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WebRTCを利用した動画配信利用時の無線LAN品質測定

石原　知洋1 北口　善明2 阿部　博3 金子　直矢3

概要：近年の大学授業において，対面およびオンラインの両方のタイプの授業が混在して実施される状況
が増加している．そのような場合，学生が大学でオンライン講義を受講する状況も生まれるため，大学の
無線 LANインフラは多人数でのオンライン講義の受講が可能であることが求められている．安定的な無
線 LANの提供のためには無線 LAN環境の測定・監視が不可欠であるが，従来のような帯域測定や機器監
視では中程度の帯域が連続的に発生する配信講義の品質を評価することが困難である．そこで本報告では，
オンライン講義の受講品質に特化した無線 LAN環境の測定について述べる．オンライン配信に採用され
ることが多い WebRTC を用いて，大規模かつ断続的に送受信試験を実施しつつ，クライアント側でアプ
リケーションレイヤでの品質測定をおこなうことで，従来の測定では追いきれなかった無線 LAN環境に
おけるオンライン配信品質の評価および監視を実施した．
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Network quality measurement when using video delivery using
WebRTC

Abstract: Due to the COVID-19, classes in schools have become online, hybrid, and on-demand in recent
years. Various types of classes, including face-to-face classes, are now offered on campuses, and there are
situations where students take online classes at school. Since students take classes using their own terminals,
the university’s wireless LAN infrastructure is used for communication, such as class distribution. Therefore,
it is necessary to provide a stable wireless LAN infrastructure to a large number of users on campus. Opera-
tional issues for stable wireless LAN operation and measurement of the wireless LAN environment have been
widely researched and developed, including detecting anomalies at the device level, bandwidth measurement
at specific times, and intermittent wireless LAN environment measurement. However, today’s main need for
university wireless LANs is for online lectures. In this paper, we propose a new method for measuring the
bandwidth of a wireless LAN in a classroom. In this paper, we describe the measurement of the quality of
online lectures in a wireless LAN environment using WebRTC, which is often used for online delivery. In this
paper, we describe the measurement of the wireless LAN environment specialized for the quality of online
lectures. The quality of online delivery in a wireless LAN environment was evaluated and monitored.
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1. はじめに
近年，新型感染症の影響により授業のオンライン，ハイ
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ブリッド，オンデマンド化が進んでいる．対面も含め，さ
まざまなタイプの授業がキャンパスで提供されることとな
り，学校でオンライン授業を受ける，といった状況も発生
している．学生は持ち込んだ端末によって授業を受講する
ため，大学の無線 LANインフラを用いて授業の配信など
の通信をおこなうこととなる．そのため，学内の無線 LAN

インフラにおける多数のユーザに対しての安定的な提供が
必要となってきている．無線 LAN安定運用のための運用
技術や，無線 LAN環境の測定技術は従来も広く研究が行
われており，機器レベルでの異常検知や，特定時刻におけ
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る帯域測定，および間欠的な無線 LAN環境測定などが研
究・開発されてきた．しかしながら，現在の大学における
キャンパス無線 LANの主たるニーズはオンライン講義の
受講である．教室等で多人数でオンライン講義を受講する
ことで，従来の無線 LANの可用帯域測定や間欠的な環境
測定で特に問題が発見されない環境において，オンライン
講義の映像・音声品質に問題が出るという事象が多く観測
されている．そこで本報告では，オンライン講義の受講品
質に特化した無線 LAN環境の測定について述べる．オン
ライン配信に採用されることが多い WebRTC を用いて，
大規模かつ断続的に送受信試験を実施しつつ，クライアン
ト側でアプリケーションレイヤでの品質測定をおこなっ
た．本測定により，従来の測定では追いきれなかった無線
LAN環境におけるオンライン配信品質の評価および監視
を実施した．

