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4-3 ネットワーク

無線LAN関連の国際標準化動向

山田 曉、野島 大輔 ●株式会社NTTドコモ

IoT向けの IEEE802.11ahの標準化が本格化。最大約 10Gbpsの
IEEE802.11axや、次世代測位方式IEEE802.11az、携帯電話と無線LAN
の融合による高速化なども議論。

■はじめに
　スマートフォンやタブレット端末の普及に伴
い、無線LAN利用時のユーザ体感品質の向上が
求められている。また、あらゆる“モノ”がイン
ターネット／クラウドにつながる IoT（Internet
of Things）市場が拡大している。こうした状況
を鑑み、無線LANに関わる各標準化団体では携
帯電話と無線LANのシステム間連係機能の向上

や、高速化、用途拡大のための機能拡張などの議
論を活発化させている。
　本稿では、IEEE802.11Working Groupでの最
新動向を中心に、無線LANに関わる標準化動向
について解説する。

■ IEEE802.11標準規格の概要

資料4-3-1　 IEEE802.11標準規格およびグループ一覧

出典：著者作成
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　IEEE802.11標準化は1991年から開始され、以
降多くの高度化技術が標準化されている（資料
4-3-1）。
　現在、8個のTask Group（IEEE802.11ah、ai、
aj、ak、aq、ax、ay、az）にて標準化が進められて
いる。また、2015年9月には、2.4GHz帯にてIoT
端末向けの新たな標準規格の策定を目指すLRLP
（Long Range Low Power）Topic Interest Group
が立ち上がっている。

■ IEEE802.11における無線伝送速度や
周波数帯域の変遷
　無線LAN製品ベンダにとって、無線伝送速度
の高速化はユーザへアクセスポイントの買い替
えを促す大きなビジネスチャンスであり、これ

まで無線LAN標準化の中心的として技術検討が
進められてきた。1997年に標準化された最初
の IEEE802.11規格では最大2Mbpsであったが、
IEEE802.11ac規格では、仕様書上の最大伝送速度
は約6.9Gbpsを達成している。また、現在標準化
が進められている IEEE802.11axでは1024QAM
対応による最大約10Gbpsへの対応が議論されて
いる。
　一方、IoTデバイス向けの無線LANとして標準
化が進められている IEEE802.11ahでは、1GHz
以下の周波数帯において、150kbps～347Mbpsを
実現する。
　これまでの無線伝送速度の変遷を資料4-3-2に
示す。

資料4-3-2　無線伝送速度の変遷

出典：著者作成

・IEEE802.11：2.4GHz帯、DSSS、最大速度
2Mbps
・IEEE802.11a：5GHz帯、OFDM、最大速度
54Mbps

・IEEE802.11b：2.4GHz帯、DSSS/CCK、最大
速度11Mbps
・IEEE802.11g：2.4GHz帯、OFDM、最大速度
54Mbps
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・IEEE802.11n：2.4/5GHz帯、OFDM、最大速
度600Mbps
・IEEE802.11ac：5GHz帯、OFDM、最大速度
6.9Gbps
・IEEE802.11ad：60GHz帯、Single Carrier最
大速度6.7Gbps
・IEEE802.11ah：1GHz以下の帯域、OFDM、
150kbps（1MHz幅）～347Mbps（16MHz幅）
・IEEE802.11ax：2.4/5GHz帯、OFDMA、最大
速度約10Gbps

■ IoT デバイス向け無線 LAN 規格：
IEEE802.11ah
　これまで IEEE802.11にて規定されてきた無線
LAN規格では、1Mbpsから数Gbpsまでの通信容
量や、20Mbpsから160Mbpsまでの帯域幅をサ
ポートし、市場からの様々な要求条件を満たして
きた。
　一方、IoTデバイスの要求条件は“高速・大容量”
ではなく、“低消費電力”、“広カバレッジエリア”、
“大量な端末の同時接続”である。この新たな要
求条件を満たすため、IEEE802.11では2010年に
S1G-SG（Sub 1GHz Study Group）が立ち上がり、
2011年11月から IEEE802.11ahとして標準化活
動が開始された。IEEE802.11ahでは、既存の無
線LAN規格の低速化（150kbps～347Mbps）およ
び狭帯域化（1MHz～16MHz）を行い、2015年末
では標準化の最終段階（Draft 5.0）となっている。
また、Wi-Fi Allianceにおいても IEEE802.11ah
デバイスの認定プログラム（Wi-Fi HaLow）の開
始が発表されている。
　 IEEE802.11ahの主なユースケースは以下の通
りである。

