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あらまし 近年、RFC9330で定義された L4Sは超低遅延ネットワークを実現する手段として注目を集めている。L4S
を扱った先行研究は多くあるが、そのほとんどは Classic通信と L4S通信をそれぞれ一フローずつ流したシンプルな
条件での性能比較に止まっており、実ネットワークのように多数の競合フローが存在する環境における L4Sの性能は
十分に検証されていない。そこで本研究では、AQMに FQ-CoDelを用いた L4Sを実装し、基礎的性能評価を行う。
具体的には、Classic通信と L4S通信を用意し、それぞれのフロー数を変動させることで、ボトルネックのキューイン
グ遅延に与える影響を評価する。本実験では、異なる RTTのネットワーク環境において、「非常に低いキューイング
レイテンシ」の条件を満たすフロー本数について調査を行った。
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Abstract In recent years, L4S defined in RFC 9330, has gained attention as a means to realize ultra-low-latency networks.
While there are many previous studies on L4S, most are limited to performance evaluations of existing TCP communication
with L4S communication. Consequently, the performance of L4S in environments with numerous competing flows, such as
real networks, has not been sufficiently verified. Therefore, this study implements L4S using FQ-CoDel as the AQM and
conducts a fundamental performance evaluation. Specifically, it varies Classic and L4S communications to assess their impact
on bottleneck queuing delay. In this experiment, we investigated the number of flows that satisfy the condition of“very low
queuing latency” in network environments with different RTTs.
Key words L4S，Congestion control，Low latency，AQM，and FQ-CoDel

1. は じ め に
近年、RFC9330で定義された Low Latency, Low Loss, Scalable

Throughput (L4S） [1]は超低遅延ネットワークを実現する手段
として注目を集めている。L4Sは、送信者に対する早期の輻輳
通知とボトルネックルータのキュー管理を組み合わせること

で、キューイング遅延の増大を抑えつつ高いスループットを目
指す仕組みである。L4Sが注目を集めている背景には、クラウ
ドゲーミング，XR（AR/VR），遠隔自動車運転，リアルタイム
ビデオ会議など，ネットワーク性能が重要な役割を果たすアプ
リケーションが増加している状況がある [2]。これらのアプリ
ケーションは、操作性能や応答性能を確保するために高品質な
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ネットワーク性能を要求しており、特にネットワーク遅延が影
響を与えることが知られている [3]。

L4Sを扱った先行研究は多くあるが [4]～[7]、そのほとんど
は Classic通信と L4S通信をそれぞれ一フローずつ流したシン
プルな条件での性能比較に止まっており、実ネットワークのよ
うに多数の競合フローが存在する環境における L4Sの性能は十
分に検証されていない。多数の競合フローとボトルネックを共
有した場合、L4Sの性能が十分に発揮されない可能性がある。
そこで本研究では、ns-3ネットワークシミュレータ [8], [9]の環
境において、Active Queue Management (AQM)に FQ-CoDel [10]、
を用いた L4Sを実装し、多数の競合フローが発生する条件下で
基礎的性能評価を行う。具体的には、Classic通信の輻輳制御ア
ルゴリズムに CUBIC [11], [12]、L4S 通信の輻輳制御アルゴリ
ズムに DCTCP [13], [14]を設定し、それぞれのフロー数を変動
させることで、ボトルネックのキューイング遅延に与える影響
を評価する。

