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マルチパスQUICを用いた移動時の通信経路喪失による
パケットロス削減手法

奥西 理貴1,a) 滕 睿2,b) 佐藤 健哉1,c)

概要：近年，公共交通機関や自動車での移動中に車内でスマートフォンを利用し，動画や音楽，ゲーム
といったエンターテインメントコンテンツを楽しむ機会が増加している．屋外においては，セルラ通信
(4G/5G)や無線 LANなどの複数の通信を併用し，こうした大容量なコンテンツを扱うために十分な帯域
を確保することが重要となる．特に 5Gや無線 LANの利用を前提とすると，ユーザの移動に伴ってこれ
らの通信が通信範囲外となる状況が想定される．これにより通信を喪失するとパケットロスや再送処理が
発生し，通信の利用効率を低下させる．本研究では，スマートフォンが事前に取得した基地局やアクセス
ポイントの情報と，また，走行中の車両から取得した将来の移動経路に基づき，走行位置ごとに利用可能
な通信に切り替えることで，複数の通信の併用を効率的に行う手法を提案する．車両の移動によって通信
が利用不可能となる地点に到達する時刻を計算し，ネットワークの下り方向遅延を踏まえてその通信の利
用を事前に停止することで，パケットロスを削減する．また，複数の通信をマルチパス QUICによって併
用することで，通信が利用不可能となるまでにより長時間通信を継続でき，利用可能な帯域を増加させる．

Packet Loss Reduction due to Loss of Path during Movement
Using Multipath QUIC

1. はじめに
近年，公共交通機関や自動車での移動中に車内でスマー

トフォンを利用し，動画や音楽，ゲームといったエンターテ
インメントコンテンツを楽しむ機会が増加している [1], [2]．
屋外においては，セルラ通信 (4G/5G)や無線 LANなどの
複数の通信を併用し，こうした大容量なコンテンツを扱う
ために十分な帯域を確保することが重要となる．複数の通
信を併用するための技術として，マルチパストランスポー
トプロトコルが挙げられる．これはトランスポート層にお
いて複数の通信を論理的に束ねて併用することで，利用可
能な帯域幅を増加させることが可能な技術である．一方で，
特に 5Gや無線 LANの利用を前提とすると，ユーザの移
動に伴ってこれらの通信が通信範囲外となる状況が想定さ
れる．これにより通信を喪失すると，パケットロスや再送
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処理が発生し，通信の利用効率を低下させる．しかし，マ
ルチパストランスポートプロトコルの活用において，この
問題を扱った研究は見られない．
そこで本研究では，スマートフォンが事前に取得した基

地局やアクセスポイントの情報と，公共交通機関や自家用
車との無線通信により取得した将来の移動経路に基づき，
走行位置ごとにパケットを送信する通信経路を選択するこ
とで，複数の通信の併用を効率的に行う手法を提案する．

2. 既存手法
2.1 マルチパス TCP

複数の通信を併用する既存手法の 1つとしてマルチパス
TCP(MPTCP)が挙げられる．MPTCPとは，マルチパス
トランスポートプロトコルのひとつで，TCPコネクショ
ンを複数の通信経路で確立し論理的に束ねることで通信の
併用を可能とする，TCP拡張の 1つである [3]．MPTCP

には複数の動作モードが存在する．フルメッシュモードで
は，複数の通信を併用することで利用できる帯域を増加さ
せることができる．また，ハンドオーバモードでは，複数
の通信をシームレスに切り替えることで，ハンドオーバに
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図 1 PLAMA の概要図
Fig. 1 Overview of PLAMA.

