
	 はじめに

非 地 上 系 ネ ッ ト ワ ー ク（NTN：Non-Terrestrial 
Networks）は、Beyond 5G におけるカバレッジ拡張
の観点から注目を集めており、静止軌道（GEO：
Geostationary Orbit）衛星、低軌道（LEO：Low Earth 
Orbit）衛星、高高度プラットフォーム（HAPS：High-
Altitude Platform Station）、ドローンなど、様々なプ
ラットフォームを相互に接続するシステムである
[1][2]。5G と NTN の相互接続のために、3GPP（Third 
Generation Partnership Project）において標準化及び
仕様策定が進められており、今後のサービス展開と普
及が期待されている。本稿では、5G システムと NTN
システムが連携するシステムを衛星地上連接システム
と呼ぶ。

3GPP で定義されている 5QI（5G QoS Identifier）は、
5G端末（UE：User Equipment）と5GコアのUPF（User 
Plane Function）間で必要とされるパケット転送処理
に対する QoS 特性を表すものであり、5G システムに
おける代表的なサービスのトラヒックに対する QoS
要件を表現するために用いられている。各 5QI 値には、
リソース種別、デフォルト優先度、許容遅延（PDB：
Packet Delay Budget）、許容パケット誤り率などの
QoS 特性が定義されており、対応するサービス例も規
定されている。リソース種別には、保証ビットレート

（GBR：Guaranteed Bit Rate）、非保証ビットレート
（Non-GBR）が含まれる。3GPP TS 23.501[3] で定義さ
れている 5QI の一例を表 1 に示す。例えば、5QI 1 は
音声通話（許容遅延：100 ms）、5QI 3 はリアルタイム
ゲーミング（許容遅延：50 ms）に割り当てられている。
この識別子によって、5G システムはトラヒックの QoS
要件を認識し、それに応じたリソース割当てを実現で
きる。

5G が NTN をバックホールとして用いる構成では、
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表 1　3GPP TS 23.501[3]で定義されている 5QI の一例

5QI リソース
種別

許容遅延
（PDB） サービス例

1 GBR 100 ms Conversational Voice

2 GBR 150 ms Conversational Video (Live 
Streaming)

3 GBR 50 ms Real Time Gaming, V2X 
messages

4 GBR 300 ms Non-Conversational Video 
(Buffered Streaming)

65 Non-GBR 75 ms Mission Critical user plane Push 
To Talk voice

70 Non-GBR 200 ms Mission Critical Data

80 Non-GBR 10 ms Low Latency eMBB 
applications, Augmented Reality

Beyond 5G におけるカバレッジ拡張の観点から非地上系ネットワーク（NTN：Non-Terrestrial 
Networks）が注目を集めている。NTN とは、静止軌道衛星、低軌道衛星、高高度プラットフォー
ム（HAPS）、ドローンなど、多様なプラットフォームを介して海、空、宇宙などの異なる空間を
相互につなぐシステムである。本稿では、筆者らが提案している衛星地上連接システムの最適化
フレームワークについて紹介し、数値シミュレーションによる評価結果を述べる。

Non-terrestrial networks (NTN) have been attracting attention as a means of expanding cover-
age in the era of Beyond 5G. NTN refers to a system that interconnects diverse spatial domains 
such as sea, air, and space through various platforms including geostationary satellites, low Earth 
orbit satellites, high-altitude platform stations (HAPS), and drones. In this paper, we introduce an 
optimization framework for satellite-terrestrial interconnected systems proposed by the authors and 
present the results of performance evaluations conducted through numerical simulations.
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UE は 5G 基地局（gNB）に接続し、そのトラヒックは
エッジ側ノード（gNB またはエッジ側の UPF）、NTN
リンク、NTN 地上局、そして 5G コアの UPF を経由
してデータネットワーク（DN：Data Network）に転送
される。NTN 部分のリンク遅延は大きく変動し、LEO
では最大 30 ms、GEO では最大 280 ms にも達するた
め [4]、5QI で要求される許容遅延を常に満たすことは
困難である。さらに、システム内に多数の5Gトラヒッ
クが存在する場合、個別のトラヒック単位で NTN シ
ステム内のリソース割当てや経路の最適化を行うこと
は計算量が膨大になり、実用的ではない。

