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自動車遠隔運転に向けたWebRTCを用いた
映像伝送におけるMP-QUICの適用

金子 直矢1,a) 伊東 孝紘2 勝田 肇2 渡辺 敏暢2 岡田 和也1 阿部 博1 大西 亮吉1,2

概要：自動車の遠隔運転では，従来運転者が車内で知覚していた車の視覚・聴覚情報を遠隔地にいる運転
オペレータに対して安定的に伝送しなければならない．本研究は，移動体通信回線を備えた自動車から遠
隔地のオペレータ端末への映像伝送にWebRTCを用いる環境を想定し，通信品質向上へのMP-QUICプ
ロトコルの適用可能性検証を行う．WebRTCは，インターネットにおいて端末・サーバ間で P2P通信路
を確立し通信を行うため，遠隔運転に必要な低遅延な通信を実現できる可能性がある．しかし，移動する
自動車からの通信は不安定になることもあり，遠隔運転の安全性を高めるためにより安定した通信方式を
確立しなければならない．そこで，本研究では複数の異なる通信回線を利用して通信を行うマルチパス通
信プロトコルの一つである MP-QUICを採用することにより，WebRTC通信の可用性および品質の向上
を試みる．MP-QUICは，ユーザランドで動作し低遅延なトランスポートプロトコルである QUICを対象
にマルチパス通信技術を導入しており，遠隔運転に必要な通信品質を安定的に提供できる可能性がある．
評価では，WebRTCを用いた映像伝送システムに対して MP-QUICの組み込み，市街地を走行する自動
車から複数の移動体通信回線を用いた映像メディアの伝送を実施し，遅延および映像品質の計測を行う．

Applying MP-QUIC Protocol for
WebRTC-based Video Communication on Teleoperated Driving

1. 背景と目的
通信機能を備えた自動車 (コネクティッドカー) の普及
が進んでいる．コネクティッドカーは，Wi-Fiまたは移動
体通信網 (3G/4G/5G) に接続し，外部からの交通情報の
受信や運行状況管理機能や遠隔オペレータサービスといっ
た付加価値を提供している．今後は，コネクティッドカー
の特性を活かし，自動車を遠隔地から操作する遠隔運転支
援サービスの実現が期待されている．
遠隔運転の実現には，車両周辺の映像，音声，車両のス

ピードといった情報を自動車から操作拠点に低遅延でかつ
安定して転送しなければならない．しかし，既存のコネク
ティッドカーでは同時に 1つの通信回線しか利用できない
ため，場所によっては通信が不安定な状況になったり，通
信の断絶が発生する可能性がある．そのため遠隔運転に必
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要なデータ転送を行うための通信帯域と遅延を確保できる
通信方式が必要不可欠である．
筆者らは先行研究 [1]にて，安定した通信を確保するた

めに複数の異なる通信回線を併用するマルチパス通信技術
をWebRTC映像伝送システムに適用する手法を提案した．
提案システムは，車両側端末・中継サーバ端末にそれぞれ
UDPプロキシを組み込み，WebRTCを用いて通信する車
両側端末・操作拠点端末からのパケットを複数のリンクに
冗長・振り分けて通信を行う．プロキシが通信内容に応じ
て複数の通信回線へ動的に振り分けることで端末間の通信
品質を安定化した．映像・音声伝送にはWebRTCを採用
し，他のプロトコルと比べて低遅延な伝送が可能とした．
本研究では，QUIC [2]にマルチパス通信技術を導入し

たMultipath QUIC (MP-QUIC) [3]を用いたWebRTCへ
のマルチパス通信技術の導入手法を提案する．また，提
案手法を実装したシステムを自動車に搭載し，市街地を
走行する自動車と遠隔地の端末との間で映像伝送を行い，
MP-QUICの適用可能性および効用の評価を行う．QUIC

は，OS内のユーザランドで動作し導入が容易であること
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図 1 提案システムの構成図

