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第 6 世代移動通信システム（6G）は、通信インフラと
しての役割を超えSociety 5.0を支える社会インフラと
して中核的な役割を担うことが期待されている[1]。特
に、これまでの人々の生活圏を主にカバーするだけで
なく、通信が脆弱な地域などの陸・海・空・宇宙を含
むあらゆる場所で通信を可能とすること（超カバレッ
ジ拡張）が求められている。超カバレッジ拡張が実現
されることで、緊急時の人命を支える社会必須インフ
ラになることや、海洋資源探査のようなこれまで困難
とされてきた新たなサービスの創出 [2] につながるこ
とが期待できる。

平時や非常緊急時を問わず、我が国の通信インフラ
が脆弱な地域として、山岳地域や離島、あるいは人口
希薄地帯などが挙げられる。これらの地域は、観光・
産業振興の観点からその利活用が重要視される一方で、
落石・噴火・豪雨・雪崩などの災害リスクを抱えてお

り、遭難や事故の発生も少なくない。これらの地域に
おいて安全・安心な活動を支援するためには、高精細
な映像による危険地帯の監視や音声・映像によるリア
ルタイムな情報伝達が必要と言え、これらシステムを
支える情報通信インフラの強化は喫緊の課題である。

情報通信インフラには、優先度や QoS 要件の異なる
緊急通信や映像伝送が同時に混在する場合、優先制御
が必要である。緊急通信として、双方向の音声信号伝
送が考えられる。双方向の音声信号伝送において、違
和感のない会話を実現するためには、エンドツーエン
ドで 150 msec 以下の遅延を達成することが求められ
る。一方で、データ量が小さいため必要とされる通信
帯域は小さい [3]。高精細な映像による監視には、4K
解像度 30 fps フレームレートの映像伝送として約 10 ~ 
20 Mbps の帯域が必要とされるが、音声ほど遅延がク
リティカルな要件にはならない [4]。

上記の要件を満足する情報通信インフラを、通信イ
ンフラが未整備または脆弱な地域に展開するためには、
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衛星通信に代表される非地上系ネットワーク（NTN）
と 5G 通信に代表される地上系ネットワークを効果的
に統合した新たな通信インフラを構築する必要がある。
ここで、NTN は高度によって大きく異なる特徴を持
つ。静止衛星（GEO：Geostationary Earth Orbit）は、
往復遅延 500 msec という高遅延だが、低軌道衛星

（LEO：Low Earth Orbit）と比較して総スループット
が安定しているという特性を持つ。対して、LEO は、
GEO と比較してスループットの変動が激しい傾向が
ある一方で、往復遅延が約数十 msec という低遅延の
特性を持つ [5]。今後は、LEO と GEO を組み合わせた
複雑な NTN 回線（衛星回線）の活用も想定される。

このように、衛星通信と 5G を連接させ、遅延や帯
域といった異なるアプリケーション要件を満足するた
めには、アプリケーション要件に応じて、衛星通信を
適材適所に利用することが求められる。

しかしながら、現行の衛星5G連接システムには、ア
プリケーション要件に応じて、適用する衛星通信（例
えば、GEO と LEO）を選択できていないという課題が
ある。この原因として、5G 側はスライスを利用するこ
とによりアプリケーション要件を定義可能だが、各衛
星通信の通信品質は把握することが困難であることが
挙げられる。仮に衛星通信を選択できたとしても、適
切な衛星通信にパケットを転送するためのルーティン
グ機能が新たに必要となる。一方で、衛星通信は、あ
る特定の事業者が管理する衛星の範囲内であれば、衛
星通信の品質を把握すること、適切な衛星経路を選択
すること、選択された衛星へパケットを転送するルー
ティング機能を持つことは技術的に可能だが、衛星通
信側の単独では、個別のアプリケーション要件の特定
が困難である。 

