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概要：本研究では，WebRTCを用いたアプリケーションにおいてマルチメディア伝送の可用性と柔軟性を
向上するためにマルチパス技術を導入し，メディアストリームごとのポリシに基づき通信パスの利用形態
を制御する手法を提案する. WebRTCを用いたアプリケーションとして車両やロボットの遠隔操作システ
ムといった事例が存在する. 遠隔操作システムは，操作に必要な環境情報を伝えるために複数のカメラや
マイクを併用しており，操作者のニーズに応じて必要なメディアストリームを安定的に伝送する通信基盤
が重要である. そこでWebRTCを用いる遠隔車両運転システムをターゲットとして，以下の 3手法を導入
し組み合わせることを提案する．(1) IP ToS値を用いたメディアストリームの識別によるWebブラウザ
とネットワーク制御の連携 (2) マルチパス通信技術の導入による通信の選択肢多様化 (3) 優先度・重要度
に基づくメディアストリームごとのパス利用形態制御．これらの手法を，遠隔車両運転システムが用いる
モバイル通信サービスを利用して検証し，実現性と通信制御の柔軟性の向上に寄与することを示した．

1. 背景と目的
Webブラウザの多機能化およびアプリケーションプラッ
トフォームとしての広まりを受けて，映像や音声メディ
アを多用するソフトウェアをWebアプリケーションとし
て実現する例がある．WebRTC[1]は，こうしたマルチメ
ディア情報を活用しユーザ間のコミュニケーションを可能
にするWebアプリケーション向けの枠組みとして利用さ
れている．本稿ではマルチメディア情報のトラフィックを
メディアストリームと呼称する．WebRTCは、アプリケー
ション利用者のブラウザの間で P2Pによる通信路を確立
し，リアルタイム性の高い映像・音声メディアストリーム
伝送を可能としている [2]．
こうしたメディア伝送に特化したWebRTCをコミュニ

ケーションのみならず，遠隔地でのインタラクティブな操
作へ応用する事例が存在する．文献 [3] ではWebRTCを
用いて，遠隔からドローンの制御を行っている．
本研究では，WebRTCを遠隔車両運転システムに対し

て適用した事例をターゲットとする．遠隔車両では，操作
者に対して運転に必要な外部環境を提示するためにカメラ
やマイクが複数個取り付けられている．遠隔車両運転シス
テムがWebRTCを用いることで，遠隔地にいる操作者に
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対し映像メディア，音声メディアとしての外部環境情報を
低遅延に伝送することが可能となる．
遠隔運転のための映像および音声メディアは，遠隔車両

から操作者に対して継続的に伝送される必要がある．一方
で，遠隔車両は一般的に公道を含む環境で稼働することが
想定されており，通信路として 3G/4G/5Gといったモバイ
ル通信サービスの品質に依存している．モバイル通信サー
ビスでは，遠隔車両の位置および時間によってサービス品
質が変化するため，単一回線ではメディア伝送に必要な品
質を満たせない可能性がある．
単一の通信手段では充分な通信品質が得られない環境を

対象として，マルチパス通信技術を導入する手法が提案さ
れている [4][5]．複数の通信回線を併用することで，通信
の可用性を高めることが可能である．
遠隔車両運転システムで用いられる映像や音声メディ

アは，運転状況に応じてそれぞれの重要度が変化する．文
献 [6]では，360度VR環境を対象に視野を中心として映像
品質を段階的に制御し，必要な帯域幅を低減する手法を提
案している．遠隔車両運転システムでは，同様に操作者の
視野や遠隔車両の運転方向に応じてメディアの品質および
伝送品質の制御を行うことで回線負荷を低減することが考
えられる．例として視野や運転と一致する方向を指向する
メディアは重要度高，逆方向は重要度低とし，それぞれメ
ディア品質および伝送品質を制御することが考えられる．
メディアの重要度・必要性に応じて品質を制御することで，
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通信手段および回線帯域が限られた環境で，重要なメディ
アの伝送を優先しつつ通信容量を最適化することが可能と
なる．
そこで本研究では，WebRTCが実現する低遅延メディア