に加えて，輻輳制御と再送制御を備えているため UDPを
トランスポートプロトコルとして用いた先行研究の方式と
比べてより安定的な通信環境を実現できる可能性がある．
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とMP-QUICを組み
合わせる提案手法について述べる．第 4章では，提案シス
テムの実装について述べる．第 5章では，提案システムの
評価を行う．第 6章では，第 5章で得られた結果に基づき
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
QUIC [2]にマルチパス通信機能を導入した研究として文
献 [3, 4]が存在する．これらの研究では，スマートフォン
における移動体通信とWi-Fiの併用に MP-QUICを適用
し検証を行なっている．本研究では，自動車走行環境を対
象として複数の移動体通信の併用にMP-QUICを適用し検
証を行う．自動車走行は公道が中心であるため，可用性が
高く安価な通信手段が移動体通信サービスに限定される．
文献 [5]は，複数の移動体通信回線を対象にMP-QUIC

を導入し通信の選択的冗長化手法を提案している．車載通
信の遅延を模擬した環境で 2種類の定常的な通信を行い，
提案手法が通信の遅延を低減し通信の安定化に寄与するこ
とを示している．本研究では，市街地を走行する自動車か
ら映像伝送を行う環境に対してMP-QUICを導入する．実
際の環境では，遅延以外にもジッタやパケットロスの発生
により通信品質の低下が発生するため，MP-QUICがこれ
らの事象に対して有効であるか検証が必要である．
映像伝送を対象に MP-QUIC を適用した研究として文

献 [6]が存在する．この研究では，スマートフォンを対象
とした映像配信にマルチパス通信技術を導入し，映像再生
端末のバッファ状態など映像再生品質の制御と利用通信回
線の制御を連携させている．これにより，通信品質が劣化
した通信回線に送信した映像フレームを必要に応じて別
の通信回線に再挿入可能となり，映像品質の向上を図って
いる．文献では Content Delivery Network (CDN) からス
マートフォンへの映像配信を対象としており，低遅延映像
伝送を対象としておらず，遠隔運転・操作の知覚情報伝送
とは逆方向の通信へマルチパス通信技術を適用している．
文献 [7]が述べているように，移動体通信では，端末から

のアップロードトラフィックと端末へのダウンロードトラ
フィックで通信品質が異なるため，文献が提案する映像フ
レーム再挿入手法の，低遅延映像伝送を必要とする遠隔運
転での有効性検証が必要である．
マルチパス通信を可能とするトランスポート技術の

代表例として Multipath TCP (MPTCP) [8]，Multipath

Datagram Congestion Control Protocol (MP-DCCP) [9]，
Multipath Stream Control Transmission Protocl (MP-

SCTP [10] が存在する．既に MPTCP は Linux カーネ
ルバージョン 5.6から，カーネル内のネットワークスタッ
クにトランスポートプロトコルの 1つとして実装が導入さ
れているが，クライアントとサーバそれぞれでカーネルの
対応と設定が必要である．一方でQUICおよびMP-QUIC

は OS のユーザランドで実装されており，文献 [11] が述
べているように，カーネルでの機能追加およびバージョン
アップなしに利用でき導入や最新規格追従の容易さが利点
として挙げられる．また QUICは UDPの上のプロトコル
として実装されているため，TCP/MPTCPと同様にイン
ターネット経路上のファイヤウォール，プロキシなどのミ
ドルボックスにより破棄される可能性が DCCPや SCTP

に比べて低く，可用性が高い．

3. 提案手法
本章では，先行研究 [1]にて提案したマルチパス UDP

プロキシを用いたWebRTCの通信制御手法について述べ，
MP-QUICを導入する手法について述べる．

3.1 UDPプロキシを用いたマルチパス制御手法
筆者らが，先行研究 [1]で提案したWebRTCの通信制

御システムの構成を図 1に示す．この論文では，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
以下の 3手法を組み合わせている．
( 1 ) IP Type of Service (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 ) Traversal Using Relays around NAT (TURN) サーバ
を用いた通信経路の制限