上記に示す課題の解決に向けて、筆者らは、先行研
究 [6][7] にて、衛星 5G 連接システムのためのエンド
ツーエンドネットワークスライシング方式を提案して
い る。 本 方 式 は、 衛 星 通 信 が 提 供 す る 通 信 品 質

（Quality of Service （QoS））クラスと、5G が提供する
QoS クラスをマッピングし、エンドツーエンドで QoS
制御を可能とする方式である。なお、文献 [8] では、複
数事業者の衛星を統一的に管理するオーケストレー
ション方式も検討しており、衛星通信側は複数事業者
により構成されていても良い。本方式を利用すること
で、5G アプリケーション要件を可能な限り満足させる
ことが実現される。ただし、これまでの先行研究では、
この方式のコンセプト提案に留まっており、実システ
ムへの適用や具体的な実装手段については十分に検討
されていなかった。

そこで、NICT と東京大学は、本方式の実現に向け
て、衛星通信と 5G の連携を可能とするインターフェー

スを検討・設計した。具体的には、衛星通信と 5G 間
で QoS 制御要求を送受信するためのインターフェー
スや、制御メッセージに含める情報項目の定義などを
行った。さらに、本方式の総合評価として、筆者らが
所属する東京大学と NICT 本部（東京都小金井市）・鹿
島の 3 拠点を横断するテストベッドを構築し有効性検
証を実施した。本テストベッドは、東京大学にローカ
ル 5G システム（gNB と 5GC）を、NICT に擬似衛星通
信システム（実機モデムを利用したエミュレータ）を展
開し、衛星 5G 連接システムの連携動作及び有効性に
ついての検証を行った。本稿では、これらの取組の概
要とテストベッドによる実証結果について紹介する。
なお、本稿は [7][8] での発表内容を一部抜粋・再構成し
たものであり、著作者の許諾の下掲載しており、引用
元論文の著作権は電子情報通信学会に帰属する

（Copyright（C）2025 IEICE）。

	 提案システム

2.1	 システムアーキテクチャ
　1に記載した先行研究 [6][7] の課題を解決するため
に、本稿にて、エンドツーエンドで QoS 制御を可能と
する衛星 5G 連接システムを提案する。提案するシス
テムアーキテクチャを図 1 に示す。提案システムでは、
NTN と 5G の連携を可能とするために、両システム側
にNTNコントローラ及び5Gコントローラを新たに設
置する。本コントローラの役割は、NTN、5G の相互
における情報共有や QoS 制御のための制御メッセー
ジの送受信を担うインターフェースである。5Gの制御
と比較して NTN の制御頻度が低い場合も想定し、
メッセージの方向に寄らずに必ず 5G コントローラ側
から NTN コントローラへの問い合わせによりメッ
セージの受け渡しがなされるポーリング方式を採用し
た。

図 1 に示すように、本衛星 5G 連接システムでは、複
数経路を持つNTN回線を5Gのバックホールとして利
用することを想定する。異なる通信品質を持つ NTN
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図 1　提案システムアーキテクチャ（緑ブロックが新規に追加した機能）
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回線（例えば、LEO と GEO、あるいは LEO の複数経
路）をアプリケーション要件に応じて適切に使い分け
ることにより、QoS 要件を満足するアプリケーション
数の最大化を図る。この際、NTN 回線はデータプレー
ンと制御プレーンの両方に対して適用することとなる。

まず、データプレーンへの適用を議論する。データ
プレーンを流れるアプリケーションの QoS 要件に応
じて NTN 回線を使い分けるためには、パケットに
QoS 要件（またはそれに紐

