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【摘要】为降低5G网络负载，通过将Wi-Fi AP等Non-3GPP设备的数据流路由到5G核心网络来进行计费。通过改进UPF

设计，以网络切片方式将数据分发到Non-3GPP网络，让从3GPP切换至Non-3GPP的数据不再经由5G核心网，而是直接路由

到Wi-Fi AP目的地，使得Non-3GPP网络的数据流路由路径缩短。反之，当从Non-3GPP切换至3GPP时，所监测数据遣返至

UPF作统计，从而提高整体网络通信效率。
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Abstract:To reduce the 5G network load, data streams from non-3GPP devices such as Wi-Fi AP are routed to the 5G core

network for billing. In this paper, by improving the UPF design, data is distributed to the non-3GPP network in the way of network

slicing, so that the data switched from 3GPP to Non-3GPP is no longer routed through the 5G core network, but directly routed to the

Wi-Fi AP destination, so that the data flow path of the Non-3GPP network is shortened. On the contrary, when switching from non-

3GPP to 3GPP, the monitored data will be returned to UPF for statistics, thus improving the overall network communication efficiency.
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5G系统通过 SDN和 NFV设计来满足移动用

户不同业务应用需求，随着移动用户业务需求的

变化和用户设备的增加，网络数据流也随之增加，

过去使用UPF功能时，Non-3GPP设备须将网络数

据流传至 5G UPF作集中处理，这将使UPF的负载

变得越发沉重[1]。因此，本文提出一种基于网络切

片的数据流量监控流程，将原本在UPF的监测功

能改放到Wi-Fi AP中，以降低UPF的能源损耗及

负载[2]。

1 5G系统架构及流程
1.1 5G原有支持Non-3GPP架构

图 1为原有 5G支持Non-3GPP架构图，UE通

过Non-3GPP设备如Wi-Fi AP进入 5G系统，从而

使用 5G网络所提供的功能。UE通过Non-3GPP可
信设备连接N3IWF（Non-3GPP互通架构），并通过

N3IWF进入5G系统进行注册并建立连线[3]。

图1 5G系统Non-3GPP架构图
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1.2 3GPP和Non-3GPP间切换流程

3GPP和 Non-3GPP间切换流程分为从 Non-
3GPP切至3GPP、从3GPP切至Non-3GPP两种。

1）从 Non-3GPP切至 3GPP的流程分三步：若

UE尚未通过 3GPP注册，则会先通过 Registration
via 3GPP access 流程来进行 3GPP注册；UE使用

PDU 会 话 ID 通 过 PDU session establishment
procedure 流 程 执 行 PDU 会 话 建 立 ；通 过 执 行

Release of Non-3GPP access resource流程来实现

Non-3GPP接入资源的释放，以便通过源 Non-
3GPP访问接入来释放资源[4-5]。

2）从 3GPP切至 Non-3GPP的流程分三步：通

过 Registration via untrusted Non-3GPP access执行

Non-3GPP 注 册 流 程 ；通 过 PDU Session
establishment procedure流程来建立PDU会话；通过

Release of 3GPP access resource流程来实现 3GPP
资源释放。

1.3 系统架构及流程改进

1.3.1 系统架构改进

原设计无论采用 3GPP还是 Non-3GPP接入，

都由UPF执行数据流量监测，因而使UPF负载大

增。本文将针对Non-3GPP接入时数据流量监测进

行改进，将数据流量监测功能由UPF设备转至Wi-
Fi AP设备，使Wi-Fi AP设备与DN直连传递数据，

从而降低UPF设备负载，且减少数据传送所需经

过节点数[6]，如图2所示。

图2 5G系统改进架构图

1.3.2 流程改进

本文流程改进均在 PDU会话建立流程上作更

改。

1）从 Non-3GPP切换至 3GPP流程改进。图 3
为本文所提出的从Non-3GPP切换至 3GPP的改进

流程图。其改进方法是在原流程 PDU session
establishment procedure后新增 Return monitor data
from Wi-Fi AP to UPF，流程设计通过 3个步骤来实