( 3 ) UDPプロキシを用いたマルチパス制御
先行研究では，WebRTC内の映像および音声ストリーム
を識別するためにWebブラウザ内のAPIを拡張し IP ToS
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値の付与を提案している．WebRTCは通信プロトコルとし
て，映像および音声に SRTP over DTLS over UDP，デー
タに SCTP over DTLS over UDPを用いている．そのた
めパケットのペイロードが DTLSにより暗号化された同
じヘッダの通信と認知され，Webブラウザ外部でメディア
ストリームの種類に応じた通信制御ができない．そこで先
行研究ではWebブラウザ内部で，Synchronization Source

(SSRC) 識別子に対応した IP ToS値をパケットごとに付
与することで本問題を解決した．
またWebRTCがWebブラウザ間で確立する通信路が動
的に決定され通信制御が困難である問題に対して，中継サー
バの利用を必須とすることで制御のための介入を容易にし
た．本手法によりWebブラウザは中継サーバへの通信を固
定的に行うため，リダイレクトまたはプロキシによる通信
制御が可能となる．WebRTCは Interactive Connectivity

Establishment (ICE)を用いて，端末が備える通信回線の
組み合わせから最適な通信路を動的に決定する．どの通信
回線が用いられ，P2Pまたは中継サーバを介する通信方
式のいずれが利用されるかはWebRTC通信の開始時に決
定されるため，通信制御のための介入が困難である．本提
案では NAT環境下にある端末間の通信をリレーする中継
サーバとして TURNサーバを導入した．TURNサーバが
介在することによりWebブラウザ間は P2Pではなくなり
更に TURNサーバの転送処理で最大で 7ms程度の遅延増
加が発生する．一方で移動体通信回線の遅延は数十から百
数十 msの幅で変動しており TURNサーバの処理遅延よ
りも大きい．そのため，マルチパス通信技術を用いてオー
バーヘッド以上の遅延低減および安定化が見込める場合に
は中継サーバ導入は許容可能であると考える．
マルチパス通信制御は UDPプロキシ (マルチパス UDP

プロキシ)を用いて行う．マルチパスUDPプロキシは，端
末の持つ複数の通信手段を用いて通信を行い，待受ポート
または IP ToS値により識別されるメディアストリームに
基づいて通信手段の冗長化や選択的利用を実現する．プロ
キシとして導入することで，WebRTCの通信に対して選
択的な通信制御を可能とした .

3.2 MP-QUICを用いたマルチパス制御
本研究では，前節で述べたマルチパス UDPプロキシに
代わってMP-QUICを用いたプロキシ (MP-QUICプロキ
シ)を導入した手法を提案する．MP-QUICプロキシの動
作概要を図 2に示す．
MP-QUICプロキシはマルチパス UDPプロキシと同じ

く，UDPのトラフィックを受けてマルチパス通信制御を
行う．マルチパス UDPプロキシは UDPデータグラムに
よるカプセル化を行うが，MP-QUICプロキシは QUICス
トリーム内のメッセージへ変換する．MP-QUICプロキシ
は，UDPの宛先アドレスおよび宛先ポートと QUICスト

図 2 MP-QUIC プロキシの構成図

リームの対応関係を識別し管理する．

4. 実装
本研究では，文献 [3]の研究成果として公開されている
実装*1(mpquic-goと呼称する)を用いてMP-QUICプロキ
シの実装を行う．mpquic-goの実装ではプロキシの実現に
不十分であったため，以下の変更を行った．
( 1 ) パス検出ロジックの変更
( 2 ) 統計情報の収集・取得機能の追加
mpquic-goは，マルチパス機能を有効にした場合に端末

の持つインタフェースのうち eth，rmnet，wlanをプレフィ
クスに持つ名前のインタフェースを利用するようにハー
ドコードされている．本研究では移動通信回線のデバイス
(モバイルルータ，モバイル USBドングル)を用いるため，
必要なインタフェース名を識別子として追加する．
マルチパス通信が行われていることを検証するために