ストリーム伝送へマルチパス通信技術を導入し，ストリー
ムごとに通信パスを制御することができる手法を提案す
る．本手法により，特性の異なる複数の通信回線を束ねメ
ディアの重要度に応じて回線の利用形態を制御することが
でき，可用性の向上や帯域利用の制御最適化を実現するこ
とが可能となる．
本論文の構成は以下の通りである．第 2章では関連研究

を紹介する．第 3章では，WebRTCにおける通信技術を
踏まえ，マルチパス通信技術の導入にあたっての課題を抽
出する．第 4章では，本研究で提案するマルチパス通信技
術および，WebRTCにおけるメディアストリーム識別とマ
ルチパス制御の導入手法について述べる．第 5章では，第
4章で述べた手法の実装について解説する．第 6章では，
実験により本手法の実現性を評価する . 第 7章では，実験
結果の考察を行う．最後にまとめと今後の課題について整
理する．

2. 関連研究
複数回線を併用するマルチパス通信技術を実現するため

様々な研究が進められている．代表的な例としてMultipath

TCP (MPTCP)[7]，MP-QUIC[8] [9]やMP-DCCP[10]と
いったプロトコルが提案および標準化されている．MP-

TCPを対象としてトラフィックごとのパス制御を行う手
法として，文献 [11]，文献 [12]が提案されている．
本研究では，WebRTCのトランスポートプロトコルで
ある UDPを対象としてマルチパス通信技術の導入を提案
する．輻輳制御や再送制御はWebRTCが内部で実装して
いるGoogle Congestion Control [13]に一任することとし，
マルチパス制御のみを行う点が異なる．既存研究およびプ
ロトコルでは，トランスポート層で輻輳制御を導入して
いる．
WebRTC の内部で用いられている，RTP(Realtime

Transport Protocol)をマルチパス化する試みとして，文献
[14] ではMPRTPを提案している．本研究では UDPを対
象としてマルチパス制御技術を導入している．Webブラウ
ザからはメディアストリーム識別のための情報を提示し，
マルチパス制御はWebブラウザ外で行う構成を取る点が
異なる．
UDPを用いたマルチパス制御のオープンソースソフト
ウェアとして，MLVPN[15]，Glorytun[16]が公開されてい
る．前者をドローンの通信に対して適用した研究 [17] が
ある．本研究では VPN方式ではなくプロキシ方式を提案
している．本方式により特定のアプリケーションのトラ
フィックのみを対象とした選択的なマルチパス制御が可能

となる点が異なる．
マルチパスを活用した映像伝送技術として MP-DASH

[18]が提案されている．文献 [18]では，MP-TCPを用い
た通信パス選択によるコスト最適化の実現について言及さ
れている．本研究では UDPベースのマルチパス制御技術
をWebRTCに対して適用している点が異なる．既存のフ
レームワークへと適用したことにより、アプリケーション
では引き続きWebRTCの利便性を活かすことができる。
車載通信環境を対象とし，通信コストやアプリケーショ

ンの需要に応じてトラフィックを制御する研究として文
献 [19]の手法が存在する．文献 [19]では，トラフィックを
フローとして抽象化し制御する UDPベースのプロトコル
を提案し，プロキシ方式での制御を行っている．本研究で
は，WebRTCをアプリケーションとして想定しメディア
ストリームを単位とした制御を行う点が異なる．またマル
チパス通信技術を導入し複数回線を用いることで通信の柔
軟性を実現している点が異なる.