2. 本研究の目的と先行研究
本計測手法は，無線 LAN環境利用者のオンライン授業受
信品質を評価するため，クライアント側からの計測を実施
する．無線 LAN環境の品質測定についてはさまざまな先
行事例があり，ネットワークのスピードテストや，接続性
についてネットワーク診断をおこなうアプリケーションや
サービスは多く存在する．これらのサービスは実際にデー
タ転送をおこなうことで現在のネットワークにおける可
用帯域や接続性の測定をおこなう．また，それ以外にネッ
トワーク環境を測定する方法として，インフラ側でネット
ワーク機器で取得できる通信についての統計情報を取得・
集計することで定常的な品質評価をおこなう手法が一般的
に利用されている．しかしながら，リアルタイムのオンラ
イン配信を主たる利用形態として想定すると，これらの既
存のネットワーク環境の品質測定を適用する場合にはいく
つかの問題がある．
以下にそれらの詳細について述べる．

2.1 可用帯域測定によるネットワーク環境測定
不特定の利用者が随意に接続するキャンパス無線 LAN

では，様々な要因により時間によって接続状態が異なるこ
とが多い．可用帯域測定は測定時点での可用帯域を測定す
るものであるため，測定時点ではネットワーク品質に問題
がない結果が出ていた場合でも，実際の運用中に一時的な
電波干渉など測定時点では存在しなかった要因により障害
が発生することが考えられる．現実の運用環境においても，
可用帯域の測定時には問題のない通信速度が確認されてい
たものの，利用時に無線品質に問題があったとの報告を受
けることが少なくない．そのため，安定的な無線 LAN接
続環境を提供するためには，継続的な測定が必要となる．
また，可用帯域測定は実際にデータ転送を行ない，実際

に使用可能な帯域をすべて占有して計測をおこなうため，

計測自体がネットワークの他のユーザに対して大きな影響
を与える．そのため，実際に利用者がいる時間帯に実施す
ることができない．パケットペアやパケットトレインなど
の少ないパケット数で可用帯域を推定する手法も存在する
が，それらの手法は有線ネットワークでのキューイングを
想定した可用帯域推定方法であり，無線 LAN環境での適
用性に乏しい．

2.2 ネットワークインフラ側でのネットワーク環境測定
ネットワークの運用において，ネットワークインフラを

構成するネットワークスイッチ，ルータ，無線基地局，無
線基地局コントローラなどの機器から統計情報を取得し，
解析・可視化や監視をおこなう仕組みは現在までに多く実
用化されており，広く運用現場で利用されている．利用す
る統計情報としては，通信量やパケット量，機器のCPU使
用率などの一般的なものに加えて，無線 LANレイヤでの
信号強度や再送率といった低レイヤのデータなどを取得・
集計して無線 LAN環境の品質測定をする事も行われてい
る [1],[2],[3]．
これらの仕組みを活用することで，ネットワーク全体の

状態や，個別の無線 LANクライアントについての低レイ
ヤでの通信状態を詳細に観察することが可能となる．しか
しながら，このような統計情報のネットワーク機器からの
取得は間欠的に実施するため，オンライン配信の品質につ
いて考慮する場合，取得間隔以下の区間で一時的なパケッ
トの遅延や不到達が発生した際に，オンライン配信の体感
品質は大きく減少する一方で，統計情報の上では問題がみ
つからない，という事象がおこりうる．