は，トランスポート層の統計情報の観測が重要である．一
方でmpquic-goはパスごとの送受信トラフィックの統計値
を記録していない．mpquic-goが通信に利用したパスを評
価するため，パスごとに送受信パケット数，送受信バイト
数を記録し，QUIC Ping フレームで計測される RTTを取
得可能な APIを追加する．
QUICには，UDPデータグラムに相当する通信方式で

ある QUICデータグラム [12]が存在する . QUICデータ
グラムを用いることで，UDPデータグラムとの変換を容
易に実装しつつマルチパス通信技術を導入できると考えら
れる．本研究では mpquic-goが QUICデータグラムが実
装していない点，輻輳制御および再送制御が適用されない
点から QUICデータグラムを利用しないこととした．

5. 評価
提案手法の実現性および有効性を確認するために，自動

車走行環境での評価を行った．自動車走行環境では，市街
地を走行する試験車に搭載した端末から遠隔地の端末へ
WebRTCを用いた映像伝送を行う．マルチパス制御を行
わず 1つの通信回線を用いて TURNサーバのみを介する
場合 (実験構成 1) と，MP-QUIC プロキシを介する場合
(実験構成 2) の通信品質および映像品質を計測し評価を行
*1 https://github.com/qdeconinck/mp-quic

3ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-IOT-56 No.3
2022/3/7



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 評価環境構成図

う．MP-QUICプロキシを用いる場合は，MP-QUICプロ
キシにてマルチパス通信の統計情報を計測し，複数の通信
回線を用いた通信が行われていることを確認する．

5.1 評価環境
本稿で用いた評価環境のネットワーク構成を図 3 に示

す．実験構成 1と実験構成 2は，MP-QUICプロキシと複
数移動体通信回線の有無が異なる．
クライアント端末は，リモート端末へWebRTCを用いて

360p 30FPSの映像を 3つ送信する．クライアント端末は
3つのモバイルルータを用いて，MNOの異なる 3つの移動
体通信回線サービスへ接続し通信を行う．本稿では，それ
ぞれの移動体通信回線を path0，path1，path2と呼称する．
実験構成 1の場合，クライアント端末は path0のみを用い
る．実験構成 2の場合，クライアント端末はMP-QUICプ
ロキシを通して 3つ全ての通信回線を用いる．クライアン
ト端末は，試験車に搭載し 12時台に，三島駅北口（静岡
県三島市文京町）から三島塚原 IC（三島市塚原新田）まで
10分間走行する．
リモート端末は，クライアント端末から映像を受信し

ディスプレイに出力を行う．リモート端末は安定的な通信
が可能な有線 LANを用いてインターネットに接続する．
中継サーバは，Amazon Web Serviceの EC2インスタン

ス上に構築され，TURNサーバ機能を提供する．また中継
サーバは実験構成 2の場合，MP-QUICプロキシを用いて
クライアントのMP-QUICプロキシからの通信を集約し，
TURNサーバに転送する．
クライアント端末，リモート端末および中継サーバ

は Ubuntu 20.04 を用いる．クライアント端末およびリ
モート端末は，WebRTCを利用するため Google Chrome

86.0.4240.198を用いる．中継サーバで動作させる TURN

サーバは coturn 4.5.1.3を用いる．
5.1.1 MP-QUICプロキシ統計情報の評価
本節では，MP-QUICプロキシの統計情報からマルチパ

図 4 MP-QUIC プロキシ: 各通信回線の RTT (250ms 以下)