この課題に対応するため、筆者らは、NTN 内のトラ
ヒ ッ ク QoS を 表 現 す る た め の NQI（NTN QoS 
Identifier）と、NQI に基づいて NTN トラヒックをグ
ループ化する NTN スライスの概念を導入したフレー
ムワークを提案している [5][6]。図 1 に示す衛星地上連
接システムの最適化フレームワークでは、（i） 5QI と
NQI のマッピング、（ii） NTN トラヒックとスライスの
マッピング、（iii） NTN スライスの帯域制御・経路制御、
の 3 要素で構成されている。このフレームワークによ
り、5G と NTN のトラヒックを統合的に扱うことが可
能となり、NTN スライス単位での効率的なトラヒッ
ク制御が実現される。

本稿では、本最適化フレームワークの概要と、複数
のシナリオを対象とした数値シミュレーションを実施
し、衛星地上連接システムの性能を評価した結果につ
いて述べる。なお、本稿は [5]–[8] での発表内容をまと
めたものである。

	 衛星地上連接システムの最適化	
	 フレームワーク　　　　　　　

本節では、図 1 に示す衛星地上連接システムの最適
化フレームワークについて説明する。以下では、衛星
に直接接続する gNB 以外のユーザを衛星ユーザと呼
び、衛星ユーザと gNB の総称を NTN ユーザと呼ぶ。

2.1	 5QI と NQI のマッピング
衛星地上連接システムにおいて、5G トラヒックを

NTN 内で効率的に管理するためには、5G トラヒック
を NTN トラヒックへと変換する必要がある（図 1 の

（i）に相当）。UE が gNB に接続されると、UE から発
生する各 5G トラヒックの 5QI はエッジ側ノード（gNB
またはエッジ側の UPF）において NQI へとマッピング
される。ここで、マッピング関数は gNB ごとに異なっ
ていてもよい。さらに、各 gNB では、同一の NQI に
マッピングされた 5G トラヒックは集約され、1 つの
NTN トラヒックとして扱われる。NTN トラヒックの
要求帯域は収容される 5G トラヒックの要求帯域の合
計とする。

5QI-NQI マッピングのイメージを図 2 に示す。ここ
では簡単のため、NTN 区間外の遅延は無視できる程
度に小さいものとする。マッピング例 1 においては、
許容遅延が 100 ms（5QI 1）、150 ms（5QI 2）、50 ms

（5QI 3）のトラヒックを、許容遅延が 150 ms の NQI 2
にマッピングして NTN の経路選択を行う。この場合、
そのトラヒックの許容遅延は150 msとしてNTN内で
取り扱われるため、割り当てられた経路が元の 5G ト
ラヒックの遅延要件を満たせず、ユーザの満足度が低
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図 1　衛星地上連接システムの最適化フレームワーク
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くなる可能性が高い。その一方、NTN としては許容さ
れる遅延に余裕があることになる。マッピング例 2 に
おいては、例 1 と同じ 5QI を、許容遅延が小さい 50 ms
の NQI 3 にマッピングした場合を示す。この時、NTN
内ではトラヒックの許容遅延は 50 ms として取り扱わ
れるため、この要求を満たす経路が割り当てられれば
元の 5G トラヒックの許容遅延を満たすことができる
が、その遅延要件が厳しすぎる場合には、そもそも実
現可能な NTN 経路が見つからない可能性もある。

2.2	 NTN トラヒックとスライスのマッピング
本研究では、NTN スライスを同一の宛先及び 1 つ以

上の指定された NQI を共有する NTN トラヒックの集
合として定義する。（ii） では、NTN トラヒックを NTN
スライスにマッピングする。ここで、各衛星は NTN
トラヒックを NTN スライスへマッピングする関数を
有しており、各 NTN ユーザが最初に接続される衛星
においてスライシングが行われる。ここで、その関数
は衛星ごとに異なっていてもよい。また、NTN スライ
スの要求帯域は収容される NTN トラヒックの要求帯
域の合計とする。

