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実機を用いた IEEE 802.11ax の基本性能評価
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概要：IEEE 802.11axは稠密環境での実効スループット特性の向上が図られており，講義棟など AP (Access

Point) 密度が高い環境を含むキャンパス無線 LAN で通信特性の向上が期待できる．一方で安定した運用
のためには，総スループット特性を考慮したチャネルボンディングの活用範囲や，後方互換性による旧規
格との混在時の通信特性を明らかにする必要がある．そこで本研究では複数台の端末を準備し，異なる
チャネル幅や旧規格との混在時におけるスループット特性を iperf3 を用いて計測し，キャンパス無線 LAN

で IEEE 802.11ax を効果的に運用していくための知見を明らかにする．実験の結果，チャネルボンディン
グは同時接続端末数が 2，3 台程度と少なく，電波干渉の影響も低い場合に有効であること，また，IEEE

802.11n 端末が 1 台混在すると総スループット特性は 100 Mb/s 以上低下するため，対策が必要であるこ
とがわかった．
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measurement-based study
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Abstract: The primary focus of the IEEE 802.11ax is to improve the throughput performance in a dense
environment, which is suitable in a campus wireless LANs that have high densities of the APs (Access Points).
However, in order to deploy the IEEE 802.11ax in a real campus, we should clarify both the effective usage
of the channel bonding considering the total throughput and the throughput performance with coexisting
of IEEE 802.11n/ac STAs (Stations). Therefore, in this study, we measured the throughput performance
of IEEE 802.11ax with a different channel bonding and coexisting of IEEE 802.11n/ac by using iperf3 and
multiple STAs. From measurement results, we derive the effective operation guideline of IEEE 802.11ax on
campus wireless LANs.
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1. はじめに
IEEE 802.11ax では最大伝送速度が IEEE 802.11ac の

6.9 Gb/sから 9.6 Gb/sへと高速化される他，稠密環境での
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実効スループットの向上が図られている．IEEE 802.11ax

が考慮している稠密環境は，講義棟等に多数の AP (Access

Point) が設置され，利用者は複数の端末を接続するキャン
パス無線 LANの利用形態に合致しており，導入による通信
性能の改善を期待できる．端末側の対応も IEEE 802.11ax

対応モジュールが登場した 2019年より進んでおり，2021

年 4 月時点では殆どのノートパソコンで IEEE 802.11ax

が標準搭載されるか，選択できる状況にある．
この IEEE 802.11ax をキャンパス無線 LAN で運用し

ていくためには，チャネルボンディングや旧規格との混
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在を考慮する必要がある．チャネルボンディングは IEEE

802.11n から導入された複数チャネルを束ねて高速化する
技術で，IEEE 802.11ax では最大 160 MHz (20 MHz チャ
ネルを 8 個分) を利用することができる．チャネルボン
ディングの活用については動的に利用チャネルとその数を
制御することでスループット特性を改善する研究が盛んに
行われているが，講義中に無線 LAN 環境が大幅に変化す
るのは安定性の観点からは必ずしも好ましいとは言えず，
キャンパス無線 LAN に適したチャネルボンディングを検
討する必要がある．
また，キャンパス無線 LAN には IEEE 802.11ac 以下の
旧規格にのみ対応している端末の接続も多い．例えば本学
では 2018 年度から BYOD を導入しているが，新入生の約
7 割が購入する生協推奨パソコン [1]の IEEE 802.11ax 対
応は 2021年度からであり，それまでは IEEE 802.11ac 対
応であった．また，BYOD 端末の必要スペック (既に端末
を所有している場合に最低限必要なもの) は IEEE 802.11n

対応となっている．よって IEEE 802.11n/ac 等の旧規格
が混在した時に，IEEE 802.11ax 通信がどのような影響を
受けるのかを明らかにしておく必要がある．
そこで本研究では，キャンパス無線 LAN における IEEE

802.11ax 対応 AP の運用を想定した通信特性の評価を行
う．具体的にはチャネルボンディング幅を変化させながら
複数の IEEE 802.11ax 端末の通信特性を iperf3 により計
測し，総スループットを最大化するための有効なチャネル
ボンディング幅についての知見を得る．また旧規格と混在
した時のスループット特性を調査し，IEEE 802.11ax 通信
が受ける影響を明らかにする．実験の結果から， (1) 同時
接続端末数が 2，3 台程度と少なく，電波干渉の影響も低
い場合は 40 MHz のチャネルボンディングが有効である，
(2) IEEE 802.11n 端末が 1 台混在すると総スループット
特性は 100 Mb/s 以上低下するため，対策が必要であるこ
とがわかった．