ス通信の動作を評価する．クライアント端末のMP-QUIC

プロキシが，WebRTC映像伝送を受けて行った通信を計
測し，マルチパス制御の有無を確認する．統計情報は，
MP-QUICプロキシから 3秒間隔で取得する．
MP-QUICがプロトコル内部で各回線の品質情報として
比較に用いている平滑化された RTTの推移を図 4に示す．
この図では，最小 RTTを示す回線の推移を評価するため
に，3つの通信回線の RTTの中央値を中心とする範囲の
みを抜粋した．評価実験中，用いた 3つの通信回線のいず
れにおいても RTTが他の 2つの回線と比較して最小とな
る期間がある．いずれの通信回線の RTTも，評価実験中
の一部の時間に値が変化していない期間がある．評価実験
中に，最小 RTTを示した期間が最も長かった通信回線は
path1である．
MP-QUICプロキシが各移動体通信回線へ送信したトラ
フィックのスループットを図 5 に，累計送信パケット数
の推移を図 6 に示す．最大の送信スループットおよび最
大の累計送信パケット数が計測されたのは path1である．
path1は，最小 RTTを示した期間が最も長かった通信回
線である．評価実験中，3つの通信回線の全てで送信トラ
フィックが発生し，時刻ごとにそれぞれの送信スループッ
トは変化している．また一部の時刻において複数の通信回
線に同時に送信トラフィックが発生している．
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図 5 MP-QUIC プロキシ: 各通信回線への送信スループット

図 6 MP-QUIC プロキシ: 各通信回線への累積送信パケット数

5.1.2 WebRTC統計情報の評価
本節では，クライアント端末およびリモート端末のWeb

ブラウザよりWebRTC 統計情報を採取し，WebRTC レ
イヤから見た通信品質および映像伝送の品質を評価する．
WebRTC 統計情報として，Web ブラウザ間の RTT，リ
モート端末のWebブラウザの受信スループットの推移，単
位時間あたりにデコードされたフレーム数，受信した映像
の画質として画幅を計測する．WebRTC統計情報は，Web

ブラウザより 1秒間隔でWebRTC Statistics API [13] を
用いて取得する．本節で図示する CDFでは，WebRTCの
通信が行えていた期間の値を図示し，通信途絶により統計
値が得られない期間を含めない．
WebRTCから見た通信品質の指標として，WebRTCが計

測するRTTの統計を表 1に示す．また文献 [14,15]が遠隔
操作環境の遅延の許容値として例示する一方向遅延 100ms

の RTTを想定して，200msを上限とする範囲の RTTの
CDFを図 7に示す．WebRTCは，通信を行うWebブラ
ウザ間でメディアストリームごとに RTP Control Proto-

col (RTCP) の Sender Reportと Receiver Reportを用い
た RTT計測 (googRTT)を 1秒ごとに行う．次の RTT計
測の完了までに Receiver Reportの応答がない場合は，パ
ケットロスにより RTT計測に失敗したと判断する．表 1

の RTT最小・最大・平均・標準偏差はパケットロスによ
り計測に失敗した期間の値を含まない．
WebRTCの RTTは，実験構成 2が実験構成 1よりも高
い最大値および標準偏差を示し，最小値および平均値は同

表 1 WebRTC: RTT の統計
実験構成 1 実験構成 2

RTT 最小 [ms] 51.0 52.0

RTT 最大 [ms] 192.0 1361.0

RTT 平均 [ms] 79.4 80.3

RTT 標準偏差 [ms] 14.9 46.5

ロス率 [%] 48.5 0.0

図 7 WebRTC: RTT の CDF

図 8 WebRTC: 受信スループットの推移 (実験構成 1)

程度である．一方で，RTTの計測失敗を表すロス率は実験
構成 1が実験構成 2よりも高い値を示す．実験構成 2では
マルチパス制御が回線切り替えを行う時に RTTが大きく
なる傾向が見られる．例として表 1の実験構成 2の RTT

最大値 1361.0msは，評価実験開始後 94秒ごろにクライア
ント端末が path1から path0に通信回線を切り替える時に
観測される．
WebRTCから見た通信の可用性・安定性の評価のため，

