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妹尾 龍馬（せのお りゅうま）

■ 出身：
● 石川県金沢市育ち
● 埼玉県在住

■ 趣味：
● ドライブ、サウナ、足つぼ

■ 担当業務：
● SRv6 MUP 開発/導入, 法人向け UPF 開発/導入

■ 経歴
● 2017年4月：NTT研究所 入社（新卒）

– IP 転送プロトコルに関する技術調査、研究開発
– プログラマブルデータプレーンに関する技術調査、研究開発

● 2021年8月：ソフトバンク 入社（中途）
– SMF/UPF（5GC 設備）の開発・導入

2021.9 納車！
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渡邊 孝也（わたなべ たかや）

■ 出身：
● 大阪生まれ、名古屋市/練馬区育ち
● 神奈川 在住

■ 趣味：
● Netflix（ミッフィー）、Prime（おさるのジョージ）、Hulu（アンパンマン）、

Disney+（お姫さま）　※（）＝娘の侵食。

■ 担当業務：
● モバイルバックホールネットワーク設計

■ 経歴：
● 2014年～インターネット業務（3年半）

– Peering
– Wi-Fiコアネットワーク設計・導入

● 2017年～モバイル業務（4年）
– モバイルバックホール設計・導入



SRv6 に関するソフトバンクの取り組み紹介

03:00 （＋3分）
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ソフトバンクモバイルネットワーク歴史

CORE

Backbone
NW

Area
NW

3G
4G

5G

MPLS-TP

MPLS-VPN

SRv6-VPNATM

ATM
LDP/RSVP SegmentRouting

SRv6-VPN

2018年プレス
https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2018/20180202_01/

2019年プレス
https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2019/20190424_03/

次は？

SRv6 MUPのDraftが
進んできたので
検討してみる？

Data
NW

https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2018/20180202_01/
https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2019/20190424_03/


SRv6 MUP 紹介

06:00 （＋8分）
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SRv6 MUP とは
SRv6 に統合された Mobile User Plane (MUP)

1. Mobile User Plane を SRv6 に統合するアーキティクチャ
2. 移動管理等は実施せず、セッション情報をルーティング情報に変換する枠組みを規定
3. 5GC とは独立なシステムであり、5GC に対して “プラガブル” なシステムとして設計

①

②

③
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5GC Architecture [TS 23.501]

AMF

gNBUE

SMF

UPF DN

PCF UDMNRFNEF

other
NFs

eth
IP

UDP
GTP-U

user’s
packet

user’s
packet

eth

SBI

N1
N2

N3
N4

N6

user’s
packet

eth

AMF : Access and Mobility management Func.
SMF : Session Management Func.
UPF : User Plane Func.
NEF : Network Exposure Func.
PCF : Policy Controll Func.
NRF : Network Repository Func.
UDM : Unified Data Management
DN : Data Network

GTP tunnel

MUP は UPF に代わる機能に相当するため、下
記参照点と深く関連あり

● N3/N6：GTP トンネリング / 外部 NW 
接続を行うポイント（U/P）

● N4 : UPF 制御を行うポイント（C/P）
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5GC と MUP のインターワーク
MUP NW では 5GC のセッション情報を元に下記装置が動作

■ MUP Controller : 5GC からセッション情報を抜き出してルーティング情報に変換する C/P 装置 
■ MUP GW : 既存のモバイルユーザープレーンとの境界を提供する GW ルータ
■ MUP PE : MUP NW の PE ルータ（SRv6 対応ルータ）

eth
IP

UDP
GTP-U

user’s
packet

GTP tunnel

eth
IP

SRH
SID

user’s
packet

SRv6 L3VPN user’s
packet

N3
 (gNB ⇔ UPF)

N6
(UPF ⇔ DN)

N3
動作

N6
動作

MUP Segment とは
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UE

5GC U-Plane 処理 [TS 23.501]

AMF SMF

UPF

セッション識
別子

Status

Sess. 1 CM-CONNECTED

Sess. 2 CM-CONNECTED

Sess. 3 CM-IDLE

… …

PDR (PDI) Rules

Sess. 1 FAR(forw)

Sess. 2 FAR(forw), QER

Sess. 3 FAR(buff/nocp)

… …

gNBUE

NRF

DN

eth
IP

UDP
GTP-U

user’s
packet

eth

user’s
packet

downlink data
notification

(DDN)

UE

paging
NW-triggered service req.

src. = UPF addr.
dst. = gNB addr.