伴う通信の一時的な切断を防ぐことができる．
一方でMPTCPには，複数の TCPコネクションを確立

するという性質上，ACKパケットを別の通信経路で送信
できないという制約がある．この問題は通信経路上のファ
イアウォールなどのミドルボックスが不審な ACKパケッ
トを破棄してしまうことに起因しており，本質的に解決で
きない．そのため，通信経路を喪失し ACKパケットが到
達不可能となると，再送タイムアウトまで再送処理を行う
ことができず，スループットが低下する．

2.2 移動体通信におけるMPTCPの活用
Limらは，MAC層のフレーム再送回数と送信成功回数
をもとに，無線 LANの接続性を判断し明示的にMPTCP

に通知することで，フルメッシュモードでのスループッ
トの向上を実現している [4]．しかし，この研究では無線
LANでの通信経路の喪失を再送タイムアウトの発生より
早く検出することを目的としており，パケットロスについ
ては議論されていない．
Sinkyらは，移動に伴う無線 LANの SNR値の変化に応

じて，MPTCP の各通信経路での輻輳ウインドウを変化
させることで，無線 LAN間のハンドオーバによるスルー
プットの低下を抑え，パケットロスを削減している [5]．し
かし，この研究はハンドオーバモードを想定し，シームレ
スなハンドオーバを目的とするものであり，帯域集約を実
現しているものではない．
また，マルチパストランスポートプロトコルによって帯

域集約を実現しながら，移動によって通信経路の喪失する
ことで発生するパケットロスについて言及した研究は現時
点では見られない．

3. 提案手法 PLAMA

3.1 概要
移動によって通信経路を喪失すると，その時点にネッ

トワーク上で転送されているパケット（以下 InFlight パ
ケット）が受信側に到達できずパケットロスとなる．ま
た，通信経路の喪失に伴って ACKパケットが到達不可能
となると，再送処理が遅れスループットの低下を招く．そ
こで本研究では，移動によって通信経路が喪失する時刻
を予測し，その通信経路での送信を事前に停止すること
で，InFlight パケットによるパケットロスを削減する手
法を提案する．また，マルチパストランスポートプロト
コルとしてマルチパス QUIC(MPQUIC)を用いることで，
ACKパケットを別の通信経路で送信し，再送処理の遅れ
を防止する．以降この手法を Path-Loss-Aware Multipath

Aggregation(PLAMA)と呼ぶ．
PLAMA の概要を図 1 に示す．車両に乗ったスマート
フォンが移動しながら，LTEを用いてサーバと通信を行う
状況を想定する．スマートフォンは，車両から提供された
将来の移動経路をもとに，その移動経路において利用可能
なアクセスポイント（AP）の位置と通信可能範囲を管理
サーバから取得する．利用可能な APを通じて無線 LAN

での通信も行う場合，スマートフォンは移動によってその
通信を喪失する時刻を計算し，サーバに共有する．サーバ
とスマートフォンは，その時刻から下り方向遅延だけ遡っ
た時刻となると，無線 LANでのパケットの送信を停止し，
以降は LTEで送信する．

3.2 通信経路を喪失する時刻の決定
PLAMAでは，無線 LANを喪失する時刻を決定するた

め，スマートフォンのユーザが乗る車両の将来の移動経路
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と，周辺の利用可能な APの情報（位置と通信可能範囲）
を利用する．車両の将来の移動経路は，車両からスマート
フォンへ定期的に提供される．また，周辺の利用可能な
APの情報は，車両から提供された移動経路をもとに，ス
マートフォンが利用可能となる APの情報を管理サーバか
ら取得する．得られた移動経路と，APの位置と通信可能
範囲から，の交点から，無線 LANでの通信が喪失する地
点を求め，移動経路からその地点に到達する時刻 TL を計
算する．
ここで，アクセスポイントの通信可能範囲は，フリス

の伝達公式から得られる式（1）を変形した式（2）を利用
して設定されているものとする．ここで，L0 は参考距離
d0 = 1 [m] での伝搬損失 [dBm] ， Pt は送信電力 [dBm]，
T は受信信号のエネルギーの閾値 [dBm]， n は伝搬損失
指数を表す．

L = L0 + 10n log10

(
d

d0

)2

(1)

d = d0 × 10(Pt−T−L0)/10n (2)