リモート端末のWebブラウザが観測したWebRTCの受信
スループットの推移を図 8 (実験構成 1)，図 9 (実験構成 2)

に示す．また受信スループットの CDFを図 10に示す．
WebRTCの受信スループットは，実験構成 2が実験構成

1よりも高い値を示す．実験構成 1では，断続的に受信ス
ループットが 0 MbpsとなりWebRTCの PeerConnection

の切断および再接続が繰り返し行われる事象が発生してお
り，最終的に通信が切断されている．実験構成 2では，受
信スループットが 100Kbpsから 8.5Mbpsの幅で変動して
いるが，0 Mbpsを示し通信が 1秒以上にわたって途絶す
る事象は観測されていない．
映像伝送の安定性の評価として，リモート端末側のWe-
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図 9 WebRTC: 受信スループットの推移 (実験構成 2)

図 10 WebRTC: 受信スループット (CDF)

図 11 WebRTC:リモート端末でのデコードフレームレート (CDF)

bRTCが 1秒あたりにデコードした映像フレームの数 (デ
コードフレームレート) の CDFを図 11に示す．リモート
端末で映像を受信した際のデコードフレームレートは，ク
ライアント端末の映像送出時のフレームレートと一致す
ることが望ましい．しかしデコードフレームレートは，通
信の遅延およびジッタにより変化し，映像のフリーズやフ
レーム飛びを発生させる．この値の変化が抑制されている
場合，通信および映像伝送がより安定していると考えられ
る．デコードフレームレートは，実験構成 2が実験構成 1

よりも高い値を示している．実験構成 2では 50%以上の期
間で 30 FPS以上を示している．一方で，実験構成 1では
50%程度の期間において 15FPS以下を示している．
映像品質の評価として，リモート端末側のWebRTCが
デコードし受信した映像の画幅 (ピクセル)の分布を図 12

に示す．クライアント端末は 360p (画幅 640ピクセル) の
映像を伝送しているため，リモート端末において同サイズ
の映像が表示されることが望ましい．Google Chrome の
WebRTCは Google Congestion Control (GCC) を用いて

図 12 WebRTC: リモート端末が受信した映像の画幅 (CDF)

遅延・ジッタ・可用帯域に基づいた輻輳制御と映像圧縮に
より画質の削減を行い利用通信帯域の抑制制御を行う．そ
のため，リモート端末側でデコードされた画像の画幅が元
画像と同じ 640ピクセルに近いほど，充分な帯域と安定性
を提供していると考えられる．図 12より画幅は，実験構成
1が実験構成 2よりも高い値を示す分布になっている．実
験構成 1は通信が行えていた 70%以上の期間において，640
ピクセルの画幅を維持していた．一方で実験構成 2は 640

ピクセルの画幅を維持していた期間は 20%弱にとどまる．

6. 考察
本章では，第 5章の評価で示した実験結果をもとにMP-

QUICプロキシ導入による通信品質およびWebRTC映像
伝送品質への効用を考察する．また，先行研究で提案した
マルチパス UDPプロキシと本研究で用いたMP-QUICプ
ロキシの比較を行う．

6.1 MP-QUICの通信品質への影響
図 5および図 6から，MP-QUICプロキシを利用するこ
とでWebRTCの映像伝送にマルチパス制御が行われてい
ることがわかる．本研究のMP-QUICではマルチパス選択
ポリシとして Lowest RTT First スケジューラを用いる．
このため，MP-QUICは図 4に示される最小 RTTの通信
回線を優先的に用いて通信を行う．図 5では，最小 RTT

に従って評価実験中に主たる送信スループットが計測され
る通信回線が変化している．試験車の移動をうけて変化し
た各回線の特性に，MP-QUICのスケジューラが追従し継
続的な通信がなされていたと考えられる．また，一部の期
間では複数の通信回線で同時に送信トラフィックが観測さ
れている．Lowest RTT Firstスケジューラが選択した回
線で輻輳が発生した場合に，別の回線を併用することで通
信品質の劣化を抑制していたと考えられる．
MP-QUIC でより高品質な通信を実現するためには，