现。

步骤1：Monitor stop（AMF→RAN）。

步骤2：Return monitor data（RAN→PCF）。

步骤3：Return function（RAN→PCF）。

当从 Non-3GPP切换至 3GPP后，SMF会传送

停止监测信息，并将在该Non-3GPP设备所监测到

的资源汇集到 UPF作汇整，且将从 UPF和 N3IWF
所获得的功能送回原本网络功能的位置。

图3 从Non-3GPP切换至3GPP的改进流程图

2）从 3GPP切换至 Non-3GPP流程改进。图 4
为本文所提出的从 3GPP切换至Non-3GPP的流程

图 。其 改 进 方 法 是 在 原 流 程 PDU session
establishment procedure后新增 Put UPF data to Wi-
Fi AP，流程设计通过4个步骤来实现。

步骤1：Decision（V-SMF）。

步骤 2：Get UE data from UPF（V-SMF↔H-
UPF）。

步骤 3：Put UPF and N3IWF function to Wi-Fi
AP（H-UPF→RAN）。

步骤4：Monitor start（V-SMF→RAN）。

当从 3GPP切换至 Non-3GPP时，SMF会根据

UE数据去UPF获取该UE相关信息，且将该信息传

递至Non-3GPP可信装置，并将UPF和N3IWF监测

功能传至Non-3GPP可信装置以进行监测。

图4 从3GPP切换至Non-3GPP的流程图

3）从 Non-3GPP切换至 Non-3GPP流程改进。

本文接入直连 DN法中，当从 Non-3GPP切换到

Non-3GPP时，先从 Non-3GPP切换至 3GPP，将数

据传到UPF做统整，再从 3GPP切换到Non-3GPP，
将对应数据和功能切换至下一个Non-3GPP设备。

1.4 UPF切片改进后网络监测流程

本文所提出数据流量监控流程如下：在 SMF
接收到Accounting Response（Start）时，SMF判断开

始数据流量监控的是否为Non-3GPP信任设备，若

为Non-3GPP信任设备，SMF将通过AMF将开始数

据流量监控请求发给Non-3GPP信任设备，且将原

本应在 UPF的监测流量功能改放置于 Non-3GPP
接入装置中，从而减少在网络传输及数据流量监

控时所需经过节点数量，当UE发送取消注册请求

时，将停止数据流量监控，且等到 SMF接收到

Accounting Response后，将 Non-3GPP信任装置中

所记录的流量数据送至SMF。
2 实验与分析
2.1 方法分析

在原 5G数据流量监控方法中，无论切换至

3GPP还是 Non-3GPP都将数据传至 UPF，由 UPF
来监测流量，使 UPF负载过大且将数据传到 UPF
间的节点消耗也大。本文数据流量监控方法与原

5G数据流量监控方法差异在当PDU会话建立且认

证通过后由 SMF来进行判断，若是从 3GPP切换至

Non-3GPP，SMF会从UPF中取得此UE剩余流量等

信息，并将信息传至该Non-3GPP可信设备，同时

将 UPF和 N3IWF的监测功能转移至该 Non-3GPP
可信设备。当停止数据流量监控时会由AMF先停