2.3	 NTN スライスの帯域制御・経路制御
（iii） では、（ii） で定義したNTNスライス単位で帯域

割当てと経路を最適化する。ここでは、NTN スライス
に紐

ひも

づく要求帯域と宛先に基づき、混合整数計画問題
（MIP：Mixed-Integer Programming）解くことによっ
て各スライスの帯域と経路が決定する。

最適化問題で最小化される評価関数を

𝐽𝐽 = 𝑤𝑤�
𝑁𝑁�𝐹𝐹� max�0, 𝑟𝑟�,� − 𝑏𝑏������

+ 𝑤𝑤ℓ
𝑁𝑁�𝐿𝐿� max�0, ℓ� − ℓ�������

 � ………（1）

と定義する。ここで、𝑁𝑁� はスライス数、𝒩𝒩� はスライス
のインデックス集合、𝑏𝑏� と𝑟𝑟�,� はスライス 𝑖𝑖 の割当帯域と
要求帯域、ℓ� とℓ�� はスライス 𝑖𝑖 の遅延とNQIによって決
まる許容遅延を表す。また、𝑤𝑤� と𝑤𝑤ℓ は𝑤𝑤� + 𝑤𝑤ℓ = 1 を
満たす各項目への重み、𝐹𝐹 と𝐿𝐿 は正規化パラメータであ
る。制約条件の詳細については [9][10] を参照されたい。

各トラヒックへの割当帯域については、各 NTN ス
ライスに割り当てられた帯域をそのスライスに紐づい
ている NTN ユーザの要求帯域に比例する形で配分し、
さらに各 gNB に割り当てられた帯域をその gNB に紐
づいている UE の要求帯域に比例する形で配分する [7]。

	 数値シミュレーション評価

本節では、提案した図 1 の衛星地上連接システムの
最適化フレームワークの性能を評価するための数値シ
ミュレーションを行う。

本シミュレーションでは時刻 1 ステップを対象とす
る。シミュレーションにおけるネットワーク構成を
図 3 に示す。NTN ノードとしては GEO 衛星と LEO
衛星（高度：1,000 km）を設定した。GEO 衛星は 3 機
で固定とし、LEO コンステレーションとしては、軌道
傾斜角を 45 度と 90 度の 2 パターン、衛星数を 6 軌道
× 12 機＝ 72 機、6 軌道× 15 機＝ 90 機、10 軌道× 12
機＝ 120 機の 3 パターンとし、合計 6 パターンを設定
して比較した。NTN 地上局としては、3 局の光地上局
を東京（北緯 35.71 度、東経 139.49 度）、北アメリカ大
陸西部（北緯 42.45 度、西経 117.62 度）、アフリカ大陸
南部（南緯 22.56 度、東経 19.03 度）に配置し、それぞ
れにトラヒックの宛先となる DN を配置した。衛星間
と衛星・地上局間リンクには光、衛星・NTN ユーザ間
には電波を用い、各リンクの最大帯域はそれぞれ
10 Gbps と 500 Mbps とした。

NTN ユーザとしては、50 局の衛星ユーザ、50 局の
gNB を全世界にランダムに配置した。また、各 gNB
にはそれぞれ 5 局の UE を接続した。すなわち、合計
で 250 局の UE が存在することになる。各衛星ユーザ

3NTNに要求される遅延が厳しい

NTNに要求される遅延に余裕あり

マッピング例１︓
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図 2　5 QI-NQI マッピングのイメージ図
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図 3　シミュレーションにおけるネットワーク構成
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と各 UE からは複数のトラヒックが要求されると仮定
し、そのトラヒック数を 20、40、60、80、100 と増加
させた。ここで、各トラヒックの宛先の候補としては
上記 3 局の NTN 地上局に配置されている DN、5QI/
NQI の候補としては表 2 に示す 1、70、6、76、19 の
5 種類、要求帯域の候補としては各 5QI/NQI に紐づけ
た要求帯域の範囲とし、それらはランダム（一様分布）
に決定した。各5QI/NQIの設定パラメータを表2に示
す。

5QI-NQI マッピングと NTN トラヒック -NTN スラ
イスマッピングの設定を図 4 に示す。今回のシミュ
レーションではマッピング方式 1 とマッピング方式 2
の 2 パターンを設定した。マッピング方式 1 では、5QI 
1 を NQI 1、5QI 70, 6 を NQI 70、5QI 76, 10 を NQI 76
にマッピングする。マッピング方式 2 では、各 5QI を
同じパラメータを持つ NQI に 1 対 1 にマッピングする。
また、NTN トラヒックから NTN スライスへのマッピ
ングについては、同じ NQI と同じ宛先を持つ NTN ト
ラヒックを同じ NTN スライスとして定義する。また、