2. IEEE 802.11ax 関連研究
稠密環境における実効スループットの改善のために IEEE

802.11ax に新たに採用された技術としては，OFDMA

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)，MU-

MIMO (Multi User - Multiple-Input Multiple-Output)，空
間再利用 (Spatial Reuse) 等がある [2], [3], [4]．OFDMA

は使用するチャネルのサブキャリアをグループ化して複数
の端末に割り当てる技術で，端末の同時通信が可能となる．
MU-MIMO は複数のアンテナを個々の端末に振り分けて
同時通信を実現するが，IEEE 802.11ax では従来からのダ
ウンリンクに加えてアップリンクにも対応し，最大 8 端末
までの同時接続を提供する．空間再利用は稠密環境でチャ
ネルが重複している際，互いの通信に支障が出ない場合は
通信を開始するこことで通信効率を高める手法である．

これまで IEEE 802.11ax の通信特性の分析は，主に解
析モデルや ns3[5]等を用いたシミュレーションを中心に行
われてきた．例えば [6], [7], [8]は解析モデルやシミュレー
ションにより，MCS (Modulation and Coding Sets) や距
離，端末数を変化させた時のスループット特性を明らかに
し，MIMO や OFDMA の効果を検証している．
また [9], [10], [11] は稠密環境におけるチャネルボンディ
ング性能を明らかにし，不連続なチャネルも動的に利用す
ることで高い周波数利用効率を達成出来ることを示してい
る．さらに [12]は異なる規格が混在する場合，OFDMA に
対応しない端末はチャネルアクセスに成功する確率が低下
することを指摘し，解決手法を提案している．[13]も同様
に解析モデルとMATLAB を用いたシミュレーションによ
り， IEEE 802.11ax 端末と CSMA/CA で通信する端末の
割合が総スループット特性や遅延に与える影響を調査し，
AP への EDCA (Enhanced Distributed Channel Access)

適用により混在時の総スループット特性を改善できること
を示している．
これらの先行研究は主に物理層やデータリンク層の要素

技術を評価しているのに対して，[14]は 1 台の AP (ASUS

RT-AX88U) と端末を用いて，AP と端末間の距離やチャ
ネルボンディングの有無を変化させながら iperf3 による計
測を行っている．しかしながら端末は 1台のみで，異なる
規格が混在した場合の計測は行っていない．そこで本研究
では，IEEE 802.11ax をキャンパス無線 LAN で運用する
ための知見を得るために，複数の実機端末を用いた実験を
行う．具体的には，チャネルボンディングや旧規格との混
在時が IEEE 802.11ax 端末の通信に与える影響を iperf3

を用いて計測する．

3. 実験環境
実験は IEEE 802.11ax に対応した 1 台の AP と 4 台の

計測クライアント，計測サーバと管理サーバ各 1 台を用
いて行った．AP は HPE 社製の AP-515 であり，4 x 4

MIMO に対応している [15]．計測クライアントはいずれも
IEEE 802.11ax (2 x 2 MIMO) に対応する 2 種類の端末を
それぞれ 2 台用いた．計測クライアントと計測サーバ，及
び管理サーバの構成は表 1に示す通りである．
図 1 に接続構成を示す．AP は NBASE-T 5 Gb/s で

PoE Switchと接続し，幹線 Switchからキャンパス Switch

を経由して無線 LAN コントローラ HPE Aruba 7210 に収
容されている．PoE Switch から無線 LAN コントローラ
まで，及び計測サーバと幹線 Switch 間は 10 Gb/s で接続
されている．よって．AP から計測サーバ間のリンク速度
は最低でも 5 Gb/s となる．
4台の計測クライアントと計測サーバの OSには Ubuntu

20.04.01 (Linux ubuntu-1 5.8.0-48)を採用した．また管理
サーバの OS は Mac OSX Catalina (10.15.7) である．4
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図 1 接続構成

表 1 計測サーバ，クライアントの仕様
型番 台数 CPU メモリ LAN

[GByte]