2. 関 連 研 究
前章で述べたように、近年 L4Sは超低遅延通信を実現する手
段として注目を集めている。本章では、L4S通信と Classic通
信の性能比較に関する研究と、L4Sを組み込んだシステムの提
案に関する研究を紹介する。
先行研究では、L4S通信を利用することによって Classic通
信よりも低遅延な通信を実現できることが報告されている。例
えば、D. BoruOljiraら [4]は、本論文では、ボトルネックルー
タに DualPI2 AQM を実装した場合における、DCTCP や TCP
Pragueなど L4S向けの輻輳制御と、TCP Cubicなどの従来型輻
輳制御の共存性を評価した。S. Nádasら [5]は、コア・ステー
トレス AQM（CSAQM）の概念を拡張した仮想デュアルキュー
CSAQMを提案し、この手法を用いた L4Sによって異なる輻輳
制御を利用するフロー間で生じる不公平なリソース共有の問
題を解決できることを示した。F. B. Sarpkayaら [6]は、現状の
TCP (CUBIC や BBR) と L4S 向けの Prague の性能を比較し、
現状の TCP から Prague へ切り替えることの有効性を示した。
L. Hagen ら [7] は、L4S で用いられる TCP Prague のフォール
バックアルゴリズムに関すバグを修正した。また、バグ修正後、
CoDel および DualPI2 AQM 上で Prague と Cubic/BBRv2 の共
有挙動を分析した。
一方近年、高いネットワーク性能を要求するアプリケーショ
ンに L4Sを組み込んだシステムを提案する研究が多数提案され
ている。例えば、D. Brunelloら [15]は、輻輳通知のための L4S
マーキング戦略を提案し、独自開発のネットワークシミュレー
タを用いて 5G環境で実装した。具体的には、L4Sによって拡
張現実（AR）ビデオゲームトラフィックをサポートし、輻輳制
御には SCReAMを使用した。

J. Sonら [16]は、WebRTCを用いたリアルタイム通信のため
のクラウドベースストリーミングシステムに組み込んだ適応型
L4S輻輳制御（aL4S-CC）を提案した。
これまで示した通り、L4Sに関する研究は多数報告されてい
るが、そのほとんどは L4S通信と Classic通信をそれぞれ一フ

L4S通信送信者

Classic通信 送信者 Classic通信 受信者

L4S通信 受信者

R1 R2

L4S対応AQM

ボトルネックリンク

アクセスリンク

図 1: 多数の競合フローが発生する条件下での L4Sの基礎的性
能評価に用いるネットワークトポロジー

ローずつ流したシンプルな条件での性能比較に止まっており、
実ネットワークのように多数の競合フローが存在する環境にお
ける L4Sの性能は十分に検証されていない。多数の競合フロー
とボトルネックを共有した場合、L4Sの性能が十分に発揮され
ない可能性がある。そこで本研究では、AQMに FQ-CoDel [10]、
を用いた L4S を実装し、多数の競合フローが発生する条件下
で、L4Sの基礎的性能評価を行う。

3. 多数の競合フローが発生する条件下での L4S
の基礎的性能評価手法

前章で説明した通り、L4Sに関する研究は多数報告されてい
るが、そのほとんどは Classic通信と L4S通信をそれぞれ一フ
ローずつ流したシンプルな条件での性能比較に止まっており、
実ネットワークのように多数の競合フローが存在する環境にお
ける L4Sの性能は十分に検証されていない。そこで本章では、
多数の競合フローが発生する条件下での L4Sの基礎的性能評価
手法を提案する。以下では、提案手法を構成するネットワーク
環境、L4Sアーキテクチャ、性能評価指標について説明する。

3. 1 ネットワーク環境
L4S の基礎的性能評価は、図 1 に示すネットワークトポロ

ジーで構成したネットワーク環境を用いる。このネットワーク
トポロジーでは、ボトルネックリンク（R1-R2）を配置し、ボ
トルネックルータ R1上に L4Sを適用する。
本ネットワーク環境の通信フローには、L4Sを適用する L4S

通信と、競合フローであり L4Sは適用しない Classic通信を用
意する。L4S通信の輻輳制御アルゴリズムには DCTCP、Classic
通信の輻輳制御アルゴリズムには CUBICを設定し、いずれの
輻輳制御アルゴリズムに対しても ECN [17]を有効にする。