（iii）の最適化問題における重みは𝑤𝑤� = 𝑤𝑤ℓ = 0.5 とし、
𝐹𝐹 と𝐿𝐿 はそれぞれ全トラヒックの合計要求帯域と合計
許容遅延とした。

評価指標としては、帯域に関する満足度のユーザ平
均

𝑠𝑠� =
1
𝑁𝑁��

𝑏𝑏�∗
𝑟𝑟�,�����

  ………………（2）

と遅延に関する満足度のユーザ平均

𝑠𝑠ℓ =
1
𝑁𝑁�� �1− ℓ�∗

ℓ��
�

����
  ……………（3）

とする。𝑁𝑁� はトラヒック数、𝒩𝒩� はトラヒックのイン
デックス、 𝑏𝑏�∗ と ℓ�∗ は各トラヒックに割り当てられた
帯域と経路の遅延を表す。

上記のシミュレーション条件に基づいて実施したシ
ミュレーション結果を以下に示す。図 5 に各条件にお
ける帯域に関する満足度のユーザ平均を、図 6 に各条
件における遅延に関する満足度のユーザ平均を示す。
図 5 を見ると、どのパターンであってもトラヒック数
が増加によって満足度の低下が見られる。これはトラ
ヒック数が増加することによって、上限が決まってい
る衛星回線全体の帯域がひっ迫するためであると考え
られる。さらに、マッピング方式 2 においては、各軌
道傾斜角において衛星数の増加による満足度の増加が
見られるが、一方でマッピング方式 1 では必ずしもこ
れが成り立っているわけではない。また、マッピング
方式 1 とマッピング方式 2 を比較すると、NQI の種類
が 3 から 5 に増加する、すなわち細かいマッピングに
よって満足度が増加していることがわかる。図 6 を見
ると、マッピング方式 1 とマッピング方式 2 に大きな
差はなく、トラヒック数が 100 の場合にのみ満足度の
増加が見られる衛星パターンがあった。また、トラ
ヒックの増加による満足度の低下は見られなかったた
め、この点については更なる検証が必要である。

以上の結果より、衛星数などの衛星インフラ設定と
マッピング方式が帯域と遅延の満足度に与える影響の
度合いを定量的に解析することができた。

	 おわりに

本稿では、提案している衛星地上連接システムにお
ける最適化フレームワークの概要について述べた。そ
のフレームワークに基づき、衛星数やトラヒック数を
変えた複数のシナリオを対象とした帯域・経路の最適
化シミュレーションの結果を示した。今後は 5QI-NQI
や NTN トラヒック–NTN スライスのマッピングの最
適化に取り組む。また、提案した最適化フレームワー
クの実衛星を用いた実証の一環として、打上げ予定の
技術試験衛星 9 号機（ETS-9）を用いた実証実験を推進
する。

4

表 2　5 QI/NQI のパラメータ設定

5QI/
NQI

Resource 
Type

許容遅延
[ms]

要求帯域
（5QI）
[Mbps]

要求帯域
（NQI）
[Mbps]

1 GBR 100 0.5 0.5
70 Non-GBR 200 [1, 5] [1, 5]
6 Non-GBR 300 [5, 40] [10, 80]
76 GBR 500 [5, 20] [10, 40]
10 Non-GBR 1100 [5, 25] [10, 50]

5QI 1 NQI 1

5QI 70 NQI 70

5QI 76 NQI 76

5QI 6 NQI 6

5QI 19 NQI 19

5Gトラヒック NTNトラヒック スライス

…

宛先別

…
…

…
…

5QI 1 NQI 1

5QI 70

5QI 6

NQI 70

5QI 76

5QI 19

NQI 76

5Gトラヒック NTNトラヒック スライス

…
…

…

宛先別

マッピング方式1 マッピング方式2

図 4	 5QI-NQI マッピングと NTN トラヒック -NTN スライスマッピングの
設定
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