2.3 本研究の目的
本研究では以上を踏まえ，クライアント側から実際に

WebRTC を用いてオンライン配信をおこなうことで無線
LAN環境の測定を実施する．WebRTC を利用する理由は
下記のとおりである．
実際のオンライン講義で使われている，ないし類似した
システムである
現在，オンライン講義では Cisco WebEx や Zoom な
どのオンライン会議プラットフォームが多く利用され
ている．Cisco WebEx はWebRTC の仕組みを利用し
てブラウザ環境ないしネイティブアプリケーションに
よるオンライン会議を提供している．また，Zoom は
WebRTC とは別の仕組みを利用しているが，通信に
ついては websocket を利用し WebRTC に類似した独
自の構成となっている．そのため，WebRTC を利用
した計測をおこなうことにより，当該無線 LAN環境
におけるオンライン配信の利用について，よりアプリ
ケーションレイヤに近い品質を推定することが可能と
なる．
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継続的な配信品質の計測が可能である
Webやメール，テキストチャットなどのアプリケー
ションにおいては，頻度が低いごく短時間での帯域低
下や，通信遅延の増加，ごく少量のパケットの喪失な
どは利用ユーザから見た場合にはほとんど気にならず，
問題として認識されないが，リアルタイムのオンライ
ン配信では，そのようなごく短時間での影響であって
も 2.1節,2.2節で述べたように，配信品質，ひいては体
感品質の悪化として観測されうる．従来のスポットで
の品質計測や，サンプリングされた統計情報に基づく
計測ではこれらの問題を発見することが難しい．ユー
ザが実際に利用する時間を含めて連続的な計測をする
ためには，計測自体がネットワークに大きな影響を与
えることは避けねばならない．WebRTC を利用して
連続的に少数のクライアントによる計測をおこなうこ
とで，想定するアプリケーションレイヤで検出されう
る問題を発見でき，かつ利用帯域を抑えることが可能
となる．

2.4 WebRTCの品質測定
WebRTC はブラウザ等によってリアルタイムの映像・

音声やファイル交換などの通信をおこなうための仕組みで
あり，いくつかのプロトコルとAPIの規定から構成されて
いる．WebRTC では基本的には１対１の通信を規定して
おり，ピア同士で DTLSなどによる接続を確立した後に，
その接続上において Real-time Transport Protocol (RTP)

をはじめとしたリアルタイムデータ用のプロトコルを用
いて送受信することにより通信をおこなう．WebRTCの
ピア同士は定期的にお互いの接続状態や受信状態を RTP

Control Protocol (RTCP) を用いて報告することで，アプ
リケーションレイヤでの通信制御に利用する．
上記のように WebRTC では 1対 1での通信を想定して

いるため，ビデオ会議などの複数の参加者でリアルタイ
ム通信をおこなうためにはWebRTC Selective Forwarding

Unit (SFU)という複数のクライアントとそれぞれピア接続
を構築し，各クライアントからのリアルタイムトラフィッ
クを他のクライアントに分配および送信する仕組みが必要
となる．
WebRTC の品質測定についてはいくつかの先行研究が

存在する．[4]では，WebRTC で配信されるコンテンツに
ついて，体感品質 (QoE)の観点から評価方法について，既
存の静止画・動画・音声の評価指標を用いて論じている．
[5]では，WebRTCをテストするための包括的なプラット
フォームについて論じている．[6]では，WebRTC の負荷
試験のための軽量クライアントを多数用意し，コンテナを
用いて接続して計測する手法について述べている．これら
の先行研究は主に WebRTC の実装およびサーバの動作や
パフォーマンスの試験を目的としている．

図 1 計測システム概観
Fig. 1 System Overview

WebRTC以外のオンライン会議システムの計測につい
て，[7] では実際の教室で多数のクライアント機器を配置
して Zoom の受講をした際の品質について計測および評価
をおこなっている．計測は多数のノート PC等を利用し，
かつ受講品質については学生の被験者による体感品質の評
価をおこなっている．この測定は現実での使用シナリオに
かなり近い形での測定となっているが，クライアント機器
や評価のための人員など計測に多大なコストがかかること
が伺える．複数の教室について受講品質の評価をするため
には，無線 LAN接続におけるオンライン受講品質の低コ
ストの計測は不可欠なものであると考える．

3. 提案手法
本研究では，WebRTC を用いたクライアントサイドから
の無線 LAN環境計測手法を提案する．本計測はWebRTC

トラフィックを受信および分配する SFUと，SFU に接続
する１つ以上のWebRTC クライアントを用いておこなう．
オンライン配信環境を模すために，一台の WebRTC クラ
イアントより授業配信に相当する動画ストリームを SFU