ひも

づくネットワークスライス）
に応じた識別子が付与されている必要がある。gNB と
UPF 間のユーザプレーントンネル（N3 インタフェー
ス）においては、GTP-U トンネルの外側に付加される
IP ヘッダ（いわゆる outer IP header）に含まれる IP ア
ドレスや DSCP 値を識別子として用いることが考えら
れる。本システムでは実装の簡易性を考慮し、5G の
QoS 要件群とスライス ID 及びスライス ID と UPF が
1 対 1 に対応しているという前提の下、IP アドレスの
みを識別子として採用した。NTN 側は、経路分岐ノー
ド（図中では NTN Router と記載）において、どの
NTN 回線にアプリケーショントラヒックを転送する
か、経路制御機能を持つ必要がある。この際、経路制
御機能は、Software Defined Networking （SDN）に基づ
き、NTN コントローラから Application Programming 
Interface （API）を介して自動設定、更新できるように
する。これは、NTN と 5G 間の QoS マッピングが一意
に確定するわけではなく、運用ポリシー（例えば、
NTN 回線の輻

ふく

輳
そう

による別回線へのオフロードする場
合など）によって変更されることを想定しているため
である。運用ポリシーに応じて手動で設定することは、
システムの利便性の低下やヒューマンエラーによる障
害の恐れがあり、自動設定・更新できることが望まし
い。

次に、制御プレーンへの適用を議論する。制御信号
としては、gNB と 5GC 間でやり取りする 5G に係る制
御信号に加え、NTN コントローラと NTN 地上局や
NTN Router 間の制御信号が存在する。これら制御信
号は、配置に応じて NTN 回線を介してやり取りする
必要がある。5G コントローラと NTN コントローラ間
は、地上系ネットワークで接続されていることを想定
する。

2.2	 連携インターフェース
エンドツーエンドで QoS 制御を可能とするために

は、新たに制御プレーン上のインターフェースや制御
メッセージを定義する必要がある。今回定義するイン
ターフェースを図 2 に示す。図の上部に記載している
インターフェースが 5G 起因により 5G から NTN に対
して制御メッセージを送信するシナリオで、図の下部

に記載しているものが NTN 起因により NTN 内で制
御メッセージを送信するシナリオである。

前者の 5G からトリガーをかけるシナリオは、UE か
ら5Gに対して新規のアプリケーションの接続要求（ス
ライス要求）が発生した際に、アプリケーション要件
に基づく QoS マッピングを行い、適切な NTN 回線へ
収容するための経路制御を NTN へと依頼するシーケ
ンスを持つ。この際、NTN 回線の帯域を動的に制御可
能な衛星通信システムに対しては、アプリケーション
が必要とする帯域を NTN コントローラへ通知するこ
とにより、必要な帯域をオンデマンドに割当すること
も可能となる。

後者の NTN からトリガーをかけるシナリオは、
NTN 側で制御した結果を通知するシーケンスを持つ。
本シーケンスは、NTN 側の通信品質等の状態変化に
応じて、QoS マッピングのポリシーが変更になった場
合や、割当帯域に変更があった場合など、NTN 側の事
情により制御をする必要がある際に利用する。

本インターフェースにおいて、NTN と 5G の間で以
下の情報を通知し、NTN 回線の選択及び QoS 制御を
実現する。
・スライス情報：5G のスライス ID（NSSAI）及び 5QI。

NTN 側との QoS マッピングに利用される。
・IP アドレス情報：gNB 及びスライス ID と対応する

UPF の N3 インターフェースの IP アドレス。NTN 
Router における経路制御の識別子に利用される。

・アプリケーション要件情報：アプリケーションが必
要とする帯域（上り・下りの両方向）。5QI 情報と合
わせ NTN 側の経路制御や QoS 制御に利用される。

2.3	 提案システムの実装
本提案システムのプロトタイプとして、5G コント

ローラ、NTN コントローラ、NTN Router、各種 API
を設計し、ソフトウェア実装する。

図 2　NTN・5G連携のためのインターフェース
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5G コントローラは、5G に接続されている UE 情報、
スライス情報、UPF 情報について、AMF や SMF の
3GPP で規定されている API を利用し、情報取得し管
理する。実装した提案システムでは、スライス情報の
管理のしやすさの観点で、スライスごとに UPF を分
ける構成を取ることとする。これにより、UPF に対し
て、どのようなスライスが提供されているのか、当該
スライスに対して何台の UE 端末が利用しているのか、
といった情報を一元管理することが可能となる。これ
らの情報をもとに、2.2で定義したインターフェース
を活用し、NTN 側に QoS 制御要求を行う。