メーター/センサーからのデータ収集
・家庭向け：ガス/電力/水道

・農業向け：温度、湿度、風力、水位
・病院向け：病院内での医療装置監視、血圧計な
どのヘルスケアデバイス
バックホール
・Wi-SUNなどの近距離センサーネットワークの
バックホール
広域無線アクセス通信
・1km程度までの伝送を可能とする特徴を活かし
た、広域の無線LANホットスポット

　 IEEE802.11ahは 1GHz以下の周波数帯向け
通信規格であり、2.4GHz帯や5GHz帯を用いる
IEEE802.11a/b/g/n/acのデバイスとの相互接続
が不要あることから、様々な新規機能が導入され
ている。また、IoTデバイスが要求する広いエリ
アでの無線通信を低消費電力で実現するため、物
理層やパラメータの変更に加え、様々な機能追加
が行われている。

●物理層の変更
　資料4-3-3に、IEEE802.11ahにおける1MHz/
1Stream 時の MCS（Modulation and Coding
Scheme）の一例を示す。
　これまでの IEEE802.11のOFDMシンボル長は
4.0usであったが、IEEE802.11ahにおけるOFDM
シンボル長は無線伝送時の耐性強化のため、ダウ
ンクロックにより40 us（Normal Guard Interval）
または36 us（Short Guard Interval）としている。
また、1MHzモードではデータ／パイロット用サ
ブキャリア数はそれぞれ24/2としている。これ
らより、たとえばMCS 0では24×（1/2）/40us＝
300kbpが実現される。
　なお、資料4-3-3中のMCS 10は、半径1キロ
のセル実現を目的とし、1MHz／1Stream時のみ
に規定されている“Repetition”と呼ばれる送信
方式であり、1 OFDMシンボル中に同一のデータ
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ビットを2回繰り返しエンコードすることで、伝
送時の耐性を高めている。
　資料4-3-3では一例として1MHz／1Streamの

MCSのみを記載しているが、IEEE802.11ahでは
最大16MHz幅／4Streamまで規定されている。

資料4-3-3　 IEEE802.11ahにおけるMCS（1MHz/1Stream）

出典：著者作成

●新たな仮想キャリアセンス機構

資料4-3-4　RIDによる仮想キャリアセンス

出典：著者作成
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　これまでの IEEE802.11規格では、隠れ端末等
に対応するキャリアセンスの補完機能として、
MACヘッダ中のDurationフィールドにて送信所
要時間を通知することで実現するNAV（Network
Allocation Vector）による仮想キャリアセンス
機構が規定されていた。しかしながらNAVは
MAC層上で動作するため、FCS（Frame Check
Sequence）エラー発生時などには機能しないと
いった問題点があった。
　IEEE802.11ahではこの問題の解決のため、RID
（Response Indication Deferral）と呼ばれる新た
な仮想キャリアセンス機構が導入された（資料
4-3-4）。
　RIDでは、より伝送耐性の高い物理層にて付与
されるPLCPヘッダ中の“Response Indication”
フィールドから、当該フレームを受信した IoTデ
バイスが他デバイスの通信のために送信を待機す
べき時間を算出する。これにより、MACヘッダ
がデコードできない場合であっても、ACKなどを
効率的に保護することができる。
　Response Indicationフィールドには直後に送
信される以下の 4種類の応答フレームが指定さ
れる。

0：No Response：ACK Policyにおいて、No ACK
が指定された場合等
1：NDP（Null Data Packet）：Dataフィールドを
有さないフレームの応答フレーム（NDP ACK等）
2：Normal Response：ACK、BlockACK、CTS等
3：Long Response：Bidirectional ACK等

