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1 はじめに
5Gの無線システムには，スマートフォン，センサ，

ロボット，スマートカーなどの様々なデバイスが接続
され，それに応じてアプリケーションが発生させるト
ラフィックも多様化してきている．筆者らは高度 5G
ネットワークにおける多様なサービス要求に応じた高
信頼なネットワーク制御技術の実現に向け研究開発を
行っている [1]．サービス要求の多様化の一つの形態と
して，本研究では，一つのアプリケーションが発生さ
せるトラフィックが本質的にQoS要求の異なる複数の
フローから構成される場合に着目する．そのようなア
プリケーションの代表的な例として，段階的に品質を
向上可能なコーデックを用いたビデオ配信サービス [2]
が挙げられる．そのようなサービスでは，動画データ
全体が，動画の視聴に最低限必要なデータを送信する
フロー（以下，基本フロー）と，基本フローを受信し
た上で，さらに受信できた場合に視聴品質を向上可能
なデータを送信するフロー（以下，拡張フロー）の 2
種類のフローにより構成されている．このような場合，
アプリケーションのトラフィックとフローが一対一に
対応することを想定しているような従来方式 [3]では，
無線リソースが不足する場合，基本フローに対して十
分な無線リソースが割当てられず，サービスを全く受
けられないユーザが出てくることが懸念される．本稿
では，基本フローと拡張フローを個別に識別し，それ
ぞれのフローに対し適切な種別の無線リソースを割り
当てることで，一定水準の視聴品質を満足可能なユー
ザ数を向上するフロー制御方式を提案する．

2 想定環境
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図 1: 想定ネットワーク環境．

図 1に本研究で想定するネットワークの全体構成を
示す．ここでは，インターネット等の外部ネットワー
クに接続しているサーバ等と端末との間に，5G コア
ネットワークと Radio Access Network（RAN）が位
置している標準的な 5Gシステムの構成を想定する．外
部ネットワークからのトラフィックに対し，5Gシステ
ム側では，5Gコア内の User Plane Function（UPF）
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[4]上でフロー識別処理を行い，各フローに対しその識
別情報である QoS Flow Identifier（QFI）を付与した
後，RAN側へ各フローを流す．RAN 側では，5G に
おいて新たに追加されたプロトコル層である Service
Data Adaptation Protocol（SDAP）[5]により，各フ
ローのQFIに基づき，各フローへの無線リソースの割
り当て（無線ベアラへの割り当て）が行われる．フロー
識別の際に一般的に用いられている方法として，各パ
ケットの送受 IPアドレスペア，送受ポート番号ペア，
トランスポート層プロトコル，の 5つの情報に基づく
ものがある [6]．しかしこの情報のみでは，単一のアプ
リケーションが送信するトラフィックが全て同一のフ
ローとして識別されてしまうため，これに加え，本研
究ではアプリケーションが品質要求に関するタグ情報
を指定する方法の一つであり，Request for Comments
（RFC）4594により標準化されている，IP パケットへ
の Type of Service（ToS）値の付与 [7]がなされてい
ることを想定する．また，RAN側で割当てられる無線
リソースの種別（無線ベアラの種別）として，以下の
ような特徴を持つGuaranteed Bit Rate（GBR）型と
Non-GBR型が利用可能なことを想定する [4]．

GBR型 帯域保障を行う．Non-GBR型よりも高い優
先度で無線リソースの割り当てを行う．複数の
GBR型の無線ベアラ間では，早いもの勝ちで無
線リソースの割り当てを行う．

Non-GBR型 帯域保障を行わない．GBR型よりも低
い優先度で無線リソースの割り当てを行う．複数
の Non-GBR型の無線ベアラ間では，利用可能な
無線リソース量を均等に割り当てる．