3.3 下り方向遅延の測定
PLAMAでは，サーバからクライアントへの下り方向遅

延を測定するために，サーバが送信するパケットにタイム
スタンプを付与する．クライアントはパケットの受信時刻
とそのタイムスタンプから，その通信経路での下り方向遅
延の計測値RTT downを計算し，それをサーバへ返送する．
そして，クライアントとサーバは，RTT down を平滑化

して利用する．平滑化には，[6]での Smoothed RTTと同
様に以下の式 (3)を利用する．本研究では，α = 0.125 と
している．

SRTTnew = αSRTT old + (1− α)RTT down (3)

3.4 MPQUICによるACK送信
PLAMAでは，マルチパストランスポートプロトコルと

して MPQUICを用いる．MPQUICとは，トランスポー
トプロトコルであるQUIC[7]の拡張として提案されている
マルチパストランスポートプロトコルである [8]．QUICで
はヘッダ情報のほとんどを暗号化することで，ミドルボッ
クスによる介入を防止している．そのため MPTCPとは
異なり，MPQUICでは ACKパケットを別の通信経路で
送信することができる．
PLAMAで用いるMPQUICでは，無線 LANでのパケッ
ト送信を停止する時刻になると，スマートフォンは ACK

パケットを別の通信経路上で送信するものとする．これに
より，ACKパケットが到達しないことで再送処理が遅れ
ることを防止する．

図 2 時刻 TP における PLAMA の動作
Fig. 2 Behavier of PLAMA at time TP .

3.5 動作手順
PLAMAの動作手順を説明する．ここで，図 1中の番号

と，以下の動作手順の番号の処理は対応している．
( 1 ) スマートフォンは，車両から移動経路が提供されると，
その移動経路において利用可能とある APの位置と通
信可能範囲を管理サーバから取得する．

( 2 ) スマートフォンは，車両の移動経路とアクセスポイン
トの情報から，無線 LANを喪失する時刻 TL を計算
し，サーバに共有する．

( 3 ) スマートフォンは，取得した APの通信可能範囲に入
ると，無線 LANでの通信も開始する．

( 4 ) TL から下り方向遅延だけ遡った時刻 TP になると，図
2で示すように，サーバとスマートフォンはそれぞれ
以下のように動作する．
( a ) サーバは，無線 LANでのパケットの送信を停止
する．

( b )スマートフォンは，無線 LANでのパケットの送
信を停止する．また，受信したパケットに対する
ACKパケットは LTEで送信する．

( 5 ) （1）から（4）を繰り返す．

4. 評価
4.1 シミュレーション環境
評価は，オープンソースのネットワークシミュレータ

であるMininet-Wifi[9]を用いて行う．MPQUICの実装に
は，Go言語で実装されたライブラリ [10]を利用する．シ
ミュレーション環境を図 3 に示す．クライアントは，遅
延 25[ms]，帯域幅 5[Mbps]の LTEと，遅延 5[ms]，帯域幅
25[Mbps]のWi-Fiを用いて，サーバに接続する．ここで，
Mininet-Wifiでは LTEのシミュレーションには対応して
いないため，[11]と同様に有線接続のパラメータを変更す
ることで LTE通信を模倣している．また，有線接続にお
いてパケットロス率は 0%に設定されている．Wi-Fiの規
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図 3 シミュレーション環境
Fig. 3 Simulation environment.

格には IEEE802.11acを用いて，受信信号のエネルギーの
閾値 T を −91[dBm]とする．アクセスポイントの通信可
能範囲は，伝搬損失係数 n を 3.0として，式（1）に基づ
き 70[m] で設定されている．
シミュレーションが開始すると，クライアントは LTE

とWi-Fiの両方を併用して，サーバから 5[MB] のファイ
ルダウンロードを開始する．同時に，クライアントは秒速
13[m] でAPから 10[m]離れた位置を横切るように移動し，
[2s]後にWi-Fiの通信可能範囲外となる．クライアントは
通信範囲外となるまでの時間を予め把握しており，シミュ
レーションが開始するとその時間からWi-Fiを喪失する
時刻を計算し，サーバに共有する．この環境でシミュレー
ションを 10回実施し，その平均を評価する．