RTT計測手法およびスケジューラの改善が必要と考えら
れる．今回の実験で用いた mpquic-goは定期的な RTT計
測を導入しておらず，UDPパケットを送信している通信
回線および，輻輳制御により再送パケットが送信される通
信回線のみを対象に計測を行う．このため図 4に示される
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ように，RTT計測結果が一定の期間に変化しない事象が
発生し，輻輳が発生しない限り代替通信回線の調査が行わ
れない．通信の状況が時々刻々と変化する自動車走行環境
では，通信に利用している回線だけでなく他回線の通信状
況を把握した動的な通信回線選択が肝要である．一方で文
献 [16]では，MPTCPにおいて頻繁な通信回線の切り替
えが通信品質および映像品質を低下させることが示唆され
ており，回線の選択と切り替えには十分な検討が必要であ
る．また，回線品質計測のために QUIC Pingフレームな
どの探査パケットを用いた観測は，通信コストを増加させ
る可能性があり注意が必要である．
筆者らの先行研究 [1]では，回線の通信品質劣化を回避す
るためにマルチパス UDPプロキシを用いた複数通信回線
の冗長化を提案した．しかし，この手法では複数の回線を
常時利用するため通信コストが通信回線数に比例して増加
する．通信途絶の可能性を抑制しつつ通信コストの低減を
図るためには，文献 [5]に言及されている選択的な通信回
線の冗長利用や精度の高い可用帯域および輻輳予測に基づ
く通信回線の選択が可能なスケジューラが必要と考える．

6.2 MP-QUICのWebRTC映像伝送品質への影響
表 1および図 7により，MP-QUICプロキシの有無によ

るWebRTCから見た通信遅延は，実験構成 2が実験構成
1よりも大きい．RTT増加の理由は，プロキシにおけるパ
ケットの転送処理およびMP-QUICにて発生する再送制御
に起因すると考えられる．また，メディアストリームごと
の QUICストリーム弁別を行わなかったため，メディアス
トリーム同士の Head of Lineブロッキングが発生し遅延
を生じた可能性がある．この問題については，先行研究 [1]

にて行った IP ToS値を用いたストリームの分類機能によ
り改善できると考える．MP-QUICが通信回線を切り替え
る時に，通信遅延が大きくなる事象が発生している．原因
として，通信回線を切り替える際に品質の異なる通信回線
を併用した結果，再送・順序制御が行われ遅延が発生する
可能性や，中継端末のMP-QUICプロキシが切り替えに追
従せず通信品質が低下した従前の通信回線に送信し続けて
いる可能性がある．通信回線切り替え時の一時的な通信回
線冗長化や，MP-QUICプロキシ間の利用回線の同期によ
り改善できると考える．
図 8および図 9の比較から，実験環境 1では受信スルー

プットが 0 Mbpsとなり通信途絶する事象が頻繁に見られ
るのに対して，実験環境 2ではMP-QUICのもつ再送・輻
輳制御により通信途絶を抑制できている様子がわかる．表
1のロス率も，実験構成 1は実験構成 2よりも高い値を示
しており，通信途絶がより多く発生したことを示している．
単一通信回線では走行時に基地局間ハンドオーバーや基地
局との位置関係の変化により通信が不安定になるが，マル
チパス通信では通信品質の悪化を検知した時に別の通信回

線に切り替えることで通信を安定化できたと考える．
一方で，図 12に示されるように，実験構成 2は実験構
成 1に比べて画幅の値が低い傾向を示している．また画幅
640ピクセルの画像が 320ピクセルへ圧縮された通信が観
測されており，通信品質の劣化が発生していたと考えられ
る．実験構成 2は実験構成 1に比べ通信を継続できていた
期間が長く，通信品質悪化時にも GCCの映像品質制御お
よびMP-QUICの通信制御により画質を落としつつも映像
伝送が継続できていたと考えられる．一方で，実験構成 1