止数据流量监控，等到确认停止后，SMF通知该

Non-3GPP可信设备将所记录流量导回 UPF作归

纳整理，且将监测功能返回至N3IWF和UPF。在传

输方面，原方法需先从源端传至 5G核心网再从 5G
核心网传到目的端，而本文接入直连DN法则仅需

通过本地端Wi-Fi AP直接传到目的端，本文接入

直连DN法可使UPF在监测流量时大幅降低能源

的损耗。

2.2 实验流程

以下第 1步至第 8步为实验流程。若 UE信号

从Good到Fair、Fair到Poor或处于Poor时会触发切

换，若需切换则搜寻附近可连接Wi-Fi AP并依信

号强度排序，再判断此序列中是否还有Wi-Fi AP
可连接，若有则选择信号最强Wi-Fi AP作为切换

目标，接着判断所选Wi-Fi AP是否有足够资源供

UE使用，若不足则退回去看序列中是否还有Wi-
Fi AP，若足够则进行切换，接着判断跟Wi-Fi AP
是否有连接，若有则计算Wi-Fi AP到目标传输点

的节点数。

第 1步：判断是否需要切换，若是则转到第 2
步，否则转到第7步。

第 2步：搜寻并排序所有可连接Wi-Fi AP的

信号强弱。

第 3步：判断序列中是否还有Wi-Fi AP可以

连接，若是则转到第4步，否则转到第6步。

第 4步：选择信号最强的Wi-Fi AP为切换目

标。

第 5步：判断该Wi-Fi AP是否资源足够，若是

则转到第6步，否则转到第3步。

第 6步：判断是否与Wi-Fi AP连线，若是则转

到第7步，否则转到第8步。

第 7步：计算该Wi-Fi AP到目标传输点的节

点数。

第8步：结束。

2.3 实验环境

本文实验为模拟环境，在一个 500 m×500 m的

正方形空间中固定均匀分布 25台Wi-Fi AP位置，

间距均为 100 m，并在此环境中随机分布UE位置。

UE随机移动，中央点设为 5G核心网。首先在整个

空间随机出一个目标位置及平均速度，向其目标

位置前进，抵达目标后，再重新随机设定目标、速

度和方向，如此重复直到实验结束。表 1为本实验

的参数，每个实验取 10次的平均值，UE平均移动

速度为 1 m/s至 6 m/s，且取标准差为 0.2作常态分

布。
表1 模拟实验参数

2.4 实验分析

通过实验对本文接入直连DN法和原 5G方法

作比较，来评估本文接入直连DN法所带来的好处

和坏处。实验分为两个部分，分别为：高低UE用户

密度上改变移动速度、速度不变改变 UE用户密

度，比较切换失败率、平均下载速率、平均节点数

等差异。

2.4.1 改动移动速度

在保持 UE低用户密度（40%）及高用户密度

（80%）下，通过实验分析本文接入直连DN法及原

5G方法在UE移动速度变化时对切换失败率、Wi-
Fi AP满载比例、平均下载速率、平均节点数等方面

的影响。

1）切换失败率比较见图 5。当UE用户密度低

（40%）时，UE速度改变不会对切换失败率有影响，

因UE用户密度低时不容易有Wi-Fi AP满载情况，

不会有Wi-Fi AP满载导致切换失败问题；而当UE
2
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始数据流量监控的是否为Non-3GPP信任设备，若