4.2 評価項目
上述のシナリオで，PLAMAと MPQUICを比較する．
比較のため，MPQUICでは ACKパケットを別の通信経
路では送信しないものとする．それぞれのWi-Fiにおけ
るパケットロス率，通信経路ごとの平均受信スループット
を比較する．ここで，平均受信スループットとは，スマー
トフォンが受信しその ACKパケットがサーバに到達した
QUICパケットの総バイト数を，通信時間で除したものと
する．特に，Wi-Fiでの通信時間について，PLAMAでは
通信を開始してからWi-Fiへのパケット送信を停止するま
での時間とし，MPQUICでは通信を開始してから通信経
路を喪失し再送タイムアウトによる再送が発生するまでの
時刻とする．

5. 結果と考察
パケットロス数の評価結果を表 1に示す．MPQUICで
は，通信経路の喪失を想定せずにWi-Fiでのパケットの送
信を継続するため，すべての InFlightパケットがロスして
いる．一方 PLAMAでは，MPQUICと比較してパケット
ロスが約 91%削減された．これは，事前にWi-Fiでのパ
ケットの送信を停止したことで，通信経路を喪失する時点

表 1 パケットロス数
Table 1 Number of packet loss.

平均 標準偏差
PLAMA 3.5 8.48

MPQUIC 39.7 1.95

図 4 通信経路ごとの平均受信スループットの平均値
Fig. 4 Avarage Rx thrpughput per path.

での InFlightパケットの数を削減できたためだと考えら
れる．しかし，PLAMAでも依然としてパケットロスは発
生している．これは，Wi-Fiを喪失する地点を計算する際
に，電波強度が常に変動することが考慮されていないため
だと考えられる．特に今回のシミュレーション環境におい
ては，クライアントの移動に伴うフェージングによって電
波強度が変動するため，計算された地点とは異なる地点で
通信経路を喪失する場合がある．これにより通信経路の喪
失が予測した時刻よりも早く発生した場合に，InFlightパ
ケットの一部がクライアントに到達できず，パケットロス
が発生していると考えられる．
通信経路ごとの平均受信スループットの平均値を図 4に

示す．PLAMAと MPQUICを比較すると，Wi-Fiでは約
27%，LTEとWi-Fiを合わせた全体としては約 6%向上し
ている．MPQUICでは，Wi-Fiの喪失を検知し，発生し
たパケットロスに対する再送処理を行うためには，再送タ
イムアウトの発生を待つ必要がある．それまでは，Wi-Fi

でのパケットの送信を停止するべきか判断できず，再送処
理を行うこともできないため，受信スループットの低下に
繋がっていると考えられる．一方 PLAMAでは，そもそも
パケットロス数が削減されていることに加え，パケットロ
スが発生したとしても再送タイムアウトを待つことなく，
能動的にWi-Fiでのパケットの送信を停止できる．また，
LTEを通じて受け取った ACKパケットによって，より多
くのパケットをWi-Fiで正しく送信することができる．そ
のため，MPQUICと比較してWi-Fiでの受信スループッ
トの低下を抑えられたと考えられる．さらに，パケットロ
スが発生した場合でも，サーバは LTEを用いて ACKパ
ケットを受け取ることができるため，MPQUICより再送
処理を早く開始することができる．そのため PLAMAで
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は，Wi-Fiだけでなく全体の受信スループットも向上した
と考えられる．

6. おわりに
屋外でもスマートフォンで大容量なコンテンツを扱うた

めに，マルチパストランスポートプロトコルを用いて利用
可能な帯域を増加させることが求められる．一方で，既存
の研究ではスマートフォンが移動することによるパケット
ロスが考慮されておらず，通信の利用効率が低下する．そ
こで本研究では，移動によって通信経路が喪失する時刻を
予測し，その通信経路での送信を事前に停止することで，
パケットロスを削減する手法として PLAMAを提案した．
シミュレーションによって PLAMAと MPQUICを比較
した結果，パケットロスを約 91%削減し，平均受信スルー
プットが約 6%向上することを確認した．
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