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あらまし ビデオコンテンツの需要は高まっており，インターネットトラヒックの大部分をビデオストリーミングが占
めている．さらに，ほとんどのビデオストリーミングは，HTTP/TCP（Hypertext Transfer Protocol/Transmission Control
Protocol）で伝送されているため，TCPの性能がビデオ品質に大きな影響を与える．そこで，TCPの拡張手法である
マルチパス TCP (MPTCP)の研究開発が進められており，End-to-End間のスループットの向上，及び冗長性の向上が
期待されている．しかし，パケットを送信するための経路を選択する役割であるMPTCP標準スケジューラは各経路
の RTT (Round Trip Time)を基準に転送経路を決定するため，選択経路の通信品質が劣化しているとパケットロスが
多発し，受信側で Head-of-Line Blocking (HOL Blocking)が増加し，ビデオ品質が低下する可能性がある．本稿では，
LTE及びWi-Fiのインターフェースを搭載する端末を用いて，標準スケジューラと我々がこれまで提案してきたスケ
ジューラと，MPTCPの様々な輻輳制御を組み合わせた環境で性能評価を行い，MPTCPビデオストリーミングに適し
たMPTCPの制御について検討する．
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Abstract With the increasing of the demand for video contents, the amount of video streaming traffic occupies the large
portion of Internet traffic. In addition, most of the video streaming is carried over HTTP/TCP (Hypertext Transfer Proto-
col/Transmission Control Protocol), the performance of TCP affects the video quality directly. On the other hand, with the
spread of smartphones and tablet PCs, terminals having multiple communication interfaces such as Wi-Fi and LTE are generally
used. Therefore, multi-path TCP (MPTCP) that is an extension of TCP has been researched to improve the throughput and
redundancy. However, the default packet scheduler of MPTCP decides the path based on the Round Trip Time (RTT) of each
path. If a difference in the performance of the selected path causes out-of-order in the incoming packets in the receiver, the
quality of the video may be degraded due to packet loss or HOL Blocking. In this paper, we evaluate video streaming perfor-
mance over MPTCP by combining the existing and our proposed packet schedulers and various congestion control algorithms
for MPTCP.
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1. ま え が き
TCP (Transmission Control Protocol)は様々なアプリケーショ
ンで活用されており，信頼性の高いデータ転送を保証する．
Cisco社によると，2022年にはインターネットトラヒックのう
ちビデオストリーミングが大部分を占めることが予想されてお
り [1]，その通信のほとんどが TCPにより転送されている．そ
のため，ビデオストリーミングの品質に着目すると，データ転
送の遅延や廃棄等によるビデオ再生の停滞が発生しないよう，
TCPによる適切なデータ転送が必要となる．一方で，スマート
フォンやタブレット端末のような携帯型端末のハードウェアが
高性能化していることで，LTE/5Gや Wi-Fiのような複数の広
帯域インターフェースを搭載するようになった．そのため，複
数のインターフェースを用いることで大容量且つ効果的なデー
タ転送を実現できるようになっている．
そこで，複数経路を同時に利用可能な Multiple Path TCP

(MPTCP) が提案され，一部のオペレーティングシステムに実
装されている．これにより，End-to-End間の通信帯域を増やす
だけではなく，一時的な転送経路の障害が発生した場合の冗長
性を向上することができる．MPTCPでは，送信側の端末にお
いて，End-to-End間で構成される複数の転送経路（以降サブフ
ローと呼ぶ）の中から，パケットスケジューラに基づき送信す
るサブフローをパケット単位で決定する．そのため，各サブフ
ローのパケット損失や遅延の特性が異なる場合，Head-of-Line
Blocking (HOL Blocking)が発生し，通信性能が低下する可能性
がある．HOL Blockingは，送信側において連続するデータを異
なるサブフローに割り振ることにより，受信側で受け取るデー
タがサブフロー毎に異なる通信特性によって順番通りに届か
ないことによって発生する．ビデオストリーミングにおいて，
HOL Blockingが発生すると，不完全なビデオフレームや遅延し
たフレームは廃棄され，ビデオ品質が低下する可能性がある．
そこで，本研究では，MPTCPで使用される様々な輻輳制御
方式とパケットスケジューラを対象にモバイル端末における
MPTCPビデオストリーミングを想定し，パケットロスや遅延
が発生する実機環境を用いて，ビデオ通信品質の評価を行った．
実機環境として，LTEとWi-Fiの複数インターフェースが利用
可能な実験環境を構築し，MPTCPの標準スケジューラと利用
可能なパスの空き容量や RTT，パスの切り替え回数などの通信
特性を考慮した様々なスケジューラを，複数の MPTCP輻輳制
御方式と組み合わせて性能を評価することで，MPTCPビデオ
ストリーミングに適した MPTCPの制御について検討する．
以降では，2節において，関連研究について述べる．3節は