WebRTCがネットワーク側に対してメディアストリー
ムの QoSを設定する APIとしてWebRTC Priority Con-

trol API[20] が定義されている．この APIでは”very-low”

”low” ”medium” ”high”の 4つの区分を指定可能であり，
区分に基づいてパケットの IP ToS/DSCPフィールドの値
が設定される．本研究では IP ToSフィールド全体を利用
することとし，最大で 127個のメディアストリームをネッ
トワーク側から識別可能とした点が異なる．文献 [20] の
APIでは 6つ以上のメディアストリームを識別した制御が
できない．例として，遠隔車両のケースでは前後左右のカ
メラおよびマイクの計 8メディアストリームが考えられる．

3. WebRTCにおける通信制御の課題
本章では，メディアストリームごとの制御を行うにあた

り対象となるWebRTCの通信コンポーネントおよび課題
についてまとめる．WebRTCの通信に関わるコンポーネ
ントは図 1 にあるように概観できる．

図 1 WebRTC の通信プロトコル，コンポーネントスタック

WebRTCは，RTCPeerConnectionを介してメディアス
トリームとデータストリームを送受信するスキームを
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提供する．内部ではメディアストリームの送受信を扱
う RTCRtpSender/RTCRtpReceiverと，テキストデータ
を中心としたデータストリームを扱う DataChannelの 2

つに分かれる．それぞれのメディアストリームは SRTP

(Secure RTP)，データストリームは SCTP (Stream Con-

trol Transmission Protocol)にカプセリング化され，DTLS

(Datagram Transport Layer Security)により暗号化された
パケットとして送受信される．RTCP (RTP Control Pro-

tocol)は，SRTPを用いたメディア伝送の，品質情報の交
換のために用いられる．WebRTCは SRTPを対象として
輻輳制御を導入しており，例として Google Chromeでは
輻輳制御アルゴリズムとして Google Congestion Control

を採用し実装している．
ブラウザ間の通信路は ICE (Interactive Connectivity

Establishment) が確立する．ICEはWebブラウザが動作
する端末のネットワーク状況調査およびブラウザ間の疎
通確認を行い，収集した通信経路候補 (ICE Candidate)情
報を相手方のブラウザと交換し，通信経路を決定する．疎
通がある場合は直接通信が行われるが，ファイヤウォール
や NAT装置が存在する場合は，STUN (Session Traversal

Utilities for NATs) による UDP ホールパンチングまた
は TURN (Traversal Using Relays around NAT) による
リレーを利用してブラウザ間の通信経路を確立する．複
数の通信経路候補がある場合は，優先度に基づいて ICE

Candidateが選択される．Google Chromeでは ICEとし
て Trickle ICE[21] が用いられる．
上述の特性を備えたWebRTCを対象として，メディア
ストリームごとの制御を行うために以下のような点が課題
となる．

課題 (1) メディアストリームパケットを識別できない
それぞれのメディアストリームは SRTP を用いてカ

プセル化される．ブラウザ内部では RTP パケットの
SSRC(Synchronization Source, 同期送信元識別子)フィー
ルドを用いてメディアストリームの識別が可能である．一
方で，ブラウザ外ではDTLSにより暗号化されるためパケッ
トのインスペクションによる識別ができない．ネットワー
ク側で制御を行うにあたってはそれぞれの DTLS/UDPパ
ケットがどのメディアストリームに属しているかを識別す
る手法が必要となる．

課題 (2) 通信経路・プロトコルが動的に決定される
メディアストリーム伝送のために利用される通信経路は

ICEにより動的に決定される．この通信経路はブラウザの
通信環境やWebRTCアプリケーションまたはシグナリン
グサーバの設定により異なるためマルチパス制御の対象と
すべき通信の判別が困難である．例としてGoogle Chrome

では TURN over TCPの利用も可能であるため，制御対

象とすべきトランスポートプロトコルの識別も行う必要が
ある．

4. 提案手法
第 3章で述べた課題を解決し，WebRTCのマルチメディ
アストリームをマルチパス制御するために，本研究では以
下の手法を組み合わせる．
( 1 ) IP ToS値を用いたパケットごとのメディアストリー
ム識別

