレス環境であっても，人間の習性

によるものと推測されるが，各個人が同じ座席に着席

しやすい傾向も見られる．しかし，固定座席の環境よ

りは，フリーアドレス座席の環境のほうが強制的に異

なる座席に着席せざるを得ない状況が，しばしば発生

していることを筆者らは経験している．それゆえ，固

定座席の環境よりは，フリーアドレス座席の環境のほ

うが，各 AP 配下の無線端末の種類の流動性は大きく
なっていると推測する．  
（２）UL-MU 伝送の同時送信を想定した無線端末数

と受信電力の差の関係  
 図 6 から同 8，及び，図 9 から同 11 は，UL-MU 伝
送の同時送信を想定した無線端末数が 2(○印 )，3（×
印），及び 4（△印）と増加すると，各セルを形成する
AP における各無線端末の受信電力の差（最小値－最大
値＝無線端末で送信電力を低減する場合の最大範囲）

も広がる傾向があることがわかる．  
 この傾向になる理由としては，第 3 章で述べたよう
に，UL-MU 伝送の同時送信を想定した無線端末数が増
加すると，無線端末の組み合わせ総数（＝累積確率が

100%の場合の総数）は増加するので，各セルを形成す
る AP における各無線端末の受信電力の差（最小値－
最大値＝無線端末で送信電力を低減する場合の最大範

囲）が広がる状況も増加してくるからと推測される．  
（３）90%の確率において必要とされる無線端末での

送信電力を低減する目安  
確実で安定した 11ax の UL-MU 伝送を実現するため

には，AP における各無線端末の受信電力を揃えること

が必要である．それゆえ，無線端末では，送信電力を

制御して低減する．例えば，無線端末で，90%の確率に
おいて送信電力を制御して低減する目安は，図 6 から
同 8 の各累積確率 10%の受信電力の差に着目すること

によって，次のように理解できる．  
図 6 から，小セルにおいて，UL-MU 伝送の同時送信

を想定した無線端末数が 2 の場合： -15dB 
                  同 3 の場合： -19dB 
                  同 4 の場合： -22dB 
図 7 から，大セルにおいて，UL-MU 伝送の同時送信

を想定した無線端末数が 2 の場合： -16dB 
                  同 3 の場合： -20dB 
                  同 4 の場合： -23dB 
図 8 から，単一大セルにおいて，UL-MU 伝送の同時

送信を想定した無線端末数が 2 の場合： -15dB 
                      同 3 の場合： -19dB 
                      同 4 の場合： -21dB 
例えば，無線端末における送信電力制御の低減範囲

が -16dB 以上の実装ならば，90%の確率で UL-MU 伝送
の同時送信が可能となるのは，無線端末数が 2 までと
なり，無線端末数が 3 以上の場合には，90%の確率で
UL-MU 伝送することは，あきらめる必要がある．  
例えば，90%の確率で UL-MU 伝送の同時送信を無線

端末数が 4 まで可能とするためには，無線端末におけ
る送信電力制御の低減範囲が -23dB 以下の仕様が必要
になる．  

UL-MU 伝送をある確率で可能とするためには，UL-
MU 伝送の同時送信を想定した無線端末数が増加する
と，AP における各無線端末の受信電力を揃えるための

無線端末で送信電力を低減する範囲が広がる（深くな

る）ことを，11ax の AP と無線端末の開発や改善の検
討において配慮する必要がある．  
（４）無線端末における送信電力制御の低減範囲が  

-20dB 以上の場合の確率  
例えば，11ax の UL-MU 伝送に対応した無線端末に

おいて，送信電力制御の低減範囲が -20dB 以上の仕様
の場合に，AP における各無線端末の受信電力を揃える

ことが可能となる確率は，図 6 から同 8 の受信電力の
差の -20dB の累積確率に着目することによって，次の
ように理解できる．  
図 6 から，小セルにおいて，UL-MU 伝送の同時送信