に対して送信をおこない，SFU はその動画ストリームを
接続した各 WebRTC クライアントに分配し送信をおこな
う．図 1に計測システムの概観を示す．

3.1 WebRTCでの測定
WebRTC では相互に接続するピア同士が，送信するリ

アルタイムトラフィックの情報について，定期的に RTCP

を用いてやり取りをおこなう．RTCP は RTP での通信を
制御するためのプロトコルであり，送信側は送信するスト
リームについての情報，受信側は受信したストリーム品質
についての情報を伝える．
いくつかの実装ではこれらの送受信したストリーム情報

について，データを集計し統計情報を取得できる APIを
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提供している．本計測手法ではこの統計情報を取得できる
APIや，RTP/RTCP そのものの情報を定期的に取得する
ことで WebRTC の測定品質について計測をおこなう．

3.2 測定モデル
本計測手法では，無線 LANサイトにおける計測につい
て，以下の二種類の測定モデルを提案する．
( 1 ) 多数の計測クライアントを利用したキャパシティ計測
( 2 ) 少数の計測クライアントを利用した定常的な品質計測
以下にそれぞれの計測について説明をおこなう．

3.3 多数の計測クライアントを利用したキャパシティ計測
特定の無線 LANサイトにおいて，同時に利用可能なオ

ンライン配信キャパシティを調査するための計測ノード
として，集積された小型コンピューティングデバイスに
よる計測をおこなう．計測ノードは [8]において開発した
Raspberry Pi を集積したものを利用する．
本デバイスは図 2で示すように，複数の Raspberry Pi

を集積させ，また各デバイスに対して複数の USBの無線
LANデバイスを装備している．Raspberry Pi の OS とし
て Linux のディストリビューションの１つである Ubuntu

を採用しており，Linuxの Network Namespaceの機能によ
り各無線 LANデバイスを分離している．Network Names-

pace はOS のネットワーク空間を分離する機能であり，そ
れぞれの空間ごとに異なるネットワークインターフェー
スやルーティングテーブルを保持する．本計測で想定する
環境は複数のユーザ・デバイスが別々にオンライン配信を
受講するものである．１つの十分に帯域のある有線ネット
ワークインターフェースを介して複数の WebRTC クライ
アントが通信する場合と，WebRTC クライアントごとに
別々のネットワークインターフェースを用いて通信するこ
とを比較した場合，同一のストリームであればWebRTC

のピア上を流れる RTPパケットのレベルでは両者違いは
ない．しかしながら，無線 LAN環境を考慮した場合，無
線 LANでは衝突回避に CSMA/CA が使用されることや，
無線基地局が接続しているそれぞれの無線 LANクライア
ントを個別に処理しなければならないこと，MIMOのよう
に同じ空間・周波数上に同時に送信できる技術の存在など
複数の要因によって違いが生じる．そのような無線環境を
模すために１つの WebRTC 配信クライアントごとに，１
つの無線 LANデバイスを排他的に使うことを本計測では
想定した．各プロセスは任意の Network Namespace に所
属することができるため，本計測では図 3で示す通り，各
無線 LANインターフェースを別々の Network Namespace

に配置し，WebRTC の計測用クライアントをそれぞれ別
の Network Namespace下で動作させることで，WebRTC

のシグナリングおよびストリーム送受信について，相互に
独立した形で通信をおこなうことを実現している．

図 2 計測用デバイス ([8] より抜粋)

Fig. 2 Measurement node

図 3 Linux Network Namespace によるネットワーク分離
Fig. 3 Wi-Fi device separation using Network Namespace

3.4 少数の計測クライアントを利用した定常的な品質計測
小型のコンピューティングデバイスにより，定常的に

WebRTC による動画受信をおこなうことで，対象ネット
ワークにおける動画受信品質の継続的な記録をおこなう．
送信側クライアントは講義を模した 90分の動画を繰り返
し送信し，受信側クライアントは送信側クライアントから
の動画ストリームが終了した時点で再度接続しなおして受
信を継続する．RTP/RTSPについての情報は連続的に処
理をおこない，統計情報や，パケット欠損・ジッタの増加
などの結果を保存する．動画が正常に終了した以外の理由
で動画ストリームが失われたり，WebRTCの接続が切れ
た場合，その情報を記録して再度接続をおこなう．
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表 1 計測ノードのハードウェア構成
Table 1 Specifications of measurement node