MPTCP におけるビデオストリーミングについて，4 節では提
案スケジューラについて述べる．5節では，標準スケジューラ
と提案スケジューラを，Wi-Fiおよび LTEを使用した実機環境
でビデオストリーミングを行い，性能評価を行う．6 節では，
我々の研究についてまとめ，今後の方針について述べる．

2. 関 連 研 究
MPTCPについては様々な研究が行われており，モバイルネッ

トワーク上のデータ転送のスループット性能に焦点を当てた研
究 [2]のほか，特に，パケットスケジューラの研究がMPTCPの
重要な要素として認識されている．例えば，[3]では，ロスベー
スの輻輳制御と MPTCPにおける標準のパケットスケジューラ
である Low-RTT-First (LRF)スケジューラとの相互作用を分析
している．
アドホックネットワーク上でのマルチパスビデオストリーミ

ングの研究として，運転支援システムにおける車両通信が提案
されている [4]．Vehicular Ad-hoc Networks (VANETs)のビデオ
ストリーミングにおいて、ルーティング及びチャネル干渉を考
慮することで、ビデオのノイズや遅延を最小限に抑えることを
目的として、新しいマルチパスビデオストリーミング手法を提
案している。この提案では，複数の経路を使用するビデオスト
リーミングのスループットを評価する際に，隣接する車両間の
干渉，信号対雑音比，データ遅延を考慮している．

[5]では，ビデオストリーミングのアプリケーション層とト
ランスポート層の統合に焦点を当て，MPEG メディアトラン
スポート (MMT)プロトコルと MPTCPを組み合わせて，サブ
フローとビデオ品質を考慮した経路選択を提案している．この
提案では，各サブフローの経路品質を推定し，品質の低い経路
へのフレームの送信を選択的に回避する．同様の提案手法とし
て，Silva [6] は，Augmented Reality/Virtual Reality (AR/VR) ス
トリーミングの優先パケットを分割するために，異なるサブフ
ローを使用することを提案している．これに対して，我々の以
前および現在の研究では，アプリケーションと MPTCPを組み
合わせておらず，高品質のビデオストリーミングを提供するた
めに，一般的なスケジューラと TCPに焦点を当てている．

Ferlin [7]らが，各サブフローの HOL Blocking予測に基づく
経路選択方式を導入している．彼らは，バルクデータ，Webト
ランザクション，および Constant Bit Rate (CBR)を伝送する際
の，提案されたスケジューラと LRFスケジューラと性能を比較
している．

Kimura [8]らは，バルクデータ転送アプリケーションに焦点
を当て，パス送信レートとウィンドウスペースで動作するスケ
ジューラのスループット性能の向上を示した．Xue [9]らは，経
路が送信可能なデータ量の予測に基づいたスケジューラを提案
し，シュミレーションでスループット性能を評価している．ま
た，Frommgen [10]らは，[3]の研究と同様に，古い RTT情報が
HTTPトラヒックなどのストリーミングにおいて，経路選択を
阻害していることを示している．その中で，ストリーミングの
遅延とスループットの性能を向上させるために，RTTプロービ
ングを行っている．
これと同様に，Dong [11]らは，ロス率の高い経路を選択する

ためのパケットロス推定法を提案した．彼らは，いくつかビデ
オストリーミングの実験を行っているが，アプリケーションか
らビデオストリーミング性能を測定していない．
一方，我々の先行研究として，ビデオストリーミングの品質