3 無線リソース割当て方式
提案方式では，アプリケーションは前述の ToS値を
用いて，基本フローに対し高優先度に該当する ToS値
（例えば，RFC4594におけるビデオストリーミングに
該当するサービスクラスの ToS値）を付与し，一方拡
張フローに対してはベストエフォートに該当する ToS
値（例えば，RFC4594における標準サービスクラスに
該当する ToS値）を付与するものとする．5Gコアで
は，ToS値に基づき，基本フローと拡張フローに対し
異なる値のQFIを付与することで，それぞれを個別に
識別する．RAN では，それらのフローを受信すると，
基本フローに対してはGBR型のリソースを割当て，拡
張フローに対しては Non-GBR型のリソースを割当て
ることで，少なくとも基本フローを受信可能なユーザ
数をできるだけ確保することを目指す．基本フローと
拡張フローを個別に識別しない場合と，する場合（提
案方式）でのリソース割当て結果の違いを，ユーザ数
が 5の場合を例として図 2 に示す．なお本図では，基
本フローと拡張フローは共に同じ量の無線リソースを
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図 2: 各フローへの無線リソースの割当て．

要求するものとする．基本フローと拡張フローを個別
に識別しない場合，各ユーザごとに単一のフローが識
別され，それをGRB型に割り当てるか（図 2(a)），ま
たは Non-GBR型に割り当てるか（図 2(b)）の 2つが
考えられる．図 2(a)の場合，3ユーザ分は拡張フロー
も含んだ高品質の動画が視聴できるのに対し，残りの
ユーザは全くサービスを受けられない状態となり，不
公平感のある結果となっている．一方図 2(b)の場合，
全てのユーザで無線リソースを均等に分け合うが，こ
れにより基本フローでのパケットロスが生じるため，全
てのユーザでサービスを全く受けられない状態となる．
一方提案方式（図 2(c)）では，基本フローへの無線リ
ソースの割り当てを最優先で行うため，全てのユーザ
において，少なくとも基本フローについては十分な品
質を維持することが可能となる．

4 シミュレーション評価
提案方式の有効性を確認するため，シミュレーショ

ンにより，GRB型のみへの割当て，Non-GRB型のみ
への割当て，GBR型と Non-GBR型両方への割当て，
を行う場合のそれぞれについて，基本フローを受信で
きないユーザ数がどの程度存在するかを調べる実験を
行った．実験では，90台の基地局をグリッド状（9×10）
に縦横 20 m間隔で設置したフィールド上で，1000ユー
ザ端末をランダムに配置した．各ユーザ端末は最も近
い基地局へ接続するものとした．またシミュレーショ
ンモデルの簡単化のため，基地局と端末間を接続する
一つの通信路について他の通信路との干渉は発生しな
いものとした．各ユーザ端末は基本フロー 1つと拡張
フロー 1つの受信を要求するものとし，基本フローの
受信に必要な無線リソース量を 20，拡張フローの受信
に必要な無線リソース量を 10とした．利用可能無線リ
ソース量の変化に対する，基本フローを受信できない
ユーザ数の変化を図 3に示す．図 3より，基地局での利
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図 3: 基本フローを受信できないユーザ数．

用可能無線リソース量が増加するにつれて，全ての方
式で基本フローを受信できないユーザ数が減少するこ
と，また提案方式および GBR型のみを用いる場合に
比べ，Non-GBR型のみ用いる場合の減少の度合いは
緩やかであることが分かる．さらに，提案方式はGBR
型のみの場合に比べ，基本フローを受信できないユー
ザ数を全般的に小さく抑えることができている．以上
より，提案方式を用いることで他の方式に比べ，少な
くとも基本フローが受信でき，最低限のサービスが受
けられるユーザ数を増加できることが分かる．

5 おわりに
本稿では，アプリケーションが発生させるトラフィッ

クが基本フローと拡張フローの 2種類のフローから構
成されている状況を想定し，5Gシステム側でそれらの
フローを個別に識別し，基本フローへ優先的に無線リ
ソースを割り当てることで，少なくとも基本フローを
受信可能なユーザ数をできるだけ確保するフロー制御
方式を提案した．実験より，アプリーケーションのト
ラフィック全体をGBR型のみ，またはNon-GBR型の
みの無線ベアラへ割り当てる場合に比べ，拡張フロー
を Non-GBR型へ，基本フローを GBR型へ割り当て
ることで，基本フローを受信できないユーザの数を少
なく抑えられることを確認した．
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