( 2 ) TURNサーバを用いた通信経路の制限
( 3 ) UDPプロキシを介したマルチパス制御
図 2に，本研究で提案するシステムの概要を示す．本シ

ステムはカメラやマイクによる映像や音声メディアを送信
するクライアント端末とメディアを受信し出力するリモー
ト端末，および通信をリレーする中継サーバから構成され
る，既存のWebRTCの枠組みを踏襲する．このうちクラ
イアント端末においてWebブラウザがパケット単位でメ
ディアストリームを識別可能な情報を付与し，クライアン
ト端末と中継サーバ間において複数の通信パスを併用する
点が従来のWebRTCからなるシステムと異なる．
次節以降，各手法について説明を行う．

4.1 IP ToS値を用いたパケットごとのメディアストリー
ム識別

ブラウザ内でのメディアストリームの区別をブラウザ
外部のネットワーク制御で行うため，本研究では IP ToS

フィールドを用いる．本手法により第 3 章で述べた課題
(1)であるパケットの識別の問題を解決する．
提案するシステムは，Webブラウザとネットワーク制御
を行うコンポーネントのそれぞれにメディアストリームと
IP ToS値の対応関係を定義する．Webブラウザはメディ
アストリーム (SSRC)と IP ToSの対応関係を保持し UDP

パケットごとに IP ToS値を変えて送信を行う．Webブラ
ウザ外でネットワーク制御を行うコンポーネントは，IP

ToS値をもとに各メディアストリームのパケットを区別し
通信パスの制御を行う．本手法により，Webブラウザ外の
コンポーネントでもWebRTCの DTLSにより暗号化され
たパケットをメディアストリームごとに制御することが可
能となる．
IP ToSを変更可能なAPIとしてWebRTC Priority Con-

trol API[20]が存在する．本研究では，この APIを拡張し
同様の枠組みで，IP ToSを値として設定可能な APIを提
供する．

4.2 TURNサーバでの利用による通信経路の制限
WebRTCのトラフィックを制御するため，本研究では

WebRTC アプリケーションに TURN サーバの利用を強
制し，プロトコルとして UDPを用いる．直接通信または
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図 2 WebRTC メディアストリームトラフィックのマルチパス制御システムの概要

� �
const pcConfig = {

iceServers = [{

urls: "turn:192.0.2.253:3478",

username: "bob",

credential: "hello"

}],

iceTransportPolicy: "relay"

};

pc = new RTCPeerConnection(pcConfig);� �
図 3 TURN サーバの利用を指定

STUNを利用した通信経路の利用を制限し，第 3章で述べ
た課題 (2)である制御すべき通信経路および種別が定まら
ない問題を解決する．
WebRTCアプリケーションは，図 3に示すように ICE

サーバとして TURNを用い，後述するUDPプロキシをリ
レーサーバとして指定する．また TURN以外の利用を制
限するために，iceTransportPolicyを relayと定義する．

4.3 UDPプロキシを介したマルチパス制御
本研究では，通信の制御のためにプロキシ方式を用い

る．プロキシはクライアント端末側とサーバ側で動作する
2つのコンポーネントで構成される．それぞれのプロキシ
は UDPの通信を受けて，プロキシ間の複数の通信経路を
束ねてパケットの送受信を行う . 本稿ではこのプロキシを
マルチパス UDPプロキシと呼称する．
本プロキシは以下に挙げる制御を行う．
• 待ち受けポート，IP ToSに基づくパケットの弁別
• 送受信トラフィックをフローとして抽象化
• フローごとにマルチパスの利用形態を選択
第 4.2節 で述べた TURNサーバの利用に従って，We-

bRTCはブラウザ間の通信をクライアントプロキシへと転
送する。クライントプロキシは，ポリシに基づいて複数の
通信パス経由でサーバ側プロキシへ転送する．サーバ側プ
ロキシは，クライアント端末側プロキシから受信した通
信の重複排除および順序制御を行い TURNサーバへ転送
する．
プロキシ間では，それぞれのメディアストリームはクラ