を向上させるために，さまざまなマルチパススケジューリン
グ方式を提案してきた．これらの方式を用いて，[12]では輻輳
ウィンドウサイズや推定パススループットなどの動的経路特性
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に基づいたMPTCPスケジューラを提案した．また，[13]では，
パスが高速再送中か高速回復中といった TCP の状態情報を用
いてスケジューラの動作を変更することを提案している．[14]
では，パスの切り替えが発生すると新しいパスの帯域がなくな
るまで，そのパスを使用する STICKYスケジューラを提案して
いる．
本稿では，Wi-Fi/LTE 経路において，我々が提案したスケ
ジューラをアプリケーション層のビデオ品質に焦点を当てて評
価する．この評価では，広く普及している輻輳制御を対象とし，
最適な輻輳制御とスケジューラの組み合わせを明らかにする．

3. MPTCPによるビデオストリーミング
HTTP/TCPを用いたビデオストリーミングでは，ビデオクラ
イアントは HTTPリクエストによって HTTPサーバに格納され
たビデオデータを要求し，HTTPサーバとの間で TCPによるス
トリーミング転送を行う．ビデオストリーミングサーバとクラ
イアント間のデータ転送量は TCP におけるフロー制御によっ
て決定されるが，クライアント側のビデオアプリケーションは，
トランスポート層のバッファからアプリケーション層のプレイ
アウトバッファを介してデータを取り出すことで，一定のレー
トでビデオを再生する（図 1 (a)）．

MPTCPは，複数の TCPセッションによるデータ転送を可能
にするものである [15]．MPTCPは，アプリケーション層からは
単一の TCPソケットとして使用できるため，トランスポート層
において複数のセッションを使用していることを意識すること
無く，ビデオストリーミングサーバでも利用することができる．
図 1 (b)に，MPTCPによるビデオストリーミングの流れを示す．
ビデオストリーミングアプリケーションが MPTCPソケットを
介してパケットを送出すると，MPTCPパケットスケジューラが
複数のフロー（サブフロー）から一つを選択してパケットを転送
する．フロー制御はサブフロー単位で行われているが，通常の
TCPで使用される輻輳制御アルゴリズムによって，各サブフロー
で独立にフロー制御を行う uncoupled方式の他に，サブフロー間
で連携してウィンドウサイズの調整を行う coupled方式も提案さ
れている．既存の coupled方式には，Linked Increase Algorithm
(LIA) [16]，Opportunistic Linked Increase Algorithm (OLIA) [17]，
Balanced Linked Adaptation algorithm (BALIA) [18]等がある．
ビデオストリーミングアプリケーションにおける MPTCPの
活用は，複数インタフェースの利用によるスループット特性の
向上や，接続性の維持などの利点が考えられるが，MPTCP特
有のパケットスケジューリングや複数パスのフロー制御によっ
て，ビデオ通信の品質に対してどのような影響が生じるのかに
ついては，詳細な評価が必要である．

4. 提 案 手 法
本研究では，MPTCPによるビデオストリーミングにおいて，
パケットスケジューリングアルゴリズムと輻輳制御アルゴリズ
ムの違い，および，それらの組合せによるパケット転送性能の違
いがビデオ通信品質に与える影響を調査する．標準の MPTCP
では，平均遅延時間 (RTT) が最も小さいサブフローを選択す

(a) TCP (b) MPTCP

図 1 TCP 及び MPTCP を用いたビデオストリーミング

る Low RTT First (LRF)スケジューラが用いられており，輻輳
制御アルゴリズムは，Linux であれば CUBIC [19] が使用され
ている．ここでは，我々がこれまでに提案した複数のパケット
スケジューラ [12] [13] [14]と，coupled方式および uncoupled方
式を含む複数の輻輳制御アルゴリズム [20] [21]を組合せた各種
方式を対象に実証評価を行う．本研究で使用したMPTCPスケ
ジューラを以下に示す．