L4S通信と Classic通信はそれぞれ、ネットワークトポロジー
の左側に置かれている送信者から、ネットワークトポロジーの
右側に置かれている受信者に向けてデータが送信される。本
ネットワーク環境では、すべての通信フローがボトルネックリ
ンクを通過するため、多数の競合フローが L4Sの性能に与える
影響を調査できる。

3. 2 L4Sアーキテクチャ
L4Sは、送信者に対する早期の輻輳通知とボトルネックルー

タのキュー管理を組み合わせることで、キューイング遅延の増大
を抑えつつ高いスループットを目指す仕組みである。RFC9330
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によると、L4Sは、1) ボトルネックルータで L4S通信とクラ
シック通信を分離する仕組み、2) ボトルネックルータで L4S
通信を識別する仕組み、3)送信者に対する輻輳通知の制御の 3
つの要素からなる。以下ではこれらの 3つの要素について説明
する。

3. 2. 1 ボトルネックルータで L4S通信とクラシック通信を
分離する仕組み

L4Sは、キューイング遅延の増大を抑えるため、L4S通信の
キューと Classic通信のキューを分離する仕組みが必要である。
本ネットワーク環境では、Active Queue Management (AQM)の
一つである FQ-CoDel [10]をボトルネックルータ R1に設定す
る。RFC9330 では、L4S の AQM として Dual-Queue Coupled
AQM [18] を定めているが、L4S に対応した FQ-CoDel が ns-3
で標準機能として提供されており実装が容易なため、本ネット
ワーク環境ではこれを採用する。FQ-CoDelは，フローキュー
イングと CoDel（Controlled Delay）を組み合わせたパケットス
ケジューラ兼 AQMである [10]。FQは到着パケットをフロー単
位（実装上はハッシュ等）で複数のサブキューに分離し、ラウン
ドロビン／ DRR（Deficit Round Robin）系のスケジューリング
で送出することで、特定フローの占有や head-of-line blockingを
緩和し、フロー間の公平性を高める。CoDelは各サブキューに
おけるパケットのキュー滞留時間（sojourn time）を監視し，遅
延が目標値を継続的に超える場合にドロップまたは ECNマー
キングを段階的に強めることで、バッファ肥大化（bufferbloat）
を抑制し、低遅延化を図る。本研究ではこのフロー分離＋遅延
制御により、競合フローが多数存在する条件でもキューイング
遅延を抑えつつ、スループットの公平性を確保することを狙う。
なお、CoDelの仕組みについては [19]が、FQ-CoDelの仕組み
ついては [20]と、[21]の Fig. 5が参考になる。

3. 2. 2 ボトルネックルータで L4S通信を識別する仕組み
ボトルネックルータは、L4S 通信と Classic 通信を異なる
キューに振り分けるため、L4S通信を識別する必要がある。本
ネットワーク環境では、L4S通信を識別するための仕組みとし
て、RFC9331で定義されている DCTCPの ECT [22]を用いる。

3. 2. 3 送信者に対する輻輳通知の制御
L4Sはキューイング遅延の増大を抑えるため、ECNを使って
送信者に対して早期の輻輳通知を行う。

CE Thresholdは、FQ-CoDelにおいて ECNの輻輳通知（CE
マーク）を付与し始めるしきい値を表している。L4Sでは、低遅
延を維持するために従来よりも小さい遅延で輻輳通知を発生さ
せることが重要であり、CE Thresholdは CEマークの開始点を
制御する役割を持つ。一般に、CE Thresholdを小さく設定する
ほど早期に CEマークが発生し、キューが短く保たれてキュー
イング遅延は小さくなる。ただし、CE Thresholdを小さく設定
した場合、比較的短いバーストでも CEマークが増加し、L4S
通信のスループットや公平性を低下させる可能性がある点には
注意が必要である。

3. 3 性能評価指標
L4Sは、送信者に対する早期の輻輳通知とボトルネックルー
タのキュー管理を組み合わせることで、キューイング遅延の増

大を抑えつつ高いスループットを目指す仕組みである。本ネッ
トワーク環境では、ボトルネックルータ R1におけるキューイ
ング遅延とスループットが性能評価の対象となる。