では高い画質で通信を開始し映像品質制御が行われること
なくWebRTCが切断を繰り返していたため，実験構成 2

よりも値が高い傾向となったと考えられる．評価に用いた
360p 30FPSの映像 3本の伝送は，合計約 3.0Mbpsの帯域
を必要とする．評価実験中，図 9に示されるようにこの値
を下回る受信スループットをリモート端末側で観測してい
る．受信スループットが低下した原因として，用いた通信
回線で十分な可用帯域が得られない場合や，GCCによっ
て映像の圧縮が行われる場合が挙げられる．通信回線の冗
長利用による可用帯域の確保，通信品質の推定・予測に基
づく投機的な通信，および GCCに影響を与えるパラメー
タである遅延・ジッタを Head of Lineブロッキング回避に
より抑制することが効果的であると考える．
図 11におけるデコードフレームの比較からは，MP-QUIC

の導入により映像の途絶や欠落を抑制できていることがわ
かる．デコードフレームレートは，遠隔運転システムがオ
ペレータに表示する視覚情報の画像表示間隔に影響し，デ
コーダおよび再生システムの実装によっては，映像の停止，
映像フレームの欠損を発生させオペレータの操作に影響を
与える．実験構成 1と比較して，実験構成 2はデコードフ
レームレートの平均値を高く変動を狭く維持できている．
GCCによる映像圧縮の効果が含まれると考えられるが，単
一通信回線のみを利用する場合と比較してMP-QUICプロ
キシが安定した映像伝送に寄与していた可能性がある．

6.3 先行研究の手法との比較
筆者らの先行研究で提案したマルチパス UDPプロキシ

方式はトランスポートプロトコルに UDP，本研究のMP-

QUICプロキシ方式はQUICを用いてマルチパス制御を実
現する．マルチパス UDPプロキシ方式は，回線の冗長利
用・選択的利用のためのマルチパス制御メカニズムのみを
提供し，輻輳制御はWebRTCに依存していた．MP-QUIC

は，トランスポート層での輻輳制御・再送制御を備えてお
り，Lowest RTT Firstまたは Round Robinスケジューラ
による複数通信回線の選択的利用ポリシを提供する．その
ためMP-QUICプロキシ方式では，QUICトランスポート
層が備える通信の輻輳制御とWebRTCが備えるメディア
ストリームと通信を連携させた輻輳制御とが重複する．表
1に示す実験構成 2の RTT最大値および標準偏差は実験
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構成 1よりも高い値を示しており，これはQUICによる制
御に起因すると考えられる．一方，評価で示された結果で
は，QUICによる輻輳制御・再送制御がなされたことで通
信の可用性向上およびパケットロス率の低減ができている．
安定的な映像伝送を必要とする遠隔運転システムでは，メ
ディアストリームと通信の双方が連携した輻輳制御が必要
である．先行研究および本研究で導入したマルチパスプロ
キシに相当するトランスポート層が，遠隔運転システムに
用いられるメディアストリーム制御層に対して提供する機
能の充分性の検証が必要である．

7. まとめと今後の課題
本研究ではWebRTCの映像伝送を対象としてマルチパ

ス通信技術であるMP-QUICを導入する手法を提案した．
提案手法により複数の通信回線を利用した通信を可能と
し，単一回線の場合と比べて通信を安定的に継続できるこ
と，映像品質の劣化を抑制できることを示した．
本研究ではプロキシ方式を採用し，そのトランスポー

トプロトコルにMP-QUICを採用した．WebRTCのトラ
フィックは SRTP/SCTP over DTLS over UDP であり，
そのさらに外側にQUICでカプセル化を行なっている．今
後は，方式のプロキシとカプセル化のオーバーヘッドをよ
り詳細に分析する必要があると考える．
謝辞 本研究はウーブン・プラネット・ホールディング
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