• Low RTT First (LRF) : RTTが最も短いサブフローを選
択する．ただし，最小 RTTのサブフローの輻輳ウインドウサイ
ズ (cwnd)に空きが無い場合は，次に RTTが最も小さいサブフ
ローを選択する．

• Largest Packet Credits (LPC) : LPCスケジューラは，遅
延によらず，cwndの空きがもっとも大きいサブフローを選択す
る．このときの利用可能空き容量は，cwndサイズから算出する

• Largest Estimated Throughput (LET) : LETスケジュー
ラは，各サブフローのスループットを 𝑐𝑤𝑛𝑑/𝑠𝑅𝑇𝑇 (smooth RTT)
として，計算をし，推定スループットが高いサブフローへパ
ケットを転送する．

• Greedy Sticky Throughput (GR-STY) : GR-STY スケジ
ューラは，LRFスケジューラと同様に RTTが最も小さいサブ
フローを選択する．サブフローが選択されると，バッファが満
たされるまで，同じサブフローにパケットを転送する．

• Throughput Sticky (TP-STY) : TP-STYスケジューラは，
GR-STYスケジューラと同様の動作をする．しかし，バッファ
が満たされ，新しいサブフローが選択される際には，現在のサ
ブフローと他のサブフローの推定スループットを比較し，大き
い場合のみ新しいサブフローを選択する．

• Throughput RTT Sticky (TR-STY) : TR-STYスケジュー
ラは，TP-STYスケジューラと同様の動作をする．しかし，バッ
ファが満たされ，新しいサブフローが選択される際には，現在
のサブフローと他のサブフローの推定スループットを比較し，
大きい場合かつ RTT が小さい場合のみ，新しいサブフローに
切り替える．
標準のスケジューラでは，経路の RTT が大きい場合，その
経路が十分な帯域幅を有していても選択されない．また，RTT
を基準に経路を選択するため，cwnd が小さい場合でも，RTT
が小さい経路にパケットを転送し続ける可能性がある．LPCス
ケジューラでは，RTT が大きく，十分な帯域幅をもつ経路を
選択するため，RTT が大きく，高帯域を有する経路では効率
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図 2 実験ネットワーク環境

表 1 ビデオデータ諸元と調査対象
データサイズ 409 MBytes
ビデオ再生レート 5.24 Mbps
ビデオ再生時間 10 mins 24 secs
コーデック H.264 MPEG-4 AVC
輻輳制御方式 CUBIC, compound, LIA, OLIA, BALIA
スケジューラ LRF, LPC, LET, GR-STY, TP-STY, TR-STY

表 2 実験シナリオ
シナリオ 各経路のエミュレータ設定値 経路情報

(RTT, パケットロス率) (RTT)
A- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
パケットロスなし Wi-Fi) Delay 20 ms RTT 40 ms
B- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
パケットロスなし Wi-Fi) Delay 30 ms RTT 60 ms
C- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
Wi-Fiパケットロス率 6% Wi-Fi) Delay 30 ms, Loss 6% RTT 60 ms
D- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
パケットロスなし Wi-Fi) Delay 40 ms RTT 80 ms
E- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
Wi-Fiパケットロス率 6% Wi-Fi) Delay 40 ms, Loss 6% RTT 80 ms
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(a) Buffer Underflow
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(b) Picture Discard
図 3 シナリオ A におけるビデオ品質特性
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(a) Throughput LTE

�

����

����

����

����

����

����

�	
 ��� �
� �	���� �
���� �	����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	




�

�




�

���������	
����
�

����� �������� ��� ���� �����

(b) Throughput Wi-Fi
図 4 シナリオ A における各スループット測定結果

的に経路を使用することができる．LETでは，RTTが小さく，
かつ十分な帯域幅をもつ経路を選択している．RTT は小さい
が，帯域の狭い経路がある場合は，その経路を避けるため，標
準スケジューラよりも効率的に帯域を使用することができる．
GR-STY，TP-STY，TR-STYスケジューラは，サブフローの切
り替え回数を，可能な限りに減らすように動作するため，HOL
Blockingを抑制することができる．