NTN コントローラは、5G からの QoS 制御要求に対
して、ポリシーに従い QoS マッピング（＝どの NTN
回線を適用するかの選択）を行い、マッピング結果に
基づき、NTN 回線内のノードに対して経路制御の指
示を発行する。その際、5G から帯域要求があった場合
は、対象となる NTN 回線に対して帯域制御を実施す
る。さらに、各 NTN 回線の利用状況もモニタリング
する。これにより、NTN 回線の輻輳や障害をいち早く
検知し、QoS マッピングのポリシーを動的に変更する
ことで、他の NTN 回線へオフロードを実現し、シス
テム全体の信頼性向上を図ることも可能となる。NTN
回線内の複数のデータプレーンを構成する場合、必ず
しも NTN 区間の両端点で分岐する必要はないが、今
回の実装では図 3 に示すように、地上から分岐する複
数 NTN 経路を想定し、経路制御を行う NTN Router
を地上に設置した。

各種 API は、Python の Flask を活用し Web API と
してソフトウェア実装する。また、NTN Router にお
ける経路制御は、Ubuntu の IP コマンドを利用し実装
する。UL 方向の経路制御には宛先 IP アドレスを、DL
方向の経路制御には送信元 IP アドレスをそれぞれ利
用することで、双方向通信における経路制御を実現し
ている。衛星リンクのモニタリングにおいては、衛星
リンクに該当するネットワークインターフェースの入
出力パケット数及びデータ数を NTN Router にて収集

し、NTN コントローラへと通知する。パケットカウン
トには同じく IP コマンドを、通知には MQTT プロト
コルを採用している。

	 提案システムの評価実験

3.1	 評価環境
提案システムの有効性を示すために構築した評価環

境を図 4 に示す。図に示すように、本環境は、東京大
学と NICT を横断する衛星 5G テストベッド環境と
なっている。東京大学側には、gNB 及び 5GC で構成
されたローカル 5G システム、5G コントローラ、NTN
回線を模擬するネットワークエミュレータをそれぞれ
実装する。ローカル 5G システムは、UERANSIM [10]
及び free5GC [11] で構築する。

NICT 鹿島側には、技術試験衛星 9 号機（ETS-9）を
想定したフレキシビリティ機能を持つ擬似衛星局と実
機の衛星モデムで構成される鹿島衛星エミュレータ環
境を構築する。また、NICT本部（小金井）側には、NTN
コントローラを実装する。

東京大学と NICT 鹿島・本部（小金井）間は超高速研
究開発ネットワークテストベッド JGN [12] を接続し、
JGN を介する NTN コントローラと 5G コントローラ
間の通信や、gNB と 5GC 間への鹿島衛星エミュレー
タ環境挿入を実現する。なお、東京大学に設置してい
るネットワークエミュレータは、通過するIPパケット
に対し帯域と遅延を模擬する簡易なもので、鹿島衛星
エミュレータとは異なる NTN 回線を模擬する。鹿島
衛星エミュレータ環境は、帯域と遅延を模擬すること
に加えて、衛星通信用の通信プロトコルも適用されて
おり、実際の衛星通信に同等の環境となっている。

この衛星 5G テストベッド上に 2にて説明した提案
手法を実装し、提案手法の有効性を評価する。評価す
るにあたり、二つの評価シナリオを設定する。なお、

3

NTN
Controller

5G
Controller

5G 
Core SMF

AMF

UDM

UDR

PCF

UPF A

UPF B

NTN
Router

NTN
Router

DN A

DN B

gNB

NTN

QoS 
mapping

5G slice monitor

APIAPI

NFs

5G 5G

Bandwidth
control

Route
control API API

UEs

Route controlRoute control BW control

QoS request

Slice 
info

図 3　実装システムアーキテクチャ（緑ブロックが新規に追加した機能）
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NTN 回線は、NTN 回線 1（鹿島衛星エミュレータ）と
NTN 回線 2（簡易ネットワークエミュレータ）の二種
類を用意する。NTN 回線 1 は GEO（ETS-9）を想定し、
遅延を 250 msec に、上りの帯域は要求に応じてオン
デマンドに設定する。NTN 回線 2 は LEO を想定し、
遅延を 20 msec に、上りの帯域は 10 Mbps に固定的に
設定する。