本体 Raspberry Pi 4B 4GB

OS Ubuntu 20.04.3 LTS arm64/AArch64

無線 LAN Buffalo 社製 WI-U2-433DMS * 4

802.11a/b/g/n/ac 2.4GHz/5GHz 両対応
1x1 空間ストリーム 対応 MCS0-9

HT 80MHz 対応 最大速度 433Mbps

USB 2.0 接続対応

3.5 測定項目
計測クライアントは RTPおよび RTCPのデータをWe-

bRTCのピア上で受け取るたびにそのヘッダ情報とタイム
スタンプを記録する．RTPパケットには映像もしくは音
声のデータが格納され，ヘッダには RTPパケットのシー
ケンス番号，開始時からのタイムスタンプ (1ティックは
90000Hz)，RTPペイロードの種別，データサイズが含まれ
る．RTCPパケットはは RTPのパケットに混じって定期
的に送受信され，送信しているストリームの ID，NTP形
式でのタイムスタンプ，開始時からのタイムスタンプ（単
位は RTPヘッダに同じ），直前に送出した RTPのシーケ
ンス番号，現在までに送信した RTPの総データサイズが
含まれる．
また，SFU上では実装によりそれぞれのクライアントと
の接続ピアごとに統計情報を取得することができるため，
定期的に統計情報のポーリングをおこない，データベース
に保存する．

4. 実証実験・評価
本研究で提案した測定手法の評価のため，測定実験をお

こなった．

4.1 実験環境
大学のオンライン配信受講のために学生に開放されてい

る部屋において，本研究で提案した測定方法を実装した
システムを用いて計測をおこなった．当該部屋は室内に 1

台，Aruba製の AP-515無線基地局が設置されており，試
験に利用した無線 LANインターフェースはすべて当該基
地局の 5GHz の同一チャネルに接続した．基地局の設定は
802.11ax/ac対応であり，チャネルボンディングの帯域は
40MHz に設定されている．

4.2 試験実装
実験に利用した Raspberry Pi および USB無線 LAN イ
ンターフェースは表 1の通りである．
ソフトウェアについて，計測用の WebRTC SFU サー

バ実装としては，オープンソースであり広く採用されてい
る Janus-Gateway [9]を使用した．また，WebRTCの計測
クライアントソフトウェアは，Python の aiortc ライブラ

図 4 単独計測ノードでのWebRTC 受信試験
Fig. 4 Field test on single node

リ [10]を用いて実装した．動画・音声送信用のクライアン
トは同様に aiortc を用いて実装し，あらかじめ用意した
mp4 の動画ファイルを送信する．計測クライアント側は映
像および音声ストリームを SFU から RTPを介して受信
するが，計算機資源の限られた小型コンピューティングデ
バイスを計測に利用することから，RTPのヘッダ情報のみ
記録し，処理の軽量化のため受信した映像および音声はデ
コードを行わずそのまま破棄する．

4.3 単独ノードによる試験
各ノードごとの測定性能の評価のため，複数の無線 LAN

インターフェースを装備した単独の計測ノードで試験をお
こなった．
試験は１台の送信端末から SFUに対して映像と音声を

送信し，１台の計測ノードからそれぞれ 1～4クライアン
トで受信した．送信する動画は平均 500kbpsの映像と，平
均 2500kbpsの二種類の動画を使用した．
受信した RTP パケットのドロップ率を図 4 に示す．

500kbpsの場合にはクライアント数=3，2500kbpsの場合
はクライアント数=1までドロップ率は 1%以下となってい
る．しかしながら，500kbps の場合にクライアント数=4，
2500kbpsの場合にはクライアント数=3とした場合に顕著
に RTPパケットの欠損が発生している．欠損が起きたシ
ナリオでの CPU使用率を確認すると逼迫している状態で
あり，WebRTCで使用されている DTLSの処理負荷によ
り通信に影響が出ていたと考えられる．
次に，無線 LAN環境に高負荷がかかった際の WebRTC