管理サーバ Mac mini (2018) 1 Intel Corei7-8700B 64 10GBASET-T

3.2 GHz

計測サーバ CTO PC サーバ 1 Intel Corei7-9700K 32 10GBASET-T

3.6 GHz 1000BASE-T

計測クライアント ASRock DeskMini H470 2 Intel Coei7-10700 16 IEEE 802.11ax 2 x 2 MIMO

2.9 GHz 1000BASET-T

計測クライアント ThinkPad T14 Gen1 2 Intel Corei7-1165G7 16 IEEE 802.11ax 2 x 2 MIMO

2.8 GHz 1000BASET-T

表 2 チャネル割当
チャネル幅 チャネル
[MHz]

20 W56 (116)

40 W56 (116，120)

80 W56 (116, 120, 124, 128)

台の計測クライアントは管理サーバと 1000BASE-T の有
線 LAN で接続されており，管理サーバから指示を受けて
iperf3 により無線 LAN を経由して計測サーバと通信を行
う．管理サーバから計測クライアントへの指示は構成管理
ツールである ansible を用いた．また計測のための iperf3

通信は無線 LAN を経由するように計測クライアントの
ルーティングテーブルを設定した．計測クライアントで実
行した iperf3 コマンドは以下に示す通りである．

iperf3 -c A.B.C.D -p X -V -i 1 -O 5 -t 30 -R

ここで iperf3 のコマンドオプション -c A.B.C.D は iperf3

サーバの ip address，-p X は iperf3 サーバのポート番号で
ある．-V -i 1 は 1 秒ごとの詳細表示を指定している．-O

5 は通信開始から 5 秒間は計測に含めないこと，-t 30 は
計測時間を 30 秒 (よって実際の通信時間は 35 秒) に指定
している．最後に -R はサーバからクライアントへの通信
を指定している．以上のオプション指定により通信プロト
コルは TCP，各計測クライアントからのセッション数は
1，TCP 通信開始時の影響を省くため最初の 5 秒間は無視

し，続く 30 秒間で計測を行うとした．また通信はサーバ
からクライアント宛てのダウンリンク方向とした．通信開
始及び計測クライアント数は管理サーバで指定し，ansible

を通して計測クライアントに指示するようにした．
実験に先立ち，最初に実験を実施する部屋の電波状況を

確認するため，無線 LAN テスターを用いて 5 GHz帯の電
波状態を測定した．実験を行った部屋はキャンパス内でも
他の建屋から離れた位置にあり，鉄扉があるため近傍の電
波が殆ど検出されなかった．その中でも干渉源となる AP

が存在しなかった W56 帯のチャネル 116 を利用すること
にした．よって本実験では他無線 LAN システムによる電
波干渉による影響はほぼ無視できると考える．W56 帯で
は 20 MHz のチャネルを 12 確保できるが，実験内容に応
じてチャネルボンディングは 40 MHz (チャネル 2 つ)と
80 MHz (チャネル 4 つ) を用いた．使用したチャネルは表
2に示す．
また，今回の計測においてボトルネックが無線 LAN 区
間であることを確認するため，計測クライアント全 4 台か
ら有線経由で iperf3 による通信を 3 回行ったところ，総ス
ループットの平均は 3.75 Gb/s であった．これに対して，
今回の実験でデータレートが最大になるのはチャネルボン
ディングを 80 MHz とした場合で，そのときの最大伝送
レートは 1.2 Gb/s であるため，計測サーバや有線ネット
ワーク機材は無線 LAN に対して十分な転送能力を持って
いると言える．
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4. 実験結果
本節ではまず最初に IEEE 802.11ax 通信でチャネル幅

と端末数を変化させた時のスループット特性を調査し，基
本性能を確認すると共にキャンパス無線 LAN における
チャネルボンディング活用範囲について考察する．続いて
IEEE 802.11n/ac 端末と混在させた場合も同様に計測を行
い，相互への影響を明らかにする．

4.1 チャネルボンディングとスループット
チャネル幅を表 2に示すように 20，40，80 MHz とし，
端末台数を 1 ～ 4 台に変化させて iperf3 により計測を
行った．総スループット特性の平均 (5 回試行) を図 2に
示す．図 2よりチャネル幅が 20，40 MHz の場合，端末数
が増加しても総スループットは大きく変化していない．台
数が増加すると衝突が増えスループットが低下する旧規格
とは異なり，IEEE 802.11ax では台数が増加しても実効ス
ループットの低下を軽減できることを確認できた．特に端
末数が 2 の場合，総スループットは若干向上しているが，
これは MU-MIMO による同時通信効果であると考えられ
る．実験に使用した AP-515 は 4 x 4 MIMO，端末は 2 x