3.2	 評価シナリオ①：アプリケーション要件に
応じた衛星回線の自動選択

評価シナリオ①では、提案手法により、アプリケー
ション要件に対して適切に NTN 回線（NTN 1，NTN 
2）を選択できるかどうかを検証する。本シナリオで
は、UE からのアプリケーション要件は既知とし、5G
ネットワークスライスの 5QI に紐づけて定義する。

表 1 に各 UE が要求するアプリケーション要件（帯
域と遅延）、5QI、収容する NTN リンクの一覧を示す。
UE1 と UE3 は、モニタリングを想定する監視カメラ
による映像配信を、UE2 は、現場の状況のリアルタイ
ムな情報共有を行う Web 会議をそれぞれ想定する。

UE は、30 秒ごとに 1 台ずつ追加していき、UE か
ら 5G への接続要求を 5G コントローラで検知し、UE
が要求するスライス情報を取得する。5Gコントローラ
はその要求を検知したタイミングで NTN コントロー
ラに対して QoS 制御を要求する。NTN コントローラ
は、QoS マッピングに基づき、設定した NTN 回線に
正しく収容するため NTN Router に対して経路制御を
行う。なお、QoS マッピングのポリシーであるマッピ
ング先（5QI に対して NTN 1 と NTN 2 のどちらの
NTN 回線を利用するか）は、事前に設定しておくもの
とする。

アプリケーショントラヒックは、iPerf3 を利用した
UDP トラヒックや Ping パケットを送信することで模
擬し、各 UE が表に示す帯域及び遅延が達成できてい
るかを検証する。 iPerf3 の受信サーバは、UPF に接
続されている DN サーバに設置する。

3.3	 評価シナリオ②：UE のトラヒック要求応
じた動的な帯域制御

評価シナリオ②では、提案手法により、UE からの

帯域要求に対して、オンデマンドに帯域制御すること
で、可能な限り UE からの要求を満足できることを示
す。UE 台数は、最大 4 台とする。各 UE は、約 30 秒
ごとに 5G にアタッチし帯域要求を行う。要求する帯
域は例として 30 Mbps とする。評価シナリオ①と同様
に、UE のアタッチ及びスライス要求を 5G コントロー
ラにて検知し、検知するたびに NTN コントローラに
対して帯域要求のメッセージを送信する。NTNコント
ローラ側は、5G からの帯域要求に従い、NTN 回線の
リンク帯域を制御する。

帯域制御において、NTN コントローラが常に 5G か
らの要求に対して満足できないことも想定される。そ
こで、要求帯域に対して最大上限を設定し、要求を棄
却するシナリオも検証する。今回、帯域制御可能な最
大上限値を 115 Mbps に設定する。そのため、4 台の
UE がそれぞれ 30 Mbps ずつ要求（合計 120 Mbps）を
出す場合において、UE からの要求が満足できないこ
ととなる。

なお、本シナリオにおいて、UE からの QoS 要求と
して 5QI ＝ 6 に統一し、QoS マッピングによってすべ
て NTN 回線 1（GEO である ETS-9 を想定）に収容す
るよう設定する。評価シナリオ①と同様に、UE では
iPerf3 を利用し要求帯域分の UDP トラヒックを常に
生成する。iPerf3 の受信サーバは、UPF に接続されて
いる DN サーバに設置する。