イアント側プロキシでの待ち受けポートおよび IP ToSに

図 4 マルチパス UDP プロキシでの送信パス利用形態

応じてフローとして抽象化され，識別子をもとに制御され
る．図 4に制御ポリシの一覧を示す．本プロキシは利用可
能な通信パスのうち１つ以上の任意のパスを，ランダムで
併用する方式，比率をもとに併用する方式，同じパケット
を送信し冗長利用する方式を選択することができる．また
フローの送信に利用しないパスを選択することができる．

5. 実装
本研究では，Google Chromium 86.0.4240.198を対象と
して，SSRCと ToSのテーブルをもとに SRTPパケット送
信時にソケットの IP ToS値の書き換えを行う機能をWeb

ブラウザへ組み込んだ．メディアストリームパケットの送
信時のコールグラフおよび変更箇所の抜粋を図 5に示す．
本 シ ス テ ム で は 図 5 に 示 さ れ る よ う に ，we-

brtc::SrtpTransport::SendRtpPacket メ ソ ッ ド
で RTP パ ケ ッ ト の SSRC に 応 じ て メ タ 情 報
(rtc::PacketOptions.dscp) に ToS 値 を 付 与 す る ．ブ
ラウザは，パケットをネットワークに送出する際にソケッ
トオプションとしてこの値を用いる．IP ToS値を設定し
ていないメディアストリームおよびRTCPの制御パケット
や DataChannelの SCTPパケットは IP ToS=0となる．
図 6に，それぞれのホストにおけるマルチパスプロキシ

の設定例を示す．プロキシの設定はサービス定義部とデー
タパス部からなる．クライアント側プロキシではサービス
定義部に，待ち受けポートおよび IP ToSの値で示される
メディアストリームとフローとの対応関係を定義する．図
6の例では UDPポート 3478で待ち受けたトラフィックを
フロー識別子 (flow id) 3478, 13478, 23478 と定義してい
る．このうち先頭のフロー識別子をプライマリフローとし
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図 5 Chromiumのメディアストリームパケットにおける SSRCと
IP ToS の紐付け

て扱い，IP ToSの値に基づきトラフィックに応じてフロー
を弁別することができる．この例では IP ToS=4は 13478，
IP ToS=8は 23478とフロー識別子を分けて扱う．
サーバ側プロキシでは，フローと宛先ホストおよび宛

先ポートの対応関係を定義する．図 6では，flow id 3478，
13478，23478のフローと，宛先ホスト 203.0.113.100，宛
先ポート 3478のサービスとの対応関係が定義されている．
サーバ側プロキシは，クライアント側プロキシから受信し
た該当フローのパケットを，指定された宛先のサービスへ
転送する．サーバ側プロキシは，サービスより受信したパ
ケットを，プライマリフローのトラフィックとして扱い，
クライアント側プロキシへ送信する．
データパス定義部は，プロキシが用いる通信路を定義す

る．各通信路はパス識別子 (path id) により区別される．
この識別子はマルチパス利用ポリシ設定にあたり，フロー
ごとに用いるパスを指定する際に利用される．

6. 評価
6.1 評価環境
提案システムの評価にあたり図 7に示される環境を構築
した．異なる事業者のモバイル通信サービスを 2回線用い
て，実環境での評価を行う．
クライアント端末では，マルチパス UDPプロキシ (mp-

proxy) のクライアント側プログラム，および IP ToS を
可変にした Google Chromium 86.0.4240.198 を動作させ
た．クライアント端末は，通信回線として異なる 2事業者
の 3G/4Gサービスを用いた．以降それぞれの通信回線を
path 0，path 1と呼称する．クライアント端末は，1つの
Webカメラおよび 1つのマイクを備えており，WebRTC