2 MIMO をそれぞれ有しているので，端末数 2 では AP

の MIMO アンテナを全て利用することができる．
一方，チャネル幅を 80 MHz とした場合，端末数 1 の

時 861 Mb/s と 1 Gb/s に迫るスループットを達成してい
るが，台数の増加による総スループットの低下は 20，40

MHz の場合よりも大きいことがわかった．これは以前実
施した IEEE 802.11ac の実験結果 [16]と同じく端末が使
用するデータレートの選択が原因ではないかと考えられる．
次に図 2を基にチャネルボンディングの有効性について

検討する．表 3に示すように総端末数は 4 台に固定，総
チャネル幅は 40，80 MHz とし，40 MHz の場合は 1，2

台の AP に，80 MHz の場合は 1，2，4 台の AP に割り当
てる．この時に得られる総スループット特性を図 2より抜
き出したものを図 3に示す．図 3より，1 台の AP でチャ
ネルボンディングを行うよりも，同じチャネル幅を複数台
の AP に分割して割り当てた方が総スループット特性は
高いことがわかる．この結果からすると，配線や費用に問
題が無いのであればチャネルボンディングを用いるよりも
AP を設置した方が総スループット特性は高くなると言え
る．なおチャネル幅を 80 MHz とした時，総スループット
特性が最も高くなるのは 80 MHz のチャネル幅を 40 MHz

ずつ 2 台の AP に割り当てた場合であった．これも図 2で
考察したように 1 台の AP に端末が 2 台接続し，AP の
MIMO アンテナを全て利用できる為である．
続いて端末ごとの平均スループット特性を端末数 1 の
時のスループットで正規化したものを図 4に示す．図 4よ
り，スループットの低下率は 20 MHz が最も小さく，80

図 2 総スループット特性

図 3 総スループット特性 (チャネルボンディング有無)

MHz が最も大きくなった．またチャネル幅が 20，40 MHz

で端末数を N とした時，端末数が 2，3 台と少ない時の平
均スループットは 1/N よりも大きくなり，旧規格のよう
に 1/N 以下にはならないことがわかった．例えばチャネ
ルが 20 MHz の場合，端末数 4 でも正規化スループット
は約 0.29 であった．また 40 MHz の場合は端末数 3 で正
規化スループットは 0.34 であった．正規化スループット
が 1/N よりも大きいことは，総スループット特性が増加
することを意味する．これは図 2で考察したように，IEEE
802.11ax では複数端末への同時通信が提供されるためで
ある．
現在の所，MIMO アンテナはスマートフォンでは 1 x 1，

ノートパソコンでは 2 x 2，AP では 4 x 4 が主であること
を考慮すると，同時に通信する端末数が 2 ～ 4 台程度と比
較的少なく，電波干渉の影響も低い場合は，キャンパス無
線 LAN でも 40 MHz のチャネルボンディングを活用する
ことで総スループット特性は改善できると考えられる．
以上の結果から，総スループット特性の最大化を目指す

場合はチャネルボンディングを用いず，AP に 20 MHz の
チャネルを割り当てた方が良いと言える．また，同時接続
端末数が 2, 3 台程度と比較的少なく，周辺からの電波干渉
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表 3 チャネル割当
総チャネル幅 チャネル チャネル幅 AP 数 クライアント数

[MHz] ボンディング [MHz]

40 有 40 1 4

無 20 2 4 (1 AP 2 台)

80 有 80 1 4

有 40 2 4 (1 AP 2 台)

無 20 4 4 (1 AP 1 台)

図 4 正規化平均スループット特性

の影響も低い場合は，40 MHz のチャネルボンディングを
利用することで総スループット特性は改善できると考えら
れる．但し，本実験では端末数が限られているため，端末
数が 10 ～ 数 10台に増えた場合についても，今後検証す
る予定である．