計測の変化を，WebRTCでの通信計測中に同一の無線 LAN

チャネル上にトラフィックを印可することで確認した．印
可したサイドトラフィックには TCP による通信を使用し
た．図 5 に結果を示す，グラフの色分けした領域がサイ
ドトラフィックを流した期間である．それぞれの期間で
WebRTC の RTPパケットの欠損と，ジッタの増加が確認
できる．
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図 5 サイドトラフィック印可時のパケット欠損とジッタ変化
Fig. 5 Packet loss and jitter change during side traffic applying

4.4 複数ノードでの測定実証実験
無線 LANサイトキャパシティ測定の実証実験のため，

同教室にて複数計測ノードを利用した多数クライアントの
WebRTC 計測試験をおこなった．
図 4 で示したように，500kbps の動画では 3 インター

フェースまで，2500kbps の動画では 2インターフェース
まで，計測クライアント側の性能に起因する通信品質低下
が計測ノード単体に見られなかったことから，以下の３パ
ターンで計測することとした．なお，計測には 16台の計
測ノードを用いている．
• 500kbps動画，16台*各計測ノード 2個インターフェー
ス使用

• 500kbps動画，16台*各計測ノード 3個インターフェー
ス使用

• 2500kbps動画，16台*各計測ノード 2個インターフェー
ス使用

図 6に結果を示す．本結果より，当該サイトで 500kbps

のオンライン動画を受信した場合には，32クライアントで
は特に大きなパケット欠損が見られなかったが，48クライ
アントでは平均 5%程度の欠損が見られ，また特に状況が
悪いクライアントでは 20%程度の RTP欠損があることか
ら，オンライン講義受講において問題が生じうることが予
想される．また，2500kbps のオンライン動画を受信した
際には，平均で 20%の RTP欠損が発生し，講義受講が困
難な状況になることが予想される．

5. おわりに
本報告では，WebRTCを用いて，オンライン講義の受
講品質に特化した無線 LAN環境の測定について述べた．
WebRTCを用いて，大規模かつ断続的な送受信試験の実
施と，アプリケーションレイヤでの品質測定をおこなうこ
とで，従来の測定では追いきれなかった無線 LAN環境に
おけるオンライン配信品質の評価および監視を実現した．
集積した計測ノードを利用することで，安価に教室などの
オンライン受講環境のアプリケーションレイヤでの評価が

図 6 複数クライアント計測時のパケット欠損
Fig. 6 Packet loss during multi-node measurement

実施でき，また定常的な計測によりユーザのオンライン講
義受講に悪影響をおよぼすことなくオンライン受講品質の
継続的な評価がおこなえるようになった．
今後の課題としては，計測クライアントのブラッシュ

アップによる計測ノード１台あたりのエミュレーション可
能台数の増加と，受信した動画ストリームについて，符号
化画質をはじめとした動画・音声の観点からの継続的な評
価を計画している．また，Zoom などの商用のオンライン
会議システムでは，配信側で複数のビットレートの動画を
用意しクライアント側のネットワーク状況に応じてビット
レートを変化させることが一般的におこなわれている．今
後はそれらのビットレート選択アルゴリズムについて継続
的にサーベイをおこない，計測実装への反映をおこなって
いく予定である．
謝辞 本研究はトヨタ自動車株式会社との共同研究によ

り実施されたものである．

参考文献
[1] Cisco Systems: Cisco Prime Infrastructure,

https://www.cisco.com/c/en/us/products/cloud-
systems-management/prime-infrastructure/index.html.

[2] Juniper Network: Mist AI and Cloud,
https://www.juniper.net/us/en/products/mist-ai.html.

[3] 石原知洋，関谷勇司：時系列 DB を利用した無線基地局
およびクライアント統計情報の継続的な収集と可視化，技
術報告 5，東京大学総合文化研究科, 東京大学情報基盤セ
ンター (2021).
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