TEID = xxx
QFI = xxx

● 5GC でセッション単位の状態管理
● 通信時は CONNECTED 状態
● 無通信状態が続くと IDLE 状態に遷移

（無線リソースを開放）

● セッション毎にトンネル生成（GTP-U）
● トンネル識別子（TEID）や優先制御情報（QFI）で区別

● 各パケットの収容セッションは PDR　　　　 
(Packet Detection Rule) により識別

● PDR に紐付く “各種 Rule” に従ってパケット処理

src. = xxx
dst. = UE addr.
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UE
UEUE

5GC U-Plane 処理 [TS 23.501]

AMF SMF

UPF

セッション識
別子

Status

Sess. 1 CM-CONNECTED

Sess. 2 CM-CONNECTED

Sess. 3 CM-CONNECTED

… …

PDR (PDI) Rules

Sess. 1 FAR(forw)

Sess. 2 FAR(forw), QER

Sess. 3 FAR(forw)

… …

gNB

NRF

DN

eth
IP

UDP
GTP-U

user’s
packet

eth

user’s
packet

src. = UPF addr.
dst. = gNB addr.

TEID = xxx
QFI = xxx

● 5GC でセッション単位の状態管理
● 通信時は CONNECTED 状態
● 無通信状態が続くと IDLE 状態に遷移

（無線リソースを開放）

● セッション毎にトンネル生成（GTP-U）
● トンネル識別子（TEID）や優先制御情報（QFI）で区別

● 各パケットの収容セッションは PDR　　　　 
(Packet Detection Rule) により識別

● PDR に紐付く “各種 Rule” に従ってパケット処理

src. = xxx
dst. = UE addr.
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SRv6 MUP U-Plane 処理[IETF draft] | Uplink

gNB SRv6 MUP SRv6 MUP

MUP GW MUP PE

DNSRv6

key action params.

End.DT4 (IPv6 addr.) End.DT4 VRF = network-instance

MUP
CTL

BGP peer BGP peer

key action params.

IW-IPv4-Prefix GTP4.D End.DT4@MUP PE

eth
IPv4
UDP

GTP-U

user’s
packet

GTP ヘッダ（w/ IPv4）を Decap. して SRH + 指定の SID（この例
では End.DT4@MUP PE）で Encap. する

eth
IPv6
SRH
SID

user’s
packet

user’s
packet

End.DT4 で L3VPN を終端し VRF = network-instance と
紐付いた Table で DN 側へ転送する

5GC
session 

information
[参考] draft-ietf-dmm-srv6-mobile-uplane-17
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gNB SRv6 MUP SRv6 MUP

MUP GW MUP PE

DNSRv6

MUP
CTL

BGP peer BGP peer

eth
IPv4
UDP

GTP-U

user’s
packet

eth
IPv6
SRH
SID

user’s
packet user’s

packet

key action params.

UE addr. H.Encaps. ・UPF addr.
・gNB addr.
・Args.Mob.Session (QFI + TEID)

... ... ...

key action params.

GTP4.E
 (LOC + FUNC)

GTP4.E ー

IPv6 ヘッダから GTP ヘッダ（w/ IPv4）を再構
成（Encap.）する

5GC
session 

information
[参考] draft-ietf-dmm-srv6-mobile-uplane-17

SRv6 MUP U-Plane 処理[IETF draft] | Downlink
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GTP4.E の動作

■ GTP ヘッダ（w/ IPv4）の再構成に必要な情報が IPv6 src./dst. addr. に格納されており、　　　
パケット受信時にヘッダ内から必要な情報を取り出して GTP ヘッダ（w/ IPv4）を再構成する

eth

IPv6

SRH

SID

user’s
packet

IPv4

UDP

GTP-U

user’s
packet

eth
dst. addr. 

src. addr.

GTP4.E@MUP-GW 



SRv6 MUP NW 設計

14:00 （＋3分）
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Data
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４G→５GのTransportの変化 w/o MUP

DN
Core

Backhaul

Data
Network

Area
Network

Backbone
Network

DN

Backhaul

Core

４G ５G

ネットワーク視点で5GはBackahaul/Core/DNが横並びとなり複雑に SGW/UPF

GTP

gNG
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４G→５GのTransportの変化 w/ MUP

Area
Network

Backbone
Network

DN

PE

PE

GW

Data
Network

PE

DN
Core

Backhaul

４G ５G

MUPにより、全体をDN化できフラットなネットワークに SGW/UPF

GTP

gNG



ラボ検証状況

17:00 （＋16分）
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PNETLABを利用して、MUPノードなどをVMで構成し検証環境を構築

