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1 はじめに
近年，ビデオコンテンツの需要が高まっており，2022
年にインターネットトラフィックのうち 82%がビデオ
ストリーミング（以下，ストリーミング）のトラフィッ
クとなることが予測されている [1]．ストリーミングに
おいて，その品質に着目すると，パケットロスや遅延な
どによりストリーミングが停滞することのないように
通信帯域を確保することが必要となる．そこで，LTE

や 5Gといったセルラー回線や無線 LANなどの複数の
通信経路を併用することで通信帯域を確保する技術で
ある，マルチパストランスポートプロトコルが注目さ
れている．しかし，無線 LANを利用する場合，ユー
ザの移動によって無線 LANとの距離が遠くなり，通
信経路を喪失し，パケットロスが発生することで，ス
トリーミング品質が低下するという課題がある．
そこで本研究では，移動環境下のスマートフォンで
ストリーミングする状況において，電波強度に応じて
通信経路を選択する手法を提案することで，経路喪失
によるパケットロスを削減し，ストリーミング品質向
上の効果を検討する．

2 関連研究
通信経路を選択するスケジューラとして，

ECF(Earliest Completion First)がある [2]．ECFは，
最も RTT の短い通信経路と次に RTT が短い通信経
路から通信経路を選択する．最も RTTが短い通信経
路の輻輳ウィンドウに余裕があれば，最も RTTが短
い経路を優先的に使用する．余裕がなければ，送信し
たいパケットのバイト数と，各経路の RTT及び輻輳
ウィンドウから送信経路の決定を行うスケジューラで
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図 1: 提案手法の概要

ある.

ECFは，通信帯域が変化する環境でストリーミング
を行う場合にスループットが向上することを示したが，
経路喪失によるパケットロスについては言及されてい
ない．

3 提案手法
3.1 概要
本研究では，電波強度により通信経路を決定するこ

とで，移動による通信環境の変化に対応し，柔軟に通
信経路を選択するスケジューラを提案することで，経
路喪失によるパケットロスを削減する．また，マルチ
パストランスポートプロトコルとして，QUICの拡張
技術であるMPQUIC(Multipath QUIC)を用いる [3]．
提案手法の概要を図 1に示す．セルラー回線を利用

しストリーミングをしているスマートフォンが，移動
により無線 LANの電波強度が閾値以上になると無線
LANも併用し通信を行う．

3.2 動作手順
以下に提案手法の動作手順を示す．ここで，図 1の番

号と，以下の動作手順の処理は対応している．前提条
件として，セルラー回線は常に通信が可能であり，閾
値以上の電波強度が得られるものとする．
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1. スマートフォンは，セルラー回線で通信を行う．

2. スマートフォンは，無線 LANの通信可能範囲に
入ると，無線 LANとのコネクションを確立する．

3. スマートフォンは，無線 LANの電波強度が閾値
以上になれば，無線 LANとの通信を開始し，セ
ルラー回線と無線 LANを併用する．

4. スマートフォンは，無線 LANの電波強度が閾値
以下になれば，無線 LANとの通信を終了し，セ
ルラー回線のみで通信を行う．

4 評価
4.1 評価環境
評価は，LTEでストリーミングしているスマートフォ
ンが，秒速 10mで移動し，50m地点に設置されてい
る無線 LANを通過するシナリオでシミュレーション
を行う．また，電波強度の閾値を-85dBmとし，シミュ
レーションを 10回行いその平均を評価する．

4.2 評価項目
MPQUIC のデフォルトのスケジューラである

LowRTT及び ECFと，提案手法を適用した LowRTT

及び ECF でシミュレーション結果を比較する．
LowRTT とは，RTT(Round Trip Time) が最も短い
通信経路で優先的に通信を行うスケジューラである．
評価項目として，パケットロス及び受信スループット
を記録する．ここで，受信スループットとは，スマー
トフォンが受信した総バイト数を通信時間で除したも
のとする．

5 結果と考察
パケットロス数の評価結果を表 1に示す．提案手法
において，経路喪失によるパケットロスが，0及び 0.1

に削減に削減された．これは，提案手法において，無
線 LANの経路喪失が発生する前に通信を終了するこ
とができたためである．また，提案手法と既存手法の
全体のパケットロスを比較して，LowRTTにおいて約
19%，ECFにおいて約 27%のパケットロスが削減され
た．これらの結果から，パケットロスに起因するパケッ

表 1: パケットロス数
経路喪失 全体

LowRTT 65.5(±11.1) 243.4(±22.1)

提案手法 (LowRTT) 0.0(±0.0) 196.6(±38.7)

ECF 66.8(±9.7) 253.3(±24.3)

提案手法 (ECF) 0.1(±0.3) 186.0(±41.6)

図 2: 受信スループット

トの停滞を削減することができるため，ストリーミン
グの停滞を減少させることが可能である．
受信スループット数の評価結果を図 2に示す．提案手

法と既存手法の無線 LANを比較すると，LowRTTに
おいて約 24%，ECFにおいて約 19%の受信スループッ
トが向上した．これは，パケットロスが削減されたこ
とに加え，経路選択に電波強度を用いることで，無線
LANの通信帯域が比較的大きい場合にのみ通信を行っ
たためである．

6 おわりに
ストリーミング品質を向上させるために，複数の通

信経路を併用することで通信帯域を確保する技術であ
るMPQUICが注目されている．しかし，MPQUICは
移動環境下でストリーミングする状況において，移動
による通信経路の喪失によりパケットロスが発生する
ことで，ストリーミング品質が悪化するという課題が
ある．本研究では，複数経路を使用可能な移動環境に
おいて，通信経路の電波強度を考慮し，MPQUIC を
用いて通信経路を選択する手法を提案した．その結果，
パケットロスが削減し，パケットロスに起因するスト
リーミングの停滞を削減することが可能である．
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