4.2 旧規格との混在
本節では旧規格と混在した時のスループット特性を調査

する．まず最初に IEEE 802.11ac と混在した場合の総ス
ループット特性の平均を図 5，6に示す．図 5では IEEE

802.11ax 端末は 1 台固定，IEEE 802.11ac 端末は 0 ～ 3

台に変化，図 6では反対に IEEE 802.11ac 端末は 1 台固
定，IEEE 802.11ax 端末は 0 ～ 3 台に変化させた．なお，
本節でもそれぞれの試行回数は 5 である．
図 5より全台が IEEE 802.11ax 端末であった場合と比
較すると，いずれも総スループット特性は低下している．
特にチャネル幅が 80 MHz である場合，その差が最も大き
いことがわかる．一方図 6 では IEEE 802.11ax 端末の割
合が高まるにつれ，全台が IEEE 802.11ac であった場合
よりも総スループット特性は向上している．よって 1 AP

に対して IEEE 802.11ac の割合の方が高い場合は IEEE

802.11ax 導入による改善効果は低く IEEE 802.11ac の転
送性能に縛られること，またチャネル幅が広い程総スルー
プットの低下も大きいことがわかった．
次に IEEE 802.11n との混在した場合の総スループット
特性の平均を図 7，8 に示す．図 5，6 と同様，図 7 では
IEEE 802.11ax 端末は 1 台固定，IEEE 802.11n 端末は 0

～ 3 台に変化，図 8では IEEE 802.11n 端末は 1 台固定，

図 5 総スループット特性
(IEEE 802.11ax 1 台，IEEE 802.11ac 0 ～ 3 台)

図 6 総スループット特性
(IEEE 802.11ac 1 台，IEEE 802.11ax 0 ～ 3 台)

IEEE 802.11ax 端末は 0 ～ 3 台に変化させた．図 7より，
混在の有無で比較するとスループット差がもっとも開くの
は IEEE 802.11n 端末が 1 台混在した場合で，チャネル
幅が 40 MHz の場合は 170 Mb/s，20 MHz の場合は 140

Mb/s 低下している．一方，図 8より，図 6と同様 IEEE

802.11ax 端末の割合が高まるにつれ，総スループット特性
は向上している．
以上の結果から，IEEE 802.11acと混在する場合は IEEE

802.11ax の割合が高まるにつれ総スループット特性の改善
が見込まれること，IEEE 802.11n 端末が 1 台混在すると
総スループット特性は 100 Mb/s 以上低下してしまうこと
がわかった．特にキャンパス無線 LANでは IEEE 802.11n

を搭載した AV機器や実験機材等による接続も考慮しなけ
ればならないため，IEEE 802.11ax との混在をできるだけ
回避するように設計する必要がある．
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図 7 総スループット特性
(IEEE 802.11ax 1 台，IEEE 802.11n 0 ～ 3 台)

図 8 総スループット特性
(IEEE 802.11n 1 台，IEEE 802.11ax 0 ～ 3 台)

5. まとめ
稠密環境での実効スループットの向上が図られている

IEEE 802.11ax は，講義棟等 AP 密集度が高い箇所を含
むキャンパス無線 LAN に導入することで通信性能の向上
を期待することができる．一方で安定運用のためには，総
スループット特性を考慮したチャネルボンディングの活
用範囲や，後方互換性による旧規格との混在時の通信特性
を明らかにする必要がある．そこで本研究では複数台の
端末を準備し，異なるチャネル幅や旧規格との混在時に
おけるスループット特性を iperf3 を用いて計測した．ま
ずはじめにチャネルボンディングによる通信特性を調査
した結果，IEEE 802.11ax では台数が増加しても実効ス
ループットの低下を軽減できることや，全 AP の総スルー
プットを最大化する場合はチャネルボンディングを使用
しない方が良いことがわかった．また，同時接続端末数が
2, 3 台程度と比較的少なく，周辺からの電波干渉の影響も
低い場合は，40 MHz のチャネルボンディングを利用する
ことで総スループット特性を改善できることがわかった．
次に IEEE 802.11n/ac 端末との混在が IEEE 802.11ax 端
末に与える影響を調査した所，IEEE 802.11ac との混在
は IEEE 802.11ax 端末の比率の上昇に伴い総スループッ
ト特性の向上が見込めることがわかった．一方で，IEEE

802.11n 端末が 1 台混在すると総スループット特性は 100

Mb/s 以上低下するため，混在を回避するための設計が必
要になることがわかった．今後の課題としては，端末数を
10 ～ 数 10台に増やして同様の実験を行い，今回得られた
知見が台数が増加した場合でも適用できるのかを検証する
予定である．
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