为Non-3GPP信任设备，SMF将通过AMF将开始数

据流量监控请求发给Non-3GPP信任设备，且将原

本应在 UPF的监测流量功能改放置于 Non-3GPP
接入装置中，从而减少在网络传输及数据流量监

控时所需经过节点数量，当UE发送取消注册请求

时，将停止数据流量监控，且等到 SMF接收到

Accounting Response后，将 Non-3GPP信任装置中

所记录的流量数据送至SMF。
2 实验与分析
2.1 方法分析

在原 5G数据流量监控方法中，无论切换至

3GPP还是 Non-3GPP都将数据传至 UPF，由 UPF
来监测流量，使 UPF负载过大且将数据传到 UPF
间的节点消耗也大。本文数据流量监控方法与原

5G数据流量监控方法差异在当PDU会话建立且认

证通过后由 SMF来进行判断，若是从 3GPP切换至

Non-3GPP，SMF会从UPF中取得此UE剩余流量等

信息，并将信息传至该Non-3GPP可信设备，同时

将 UPF和 N3IWF的监测功能转移至该 Non-3GPP
可信设备。当停止数据流量监控时会由AMF先停

止数据流量监控，等到确认停止后，SMF通知该

Non-3GPP可信设备将所记录流量导回 UPF作归

纳整理，且将监测功能返回至N3IWF和UPF。在传

输方面，原方法需先从源端传至 5G核心网再从 5G
核心网传到目的端，而本文接入直连DN法则仅需

通过本地端Wi-Fi AP直接传到目的端，本文接入

直连DN法可使UPF在监测流量时大幅降低能源

的损耗。

2.2 实验流程

以下第 1步至第 8步为实验流程。若 UE信号

从Good到Fair、Fair到Poor或处于Poor时会触发切

换，若需切换则搜寻附近可连接Wi-Fi AP并依信

号强度排序，再判断此序列中是否还有Wi-Fi AP
可连接，若有则选择信号最强Wi-Fi AP作为切换

目标，接着判断所选Wi-Fi AP是否有足够资源供

UE使用，若不足则退回去看序列中是否还有Wi-
Fi AP，若足够则进行切换，接着判断跟Wi-Fi AP
是否有连接，若有则计算Wi-Fi AP到目标传输点

的节点数。

第 1步：判断是否需要切换，若是则转到第 2
步，否则转到第7步。

第 2步：搜寻并排序所有可连接Wi-Fi AP的

信号强弱。

第 3步：判断序列中是否还有Wi-Fi AP可以

连接，若是则转到第4步，否则转到第6步。

第 4步：选择信号最强的Wi-Fi AP为切换目

标。

第 5步：判断该Wi-Fi AP是否资源足够，若是

则转到第6步，否则转到第3步。

第 6步：判断是否与Wi-Fi AP连线，若是则转

到第7步，否则转到第8步。

第 7步：计算该Wi-Fi AP到目标传输点的节

点数。

第8步：结束。

2.3 实验环境

本文实验为模拟环境，在一个 500 m×500 m的

正方形空间中固定均匀分布 25台Wi-Fi AP位置，

间距均为 100 m，并在此环境中随机分布UE位置。

UE随机移动，中央点设为 5G核心网。首先在整个

空间随机出一个目标位置及平均速度，向其目标

位置前进，抵达目标后，再重新随机设定目标、速

度和方向，如此重复直到实验结束。表 1为本实验

的参数，每个实验取 10次的平均值，UE平均移动

速度为 1 m/s至 6 m/s，且取标准差为 0.2作常态分

布。
表1 模拟实验参数

实验参数

模拟时间/s

Wi-Fi AP/台

相邻Wi-Fi AP
距离/m

频宽/MHz

数值

10000

25

100

10

实验参数

Wi-Fi AP涵盖范围/m

Wi-Fi AP容纳UE数量/台

UE平均移动速度/m·s-1

基地台天线

数值

150

50

1

2T2R

2.4 实验分析

通过实验对本文接入直连DN法和原 5G方法

作比较，来评估本文接入直连DN法所带来的好处

和坏处。实验分为两个部分，分别为：高低UE用户

密度上改变移动速度、速度不变改变 UE用户密

度，比较切换失败率、平均下载速率、平均节点数

等差异。

2.4.1 改动移动速度

在保持 UE低用户密度（40%）及高用户密度

（80%）下，通过实验分析本文接入直连DN法及原

5G方法在UE移动速度变化时对切换失败率、Wi-
Fi AP满载比例、平均下载速率、平均节点数等方面

的影响。

1）切换失败率比较见图 5。当UE用户密度低

（40%）时，UE速度改变不会对切换失败率有影响，

因UE用户密度低时不容易有Wi-Fi AP满载情况，

不会有Wi-Fi AP满载导致切换失败问题；而当UE
3
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用户密度（80%）高时，随着UE速度提高，切换失败