検証環境概要

ホストOS
（Ubuntu）

PNETLAB
App

仮想VM
for GW
—
ArcOS
VPP

仮想VM
for P
—
IOS-XRv9K

仮想VM
for PE
—
ArcOS
Linux kernel

仮想VM
for MUPC
—
ArcOS
Linux kernel

仮想VM
for RAN
—
Ubuntu

仮想VM
for DN
—
vEOS

L2 L2

L2

L2 L2
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検証環境イメージ
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検証環境イメージ補足

GWの中の動きと後続のCapture結果紐づけ
<Upstream>
　Capture① ⇒[ End.M.GTP4.D → H.Encap.Red] ⇒Capture②
<Downstream>
　Capture③ ⇒[ End.M.GTP4.E ] ⇒Capture④

<Upstream>
●SR-TE policyとしてGTPdecap用のBSID広報
　fd02:b51d:4d:: > End.M.GTP4.D
●サーバ向け経路をリフレクト
　203.0.113.0/24 > fd02:0:0:11:2::
<Downstream>
●SR-TE policyとしてGTPencap用のBSID広報
　fd02:b51d:4e:: > End.M.GTP4.E

<Upstream>
●サーバ向け経路としてPEのLocatorを広報
　203.0.113.0/24 > fd02:0:0:11:2::
<Downstream>
●Session Informationから下記サービス経路を広報
　fd02:b51d:4e:a01:3:400:0:6300

DNノード向けにRANから下記ICMPパケットを送出
　Outer Src：10.1.0.3/ Dst：10.103.0.0

　　　TEID=99/ QFI=1
　Inner Src：10.100.0.1/ Dst：203.0.113.1
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デモ動画
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①GW GTP Decap前 Request

Outer IPv4 GTP header
　src=10.1.0.3（gNB模擬アドレス）
　dst=10.103.0.0（GWのN3広報アドレス）
　TEID=99
　QFI=1

Inner IPv4 header
　src=10.100.0.1（UE模擬アドレス）
　dst=203.0.113.1（DN宛先サーバ模擬アドレス）

GW PEP
DN

キャプチャ
ポイント

Request
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②GW GTP decap後 Request

Outer IPv6 header
　src=fd00::21（GWのLoopback0）
　dst=fd02:0:0:11:2::
　　（<fd02:0:0:11>：PEのLocator
　　　<2>：PEにおけるFunction＝End.DT4）

Inner IPv4 header
　src=10.100.0.1（UE模擬アドレス）
　dst=203.0.113.1（DN宛先サーバ模擬アドレス）

GW PEP
DN

キャプチャ
ポイント

Request
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③GW GTP encap前 Reply

Outer IPv6 header
　src=fd01::111:0:0:a67:0（PEのSRv6側IF）
　dst=fd02:b51d:4e:a01:3:400:0:6300
　　　（<fd02:b51d:4e>：MUPCからEnd.M.GTP4.Eを
　　　　　　　　　　　実施するSRv6-TE Policy用に
　　　　　　　　　　　広報されているBSID

　<0a01:0003>： gNBのアドレス10.1.0.3
　<04>：QFI=1
　<00:0000:63>：TEID=99
　<00>：Padding）

Inner IPv4 header
　src=203.0.113.1（DN宛先サーバ模擬アドレス）
　dst=10.100.0.1（UE模擬アドレス）

GW PEP
DN

キャプチャ
ポイント

Reply
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④GW GTP Encap後 Reply

Outer IPv4 GTP header
　src=10.103.0.0（GWのN3広報アドレス）
　dst=10.1.0.3（gNB模擬アドレス）
　TEID=99
　QFI=1

Inner IPv4 header
　src=203.0.113.1（DN宛先サーバ模擬アドレス）
　dst=10.100.0.1（UE模擬アドレス）

GW PEP
DN

キャプチャ
ポイント

Reply



商用導入に向けた課題 

33:00 （＋10分）
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課題の全体像

■ 既存 5GC との共存をどのように実現するかが鍵
● UPF と MUP の切替・選択
● GTP Message Handling
● フォワーディング “以外” の様々な action (rule)
● ハンドオーバー
● ステート管理（IDLE ⇔ CONNECTED）
● 各種障害からの復旧（MUP 側での追従）
● etc.