を経由して 2つのメディアストリームをリモート端末に伝
送する．
中継サーバ側では coturn 4.5.1.2 およびマルチパスプロ

キシのサーバ側プログラムを動作させた．リモート端末
は，クライアント端末から伝送されたメディアストリーム
を受け映像および音声をディスプレイとスピーカに出力す
る．リモート端末では，通信回線として安定した固定回線
を用いており，Webブラウザとして Google Chromeを動
作させた．

6.2 モバイル回線冗長利用の効果評価
本節では，提案するマルチパス制御を介してモバイル回

線を冗長利用した場合と，従来手法を用いて 1本のみを利
用した場合を比較する．
それぞれの場合で，10分間のメディア伝送を行い，モバ

イル回線のインタフェース統計情報およびWebRTCの統
計情報を採取することで比較を行う．インタフェース統計
情報は，クライアント端末側の path0および path1のイン
タフェースから採取する．WebRTCの統計情報は，リモー
ト端末側の Chromeの webrtc-internalsから採取する．
メディア伝送を行った際の，インタフェース統計情報よ

り採取した送信スループットの推移を図 8に示す．冗長利
用 (path 0)および冗長利用 (path 1)で示される黒色の
実線および破線は，マルチパス UDPプロキシを用いて 2

つの通信回線を冗長利用した場合の，path 0と path 1の
それぞれのインタフェースで観測された送信スループット
を示す．単独利用 (path 0)で示される灰色の実線は，マ
ルチパス UDPプロキシを利用せず従来通りの手法を用い
path 0のみでメディア伝送を行った場合の送信スループッ
トを示す．単独利用 (path 0)の実験時には，クライアン
ト側端末とリモート側端末とは ICEに従って選択された
第三者の TURNサーバを介してWebブラウザ間通信を行
なっていた．
メディア伝送を行った際のWebRTC統計情報のうち，
映像メディアにおけるパケットロス数の推移を複数回線利
用と単独回線利用とで比較した結果を図 9に示す．冗長利
用 (path 0 + path 1)の実線は，マルチパス UDPプロ
キシを用いて 2つの通信回線を冗長利用した場合のパケッ
トロス数を示し，単独利用 (path 0)の実線は，マルチパス
UDPプロキシを利用せず従来通りの手法を用い path 0の
みでメディア伝送を行った場合のパケットロス数を示す．

6.3 回線切替時の通信継続性評価
本節では，提案するシステムを用いてWebRTCの通信

パスを切り替えた場合の挙動について評価を行う．あらか
じめメディアストリームがある回線を利用している状況か
ら，別の回線へと切り替えを行った場合にWebRTCおよ
びアプリケーションに対して与える影響を評価する．
初期状態で path 0のみを有効化し，path 1は無効化した

状態でメディアストリーム伝送を開始する．メディアスト
リーム伝送が行われている間に，path 0から path 1への切
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図 6 マルチパス UDP プロキシの設定例

図 7 評価環境

り替えを行う．統計情報として，クライアント端末側のイ
ンタフェース統計情報およびリモート端末側のWebRTC

統計情報を採取する．回線切り替えにあたり用いたコマン
ドは図 10の通りである．
図 11に，回線切替時の path 0および path 1の送信ス

ループットの推移を示す．path 0で示される実線は path

0，path 1で示される破線は path 1の送信スループット
を示す．00:05:00から 00:06:00の間に path 0から path 1

への切り替えを行った．
図 12に，WebRTC統計情報より採取した，回線切替時

のリモート端末側における映像メディア受信スループット
を図示する．図 13では，回線切り替えの前後における遅延
の分布を比較する．path 0利用時は 00:05:00以前の path

0のみを用いていた時間，path 1利用時は 00:06:00以降
の path 1のみを用いていた時間における，WebRTC統計
情報での映像メディアの遅延の分布を示す．