●最大アイドル時間の拡大
　IEEE802.11には、一定時間（Max Idle Period）
以上通信がなかった場合にアクセスポイントか
ら端末に対し接続断信号（disassociation）信号
を送信することで、端末の消費電力を低減し、

アクセスポイントのリソース管理負荷を削減す
る機構が規定されている。これまでのMax Idle
Periodは、最大約18時間まで設定可能であった
が、IEEE802.11ahでは、センサー等が長時間ア
クセスポイントに接続される状況を想定し、最大
で5年間程度までMax Idle Periodの設定を可能
としている。

●同時接続端末台数の拡大
　アクセスポイントは、接続された端末を
Association IDと呼ばれる番号により管理する。
これまでのIEEE802.11規格では、Association ID
フィールド長の制約により、最大で2007台まで
同時接続が可能であった。一方、IEEE802.11ah
では大量の IoT端末の接続を可能とするため、
Association IDフィールドをスケーリングし、最
大で8191台までの同時接続を可能としている。

●スリープ時間の拡大
　無線LAN端末は電池駆動時の省電力化のため
に、間欠受信を行う。これまでの IEEE802.11規
格では最大2時間程度、スリープすることが可能
であった。IEEE802.11ahでは間欠受信間隔を拡
大し、約100日以上スリープすることを可能とし
ている。

■その他 IEEE802.11の状況
●次世代無線LAN規格：IEEE802.11ax
　2014年5月にIEEE802.11axにて、高密度にア
クセスポイントが設置された環境におけるシステ
ムスループットの向上を目標とした次世代無線
LAN規格の標準化が開始された。IEEE802.11ax
では、新たにOFDMAや1024QAM、上りリンク
MU-MIMO、キャリアセンスレベルをダイナミッ
クに調整するDSC（Dynamic Sensitivity Control）
の適用等が議論されている。また、IEEE802.11ac
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にてスコープ外とされた2.4GHz帯を含めている。
現時点では160MHz幅において最大約10Gbpsを
目標として標準化が進められており、2016年7月
には初期ドラフト作成の完了が予定されている。

●60GHz帯無線LANの高速化：IEEE802.11ay
　 IEEE802.11adの後継規格の策定を目指すグ
ループであるNG60-SG（Next Generation 60GHz
Study Group）が2014年9月に立ち上がり、2015
年3月にTGayへ昇格した。MIMO等の適用によ
り、MAC層において20Gbpsの通信速度実現を目
指している。現在、チャネルモデル、要求機能、
ユースケースに関する議論が進められている。

●次世代測位方式：IEEE802.11az
　2015年1月に、次世代測位方式の標準化を策定
するグループであるNGP-SG（Next Generation
Positioning Study Group）が立ち上がり、2015
年 9月に月に TGazへ昇格した。これまでの規
格で規定されていた、端末-アクセスポイント
間での伝搬時間を測定する FTM（Fine Timing
Measurement）の適用に加え、到来角度の推定に
より、ショッピングモール・宅内・スタジアムな
どにおいて、誤差数十cm以下の屋内向け測位の
実現を目指している。

■無線LAN関連標準化の動向
●Wireless Broadband Alliance（WBA）の状況
　WBAでは、通信キャリアによる無線LANホッ
トスポットの高度化を目的とした議論が進められ
ている。
　事業者間ローミングの仕組みを規定する認定プ
ログラムであるNGH（Next Generation Hotspot）
Programでは、海外でのローミング環境下でも無
線LAN利用時のユーザの利便性を携帯電話と同
等レベルまで高めることを目的とした仕様の策定