を想定した無線端末数が 2 の場合：97%以下  
                    同 3 の場合：93%以下  
                    同 4 の場合：86%以下  
図 7 から，大セルにおいて，UL-MU 伝送の同時送信

を想定した無線端末数が 2 の場合：96%以下  
                    同 3 の場合：90%以下  
                    同 4 の場合：85%以下  
図 8 から，単一大セルにおいて，UL-MU 伝送の同時

送信を想定した無線端末数が 2 の場合：96.5%以下  
                       同 3 の場合：92%以下  
                        同 4 の場合：87%以下  
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 例えば，無線端末における送信電力制御の低減範囲

が -20dB 以上の仕様ならば，96%の確率で UL-MU 伝送
の同時送信が可能となるのは，無線端末数が 2 までと
なり，無線端末数が 3 以上の場合には，96%の確率で
UL-MU 伝送することは，あきらめる必要がある．  
 例えば，同仕様の場合に，UL-MU 伝送の同時送信を
無線端末数が 4 まで可能となる確率は 85%である．  
 AP における各無線端末の受信電力を揃えるための

無線端末で送信電力を低減する範囲をある値に設定す

る場合，UL-MU 伝送の同時送信を想定した無線端末数
が増加すると，送信電力を制御して低減可能となる確

率は減少することを，11ax の AP と無線端末の開発や
改善の検討において配慮する必要がある．  
 

5. まとめ  
確実で安定した 11ax の UL-MU 伝送を実現するため

には，AP における各無線端末からの受信電力を揃える

必要があり，それゆえ，送信電力制御の低減範囲を無

線端末に適切に設定することが不可欠である．しかし

ながら，実際の運用環境では，1 台の AP に複数の無線
端末が接続している状況は，様々な状況が発生すると

予想されるので，無線端末で送信電力を低減する範囲

は，どのくらいが現実的に妥当であるかは不明である． 
そこで，屋内事務所環境で筆者らが日常的に利活用

している社内無線  LAN の 11ac 対応 AP において受信
した各無線端末の受信電力データを解析することによ

って，AP における複数の無線端末の受信電力の差の発
生状況を明らかにして，累積確率のグラフとして示し

た．これによって AP における各無線端末の受信電力
を揃えるための無線端末で送信電力を低減する範囲の

目安を知ることができる．この目安は，確実で安定し

た 11ax の UL-MU 伝送を実現するために，11ax の AP
と無線端末の開発や改善の検討に貢献する基礎的で有

益な知見になる．  
本実験的検討で得られた知見は，次のとおりである．

（１）無線端末で送信電力を低減する範囲の目安は，

UL-MU 伝送の同時送信する無線端末数が 2，3，及び 4
の各場合で見ると，AP が形成する無線 LAN サービス
エリアの 3 種類のセル，つまり，小セル，大セル，及
び，単一大セルにおいて，90%の確率で概ね同様であ
る．  
（２）11ax の AP と無線端末の開発や改善の検討にお
いて配慮すると良いことは，次の 2 点である．なお，
端的には，UL-MU 伝送の同時送信を想定した無線端末
数が少ないほど，11ax の UL-MU 伝送は，実施しやす
いと理解できる．  
①UL-MU 伝送をある確率で（例えば 90%の確率で）可
能とするためには，UL-MU 伝送の同時送信を想定した

無線端末数が増加すると，無線端末で送信電力を低減

する範囲が広がる（深くなる）．  
②無線端末で送信電力を低減する範囲をある値に（例

えば -20dB 以上に）設定する場合，UL-MU 伝送の同時
送信を想定した無線端末数が増加すると，送信電力を

制御して低減可能となる確率は減少する．  
今後の課題は，AP での受信電力が小さい無線端末は

UL-MU 伝送の対象外にした場合や，UL-MU 伝送の同
時送信を想定した無線端末数が 5 以上の場合を検討す
ることである．  
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