7. 考察
図 8は複数回線を冗長して用いた場合の 2つの回線の送

信スループットを図示しており，同量程度のトラフィック

が 2つの回線に流れていることがわかる．Webブラウザか
らは従来通り ICEの設定に従って TURNサーバ宛の通信
が 1パスで行われるが，マルチパスプロキシの制御を受け
て中継サーバとの間で複数回線が冗長利用されていると考
えられる．
図 9では，複数回線を冗長利用した場合と 1つの回線を
用いた場合の，映像メディアのパケットロス数の推移を比
較した．単独回線よりも複数回線の冗長利用の方がパケッ
トロスの発生が低く抑えられている．複数回線の冗長利用
により，パケットロスの低減および可用性の向上に資する
と考えられる．
図 11ではマルチパス制御の 1オペレーション例として

アンダーレイとなる回線を切り替えた場合の挙動を評価し
た．切り替えタイミングを契機に path 0の送信が停止し，
path 1の送信が開始しており，回線利用の制御が行われて
いることが確認できる．図 12では，WebRTCの統計情報
においても切り替え制御を行った時刻を跨いで連続してメ
ディアが伝送されていることが確認できる．図 13に見ら
れる遅延特性の変化は，path 0から回線の切り替えがなさ
れ path 1の特性に替わったためと考えられる．
WebRTCアプリケーションでは，回線切替を契機とした

ICEの切断や再接続イベントは発生しなかった．WebRTC

の統計情報より受信スループットが連続して記録されてい
ることから，本システムがWebRTCに対してアンダーレ
イの通信パスの変化を隠蔽できていることがわかる．通信
パスの変化が隠蔽されていることにより，WebRTCおよ
びアプリケーションに影響を与えずに通信パスを制御する
ことができていると考えられる．
実環境のWebRTCアプリケーションは，RTCPeerCon-

nectionを確立するために SDP (Session Description Pro-

tocol)[22]にしたがって記述されたメッセージを交換する
シグナリング用の通信路を必要とする．シグナリングの通
信路および用いられるトランスポートプロトコルは規定さ
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図 8 複数回線併用時と単独回線利用時の送信スループット

図 9 複数回線併用時と単独回線利用時のパケットロス数の比較

� �
# 初期状態: 2 本目のパスを無効化
% flow 3478 path 1 disable

# 2 本目のパスを有効化
% flow 3478 path 1 enable

# 1 本目のパスを無効化
% flow 3478 path 0 disable� �

図 10 回線切り替えのコマンド例

れておらず実装に依存する．HTTP(S)やWebSocketなど
TCPトランスポートを用いる場合，本研究で提案したマ
ルチパスプロキシの制御対象とならない．シグナリング通
信に対しても冗長性が必要な場合，MP-TCPの導入やマ
ルチパスプロキシの TCP対応が必要となる．

8. まとめと今後の課題
本研究ではWebRTCのメディアストリームトラフィッ

クを対象としてマルチパス通信技術を導入し制御を行う手
法を提案した．提案手法により，メディアストリームごと
に通信パスを動的に変更することが可能であること，およ
び複数回線の冗長利用が可能であることを示した．

本稿では，WebRTCのトラフィック誘導のため，TURN
サーバを強制的に利用することとした．ブラウザ間で直接
通信あるいは STUNを用いた通信が可能であった環境で
も新たなボトルネック要因としてリレーサーバが介在する
こととなる．TURNサーバの性能およびスケーラビリティ
の評価の必要性が今後の課題となる．
マルチパス制御を介することによる輻輳制御への影響に

ついても今後調査が必要である．本研究では回線の冗長利
用や回線切り替えのケースを取り扱った．複数回線を冗長
利用ではなく並行して利用した場合に Google Congestion

Controlの挙動に与える影響について検証が必要である．
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