5. 性能評価及び考察
複数のインタフェースを有するモバイル端末によるビデオス
トリーミングを想定し，実機を用いてMPTCPスケジューラお
よび輻輳制御アルゴリズムの性能評価を行う．

5. 1 実 験 環 境
構築した実験環境を図 2に示す．Webサーバおよびビデオク

ライアントはどちらも 2つのインタフェースを有しており，ク
ライアントはアクセス回線として Wi-Fi と LTE 回線でネット
ワークに接続する．Webサーバでは Apacheを使用し，ビデオ
クライアントは VLCを使用する．Apacheビデオサーバは 2台
のルータに接続されており，ルータのうち 1台はWi-Fi (IEEE
802.11a) アクセスポイントを経由してクライアントに接続し，
もう 1 台のルータはインターネットを経由して LTE 回線で通
信するクライアントと接続している．これらの経路中にネット
ワークエミュレータを接続することにより，遅延，パケットロ
スを変化させ，輻輳制御，スケジューラがビデオストリーミン
グに与える影響を評価する．
実験に使用したビデオデータとMPTCPスケジューラおよび

輻輳制御方式，実験シナリオをそれぞれ表 1，表 2に示す．実
験は，Wi-Fi経路中のネットワークエミュレータにより，パケッ
トロス率と遅延時間を設定し，一つのシナリオについて 5回の
ビデオストリーミングを実施する．
今回の実験で使用した性能評価指標を以下に示す．
• Picture discards: ビデオクライアントデコーダーによっ

て破棄されたフレーム数
• Buffer underflow: ビデオクライアントのバッファで発生

したバッファアンダーフロー数
• Sub-flow throughput: 各サブフローのスループット
全てのシナリオにおいて，Wi-Fi，LTEの 2経路を使用する．

ここで，LTE回線は一般の商用回線を使用しており，実験実施
時のサーバ・クライアント間の平均 RTTは約 80 msである．シ
ナリオ Aは，実験の基準となるシナリオであり，Wi-Fi経路に
20msの遅延を設定し，RTTが約 40 msとなる環境である．シ
ナリオ Bでは，Wi-Fi経路に 30msの遅延を加える．シナリオ
Cでは，シナリオ Bに加えて，Wi-Fi経路に 6%のパケットロス
を加える．シナリオ Dでは，Wi-Fi経路に 40msの遅延を加え
て，LTE経路と同程度の RTTに設定する．シナリオ Eでは，シ
ナリオ Dに加えて，Wi-Fi経路に 6%のパケットロスを加える．

5. 2 実験結果と考察
5. 2. 1 シナリオ A
図 3 (a)および (b)は，ビデオストリーミングの Buffer under-

flowと Picture discardの発生回数を示している．ビデオの品質
は，全ての輻輳制御とスケジューラにおいて優れている．図 4
(a)および (b)は，LTEおよびWi-Fi経路のスループットを示し
ている．全ての輻輳制御とスケジューラにおいて，ほとんどの
パケットがWi-Fi経路を使用している．

5. 2. 2 シナリオ B
図 5 (a)および (b)は，Wi-Fi経路に 20msの遅延を加えた場

合におけるシナリオ B のビデオストリーミングの性能を示し
ている．ほとんどの輻輳制御とスケジューラにおいて，良好な
性能を示しているが，GR-STYスケジューラを使用した LIAで
は，深刻ではないものの，ビデオの劣化が見られる．図 6 (a)お
よび (b) は，LTE および Wi-Fi のスループットを示している．
スケジューラごとで，輻輳制御とは無関係に，選択する経路が
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(a) Buffer Underflow
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(b) Picture Discard
図 5 シナリオ B におけるビデオ品質特性
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(a) Throughput LTE
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(b) Throughput Wi-Fi
図 6 シナリオ B における各スループット測定結果
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(a) Buffer Underflow
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(b) Picture Discard
図 7 シナリオ C におけるビデオ品質特性
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(b) Throughput Wi-Fi
図 8 シナリオ C における各スループット測定結果

異なっている．特に，LRF, LET, LPCスケジューラでは Wi-Fi
経路を使用しているが，GR-STY, TP-STY, TR-STYスケジュー
ラは主に LTE経路を使用している．これはスケジューラごとに
経路の遅延差に対してどれほど敏感かを示している．