SRv6 NW

セッション識
別子

Statu

Sess. 1 CM-CONNECTED

Sess. 2 CM-CONNECTED

Sess. 3 CM-IDLE

… …

PDR (PDI) Rules

Sess. 1 FAR(forw)

Sess. 2 FAR(forw), QER

Sess. 3 FAR(buff/nocp)

… …

UE

gNB

gNB

MUP-GW

error indication, etc.

MUP-PE

UPF
(ACT)

UPF
(SBY)

5GC

移動
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MUP-CTL

IDLE ⇔ CONNECTED 遷移
■ IDLE 状態をどのように扱うか、という課題に加えてスケール面でも課題あり
■ gNB のタイムアウト契機で AN Releace（無線リソースの開放）が実行され、5GC でのセッション

状態が IDLE に遷移
■ IDLE 遷移に伴って rule parameter が変更 = 転送処理が変化するため、MUP 側でも IDLE 遷移

（および CONNECTED 復帰）に伴う C/P 負荷が生じる
■ 無線リソースは貴重 = タイムアウトは頻繁に発生 = MUP 側でそれなりの C/P 負荷

5GCセッション識
別子

Statu

Sess. CM-CONNECTED
⇒ CM-IDLE

… …

タイムアウト発生

UE gNB UPF

Session Modification Req.
(Apply Action 変更）

PDR (PDI) Rules

Sess. FAR(forw)
⇒ FAR(buff/nocp)

… …

無線リソースの開放
（AN Releace）

DN

BGP
message

session 
情報取得

SRv6 NW

MUP-GW MUP-PE
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5GC 障害復旧[TS23.527] への追従
■ 5GC 障害時は [TS23.527] に従って復旧シーケンスを実行

● N3 断：UPF は断検知後に User Plane Path Failure Report IE を SMF に通知
● N4 断：UPF は断検知後に セッション情報の自発削除
● 5GC ノードのリスタート：UPF はリスタート検知後にセッション情報の自発削除
● セッション情報削除後に当該セッションの U-Plane パケットを受信した場合は対向ノード

（gNB）に対して Error Indication を発出

message 内部の recovery 
timestamp の変化より対向
ノードのリスタートを検知

N3 断 N4 断

error indication

User Plane Path 
Failure Report

ノード
リスタート

error indication

Heartbeat タイマーの
満了より N4 断を検知

gNB ⇔ UPF 間の ping 断
より N3 断を検知

5GC (SMF)

gNB

clear
sessions

clear
sessions

uplink 
traffic

uplink 
traffic

UPF gNB UPF gNB UPF

5GC (SMF) 5GC (SMF)



今後の展望 

43:00 （＋2分）
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Area
Network

Backbone
Network

DN
PE

PE

GW

Data
Network

PE

Data
Network

Area
Network

Backbone
Network

DN

Backhaul

Core

展望
下記のフラットなDataNetworkを現実のものとすべく、
先に上げた課題の解決やWhiteBoxSwitchでの評価など検討していきたい

5GC(UPF) との共存を図りつつ、
MUP arch. を NW 全体に浸透させて、

モバイル NW のフラット化・オープン化（WBS 化）を推進！
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SRv6拡大に向けて

3G
4G

5G

MPLS-TP

MPLS-VPN

SRv6-VPNATM

ATM
LDP/RSVP SegmentRouting

SRv6-VPN

2018年プレス
https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2018/20180202_01/

2019年プレス
https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2019/20190424_03/

SRv6-MUP
SRv6-VPN

COREとDataNWも
SRv6化が実現される

CORE

Backbone
NW

Area
NW

Data
NW

https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2018/20180202_01/
https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2019/20190424_03/


36

皆さんと議論してみたいこと
■ モバイルエンジニア と IPエンジニア の違い

● 下記の違いを感じておりますが、皆さんの視点でも何か思うことありますか？
– ステートフル(モバイル)とステートレス(IP)

• 1対１通信（回線交換） vs N 対 N 通信（パケット交換）
– ベンダー独自 と ややOpen気味

• もっと “オープンな” モバイル NW を IP との融合で実現？

■ Superエンジニア
● 下記を網羅して検討ができるエンジニアはどのように生れる？育成できる？

– VM、モバイル、IP、SW、HW など
– Architect（標準化）、Implementer（実装）、Operator（導入）

■ 新技術の商用環境への導入
● ラボ (仮想) ⇒ ラボ (物理) ⇒ 商用の流れで順次導入、試験が一般的
● 商用で耐えうる “信頼性” や “スケール” をどのように明確化し解決していく？

– MUP アーキティクチャで冗長構成？
– 既存設備とのインオペ試験？



End-of-slide

45:00