	 評価結果

4.1	 評価シナリオ①の結果
図 5 に、各 NTN 回線（NTN 1 及び NTN 2）に流れ

る iPerf3 の受信スループットの時間推移を、図 6 に実
験時の NTN コントローラの運用画面を示す。図 5 に
示すように、UE の接続に応じて、表 1 に示す帯域分
を各 NTN 回線が利用していることがわかる。その際、

4

表 1	  各 UEが要求するアプリケーション要件（帯域と遅延）、5QI、収容す
る衛星リンクの一覧

帯域 遅延 5QI 収容 NTN 回線
UE1 15 Mbps 無し 6 NTN 1
UE2 5 Mbps 150 msec 以下 7 NTN 2
UE3 15 Mbps 無し 6 NTN 1 図 5　各NTN回線を流れる iPerf3 のスループット推移
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UE 単位で観測している受信スループット（UE1, UE3 : 
15 Mbps, UE2 : 5 Mbps）や RTT 結果（UE1, UE3 : 506 
msec, UE2 : 45.6 msec）も表 1 の要件を満足している
ことを確認している。本結果から、提案手法により、
各 UE が提示する QoS 要件を満足する NTN 回線を適
切に選択し利用可能であることが確認できる。

4.2	 評価シナリオ②の結果
図 7（a）に、NTN 回線を流れる iPerf3 のスループッ

ト推移を、図 7（b）に、各 UE で達成される iPerf3 の
受信スループットをそれぞれ示す。図より、UE の接
続イベントに応じて、NTN 回線に対して要求帯域が
割り当てられ、各 UE の帯域要求値である 30 Mbps を
UE の増加に対しても維持できていることがわかる。
ただし、4 台目の UE が接続された場合、今回 NTN 回
線側では、割当可能帯域の最大値を超過するため、最
大値である 115 Mbps が割り当てられている。その結
果、4 台すべての UE の帯域要求を満足することがで
きず、複数の UE の受信スループットが 30 Mbps から
下回ることとなる。この結果は、5G からの NTN 回線
に対する帯域割当要求が必ずしも常に満足できないこ
とを示すものであり、提案手法の挙動としては意図す
るとおりである。

以上の結果から、提案手法により、UE の帯域要求
に応じて、NTN 回線にて適切に帯域制御が実行され、
可能な限り UE の帯域要求を満足することが実現され
た。

4.3	 評価結果のまとめ
テストベッド上で提案手法の有効性を検証した結果、

5G QoS Identifier（5QI）に基づくアプリケーションの
QoS 要求に対し、設計者が定めたポリシーに従って、
適切に衛星通信システムを選択できることが確認され
た。また、衛星通信に対してオンデマンドで帯域制御
を実施することで、遅延及び帯域という異なる 2 つの
QoS 要件を可能な限り満足できることを示した。

	 まとめ

NTN と 5G の統合が進展する中で、今後さらに多様
な NTN の登場が見込まれる。それに伴い、物理的な
接続性の確保にとどまらず、異なる通信要求を持つ
ユーザトラヒックを、異なる特性を有する複数の
NTN 回線に対していかに柔軟かつ適切に割り当てる
かが、重要な技術課題となる。本稿では、その解決に
向けた取組の一例として、NTN と 5G を連携させるイ
ンターフェースを備えた、エンドツーエンド衛星 5G
ネットワークスライシングシステムの概要と、ローカ
ル 5G 及び擬似衛星局を用いたテストベッド上での総
合的な評価結果について紹介した。今後の発展に向け
ては、トラヒック予測や経路予測といった予測要素の
導入及び回線の安定性や変動といった NTN 特有の通
信品質情報の活用が、有望な拡張方向として挙げられ
る。これにより、より高度な経路制御やスライス管理
の実現が期待される。 

5

図 6　NTNコントローラの運用画面（左：NTN Router でのモニタリング結
果、右上：選択経路の可視化、右下：NTNコントローラのログ）

（a）NTN回線を流れる iPerf3 のスループット推移

（b）各UEの iPerf3 の受信スループット推移

図 7　評価シナリオ②の評価結果
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