5. 2. 3 シナリオ C
図 7 (a)および (b)は，シナリオ Bに加えてWi-Fi経路に 6%
のパケットロスを加えたシナリオ Cのビデオストリーミングの
性能を示す．スケジューラと輻輳制御の組み合わせによって，
ビデオ品質が異なることが確認できる．これは，パケットロス
が輻輳制御の性能に影響を与え，遅延がスケジューラに影響を
与えるためと考えられる．LET と GR-STY を除く全てのスケ
ジューラにおいて，LIAのビデオの品質が悪い．
図 8 (a)および (b)に，LTEおよびWi-Fiのスループットを示
す．図より，Wi-Fi経路の通信品質劣化により，ほとんどのパ
ケットが LTE経路を使用していることが確認できる．輻輳制御
の種類によらず，どのスケジューラでも，遅延およびパケット
ロスの少ない高品質な経路を選択している．
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(a) Buffer Underflow
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(b) Picture Discard
図 9 シナリオ D におけるビデオ品質特性
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(b) Throughput Wi-Fi
図 10 シナリオ D における各スループット測定結果
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(a) Buffer Underflow
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(b) Picture Discard
図 11 シナリオ E におけるビデオ品質特性
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(b) Throughput Wi-Fi
図 12 シナリオ E における各スループット測定結果

5. 2. 4 シナリオ D
図 9 (a)および (b)は，Wi-Fi経路に 40msの遅延を加えたシ

ナリオ Dのビデオストリーミングの性能を示す．ほとんどの輻
輳制御とスケジューラで，良好な性能を示しているが，LIAに
関して，全てスケジューラにおいて，ビデオの品質が悪い．ま
た，OLIAに関して GR-STY，TP-STY，TR-STYのスケジュー
ラにおいてビデオ品質が低下している．図 10 の結果により，
LTE経路が主に使用されていることを示している．しかし，一
部のスケジューラと輻輳制御の組み合わせでは，RTTが大きい
にもかかわらず，GR-STY，TP-STY，TR-STYスケジューラが
Wi-Fi経路を使用していることが確認できる．

5. 2. 5 シナリオ E
図 11 (a)および (b)は，シナリオ Dに加えて，Wi-Fi経路に

パケットロスを 6%加えたシナリオ Eのビデオストリーミング
の性能を示す．全てのスケジューラにおいて，ビデオ品質は優
れている．これは，図 12のスループットより，Wi-Fi経路の通
信品質が劣化したため，LTE経路が主に使用されていることが
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(a) TCP CUBIC - Picture Discard
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(b) GR-STY - Picture Discard
図 13 TCP/スケジューラの Picture discard の測定結果

確認できる．
図 13 に，パケットロスがないシナリオ A, B, D において，

CUBIC と GR-STY スケジューラにおける Picture discard の発
生回数をそれぞれ示す．CUBICは高い性能を発揮し，GR-STY
は coupled方式である LIA，OLIA，BALIAを除く全ての輻輳
制御で高い性能を発揮した．以上より，CUBICと GR-STYの
組み合わせが，推奨される輻輳制御／スケジューラの選択肢と
なる．

6. ま と め
本研究では，スケジューラと輻輳制御が MPTCPビデオスト
リーミングの性能に与える影響について評価を行った．その結
果，スケジューラと輻輳制御の組み合わせによっては，特定の
シナリオにおいてビデオストリーミングの性能に悪影響を与え
ることが確認した．特に，MPTCPにおける coupled方式である
LIA と OLIA では，ビデオの品質が低下することがわかった．
これらの輻輳制御では，輻輳ウィンドウサイズが全ての経路に
依存するという coupled方式の動作により，パケットロスから
の回復が遅くなっていると考えられる．今後は，多様な環境で
の調査を実施する予定である．
謝辞 本研究の一部は，JSPS科研費 20K11792，及び国立研
究開発法人情報通信研究機構の委託研究による成果を含む．こ
こに記して謝意を表す．
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