を行っている。
　具体的には、WBAで規定した事業者間相互接
続のための技術仕様とローミング精算を規定して
いる“WRIX”と、Wi-Fi Allianceにて規定されて
いる、携帯電話システムと無線LANホットスポッ
トをシームレスに接続する“Passpoint”がある。
　 Passpointでは、Release1と Release2の 2段
階に分けた認定プログラムを策定している。
Release1では、最適なネットワークの自動検出と
自動選択およびセキュアな接続をサポートする。
また、Release2では、契約を持たないユーザでも
その場で簡単にアカウントを作成できるオンライ
ンサインアップ機能や、プロファイルを自動的に
ダウンロードすることにより簡易設定を実現する
プロビジョニングをサポートする。
　WBAでは、NGHの認定プログラムの策定にあ
たり、多数のオペレータにより相互接続試験を行
う“NGH Trial”が1～2年毎に実施されている。
　また、通信キャリアで展開している無線LAN
ホットスポットに求める品質や機能の要件策定を
目的として、“Carrier Grade Wi-Fi”に関わる議
論が開始されている。Carrier Grade Wi-Fiでは、
上述のようなWRIXやPasspointだけでなく、無
線LANネットワークの品質、無線LANトラヒッ
クを携帯電話コア網（EPC）への収容によるシス
テム間ハンドオーバの実現を求める議論が行われ
ている。

●ライセンスバンド／アンライセンスバンド間の
システム融合
　 3GPPでは Licensed Assisted Access using
LTE（LAA）や、LTE Wi-Fi Aggregation（LWA）
と呼ばれる、携帯電話システムでの通信とアンラ
イセンスバンドでの通信を束ねて高速化を目指す
技術の議論が進められている（資料4-3-5）。
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資料4-3-5　システム間融合技術の比較

出典：著者作成

　 LAAは LTEの Carrier Aggregationにおける
Secondary Cellの下りリンクを無線LANシステ
ムにて利用されている5GHz帯にて運用可能とす
るものであり、2015年12月にRel.13向けの物理
層仕様の策定が完了した。LAAでは既存の無線
LANシステムとの同一周波数帯での共存の必要
性を重視し、無線LANにおけるCSMA/CAと同等
のメカニズムであるListen Before Talk（LBT）を
採用している。さらに2015年12月の3GPP RAN
会合では、Rel. 13にて規定されたLAAを上りリ
ンクでも利用可能とする、“enhanced LAA”の
標準化開始が承認され、2016年中の標準化作業
の完了を目標としている。
　 LWA は、ライセンスバンドでの通信と、
IEEE802.11フレームでカプセル化された LTE
フレームを結合し、大容量化を目指す技術で
ある。これは LTEにて規定されている Dual
ConnectivityにおけるSecondary eNBについて
無線LANアクセスポイントを利用可能とするもの
である。LWAは無線LANと同一周波数帯を使用

するが、LAAと異なりMAC層以下はIEEE802.11
にて規定された伝送方式をそのまま用いるため、
既存の無線LANシステムとの共存に関わる問題
は発生しない。Rel. 13向け標準化がほぼ完了し
ており、Rel.14にてさらなる高度化が行われる予
定である。
　一方、IEEE802.11 や Wireless Broadband
Alliance、Wi-Fi Allianceでも、LAAとの共存方式
に関する議論がされている。たとえば、IEEE802
は3GPP側へLiaison Letterを送付し、システム
間の同一周波数帯における Fair Sharingメカニ
ズムの確立について提案している。また、Wi-Fi
Allianceも3GPP側へ共存時の共同実験の実施を
提案している。
　また、IETF RFC6827にて規定されたMPTCP
（Multi-Path TCP）により、携帯電話システムと
無線LANシステムを融合するサービスが各社に
て開始されている。MPTCPでは、サーバと端末
の間でTCPセッションを複数設定することで、ス
ループットの向上や、電波状態が悪い場合の相互
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補完を実現する。
　韓国のモバイル／無線LANオペレータである
KT社は、2015年7月からMPTCPにより最大ス
ループット 1.17Gbpsを提供するサービスを開
始している。KT社はコアネットワーク内部に

MPTCPのプロキシサーバを設置し、MPTCPに対
応していないコンテンツサーバでもMPTCP通信
を可能とするサービスをユーザに提供している。
また、Apple社のiPhoneでは、iOS 7にてMPTCP
に対応済みである。
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