率随之下降，当UE用户密度高时Wi-Fi AP容易满

载，故UE速度上升时可较快移出旧Wi-Fi AP找到

新Wi-Fi AP，故切换失败率下降。因此无论UE用

户密度高低，本文接入直连DN法与原 5G方法的

切换失败率相似。

图5 切换失败率比较图

2）Wi-Fi AP满载比例比较见图 6。当UE用户

密度低时，Wi-Fi AP满载比例不会随着UE移动速

度提高而改变，当UE用户密度低时Wi-Fi AP容量

不容易占满，故不容易导致Wi-Fi AP满载，但当

UE用户密度高时Wi-Fi AP满载数将随着UE速度

提高而减少，这是因UE速度增加时较容易快速找

到其他Wi-Fi AP而使Wi-Fi AP满载量下降。故无

论UE用户密度高低，本文接入直连DN法与原 5G
方法Wi-Fi AP满载比例相差不远。

图6 Wi-Fi AP满载比较图

3）平均下载速率比较见图 7。无论UE用户密

度高或低，下载速率都会随着 UE速度提高而下

降。因UE速度上升使其在同一时间内在信号良好

地方时间比较少，导致平均下载速率降低。而高UE
用户密度比低UE用户密度下载速率低是因为所

有当时在某Wi-Fi AP的用户会来平分。所以无论

UE用户密度高或低，本文接入直连DN法与原 5G
方法平均下载速率结果相似。

图7 平均下载速度比较图

4）平均节点数比较见图 8。无论UE用户密度

高或低，UE移动速率变动时，本文接入直连DN法

都比原 5G方法平均传输节点数低，因本文接入直

连DN法不用经由 5G核心网，故可大幅降低经过

节点数，而原5G方法须先经UPF才转至目标节点。

图8 平均节点数比较图

2.4.2 移动速度不变改动UE用户密度

保持 UE移动速度不变，使 UE用户密度从

20%变至120%，通过实验分析UE用户密度对切换

失败率、Wi-Fi AP满载比例、平均下载速率、平均

节点数、各节点间节点数等方面的影响。

1）切换失败率比较见图 9。随着用户密度增

加，切换失败率也随之上升。因随着用户数增加，

Wi-Fi AP越容易满载，所以切换失败率也随之上

升，而本文接入直连DN法也与原 5G方法结果相

似。

图9 切换失败率比较图

2）Wi-Fi AP满载比例比较见图 10。Wi-Fi AP
满载比例会随着 UE用户密度增加而增加，因 UE
用户密度增加易造成Wi-Fi AP满载，且本文接入

直连DN法与原5G方法结果相似。

图10 Wi-Fi AP满载比较图

3）平均下载速率比较见图 11。随着UE用户密

度增加，平均下载速率会下降，因UE用户密度增

加使得大部分的UE所处位置信号都较弱，故平均

下载速率也随着下降，且本文接入直连DN法也与

原5G方法结果相似。

图11 平均下载速率比较图

4）平均节点数比较见图 12。本文方法与从发

送端到核心网和核心网到目标节点差不多，因此

本文接入直连DN法可大幅节省传输节点的成本。

图12 平均节点数比较图

5）各节点间数量比较见图 13。UE用户密度从

20%变至 120%时各种节点间平均节点数的比较，

当UE用户密度接近 100%时，所有Wi-Fi AP都会

接近满载，各点到各点平均值为 2.4，故各节点间的

节点数会趋近于2.4。

图13 各种节点间数量比较图

3 结论与展望
本文提出的基于原 5G架构的数据流量监控流

程改进设计，可大幅降低传输时所经过节点数，降

低传输延迟。在原 5G架构中，数据流量监控期间网

络流经由多个节点才能将数据导至UPF，导致传输

期间消耗大量的能源，而本文通过从 3GPP切换至

Non-3GPP时将 UPF中的数据流量监控功能移至

Wi-Fi AP，并在从 Non-3GPP切换至 3GPP时数据

流量监控完成时一次性将所有数据传送至UPF以
完成监控流量，这将降低数据流量监控过程中所

经节点数，且可减少经过节点的时间及经过节点

所需消耗能源。

本文实验环境只使用了Wi-Fi AP，可考虑在

Wi-Fi和 5G基地台共同环境下去做模拟。本文暂

未考虑负载分担，后续研究可考虑当Wi-Fi AP的
UE用户负载达到定值后可将部分UE通过 5G基站

来负担以提升用户的使用感知，且一定程度地降

低5G核心网的负担。
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