L4Sのキューイング遅延を評価する指標として、RFC9330の
記述に基づき、「非常に低いキューイングレイテンシ」を用い
る。具体的には、平均して 1 ms未満かつ 99パーセンタイルで
約 2 ms未満と定義される。そのため、本研究では、この遅延制
約を満たすパラメータの範囲を探索する。
また、L4S通信と Classic通信のスループットの公平性を定

量的に評価するために、Jain’s Fairness Index (JFI) の指標を用
いる。JFIは、各フローのスループットを 𝑥𝑖 (𝑖 = 1, . . . , 𝑛) と
したとき、次式で定義されている。本研究ではそれを満たすフ
ロー数などの条件を探索する。

𝐽 (x) =

(∑𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖

)2
𝑛
∑𝑛

𝑖=1 𝑥
2
𝑖

ここで 𝑛 は競合するフロー数である。JFIは 1
𝑛 ≤ 𝐽 ≤ 1をと

り、𝐽 が 1に近いほどフロー間でスループットが均等であるこ
とを意味する。

4. 評 価 実 験
前章では多数の競合フローが発生する条件下での L4S の基

礎的性能評価手法を説明した。本章では、前章で述べた提案手
法に基づいて実装した実験環境と、キューイング遅延およびス
ループットの性能評価結果について述べる。

4. 1 実 験 環 境
本研究では、ネットワークシミュレータ ns-3（version 3.45）を

用いて性能評価実験を行った。すべての実験は Ubuntu 24.04.3
LTS を導入した計算機上で実行し、CPU は Intel(R) Xeon(R)
E-2288G CPU @ 3.70GHzを使用した。以降に示す結果は、同
一の実行環境において取得したものである。
シミュレーションは図 1に示すダンベル型トポロジを用い、

ボトルネックリンク（R1-R2）に 100Mb/sの帯域を設定し、Clas-
sic/L4S の競合区間とした。アクセスリンクは十分に大きい帯
域（1Gb/s）とし、ボトルネック以外で輻輳が発生しないように
設定した。RTTはボトルネックリンクでの遅延を調整すること
で、送信者と受信者の間の往復遅延時間を 5ms、10ms、15msと
段階的に変化させる。また、Classicと L4S双方のフロー数を変
化させる。以下ではそれぞれの種別のフロー本数を 1-1、1-5、
5-5などと記載する。先に記載するフロー本数が Classicで、後
に記載するフロー本数が L4Sを指す。以上のパラメータが、2
つの性能指標であるボトルネックのキューイング遅延およびス
ループットに与える影響を調査する。また、本研究では、過渡
状態（スロースタート等）の影響を避けるため、スループット
がおおむね収束した区間（40-50s）を用いて性能を評価する。
なお、シミュレーション時間は 55sとした。AQMの設定とし
て、FQ-CoDelのキュー長（最大蓄積パケット数）を 10240パ
ケットに設定した。また、FQ-CoDelは 1024個のサブキューを
持つ。本ネットワーク環境では FQ-CoDelのパラメータである
CE Thresholdに 1msを設定する。
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4. 2 基礎的評価
本節では、Classicフローと L4Sフローが競合する環境下にお
けるスループット性能と公平性について評価する。本研究にお
けるスループットは、各フローの受信側における受信バイト数
の区間平均として算出する。図 2に、各シナリオにおける L4S
機能のオフとオン時のスループット推移を示す。
また、実験の結果、表 1に示す通り、L4Sオンはいずれのフ
ロー数においても JFIが 1に近く、フロー間スループットがよ
り均等に分配されていることが確認できる。
図 2(a)の L4S Off (1-1フロー)では、CUBIC（赤）と DCTCP

（青）が競合し、スループットが激しく振動している様子が確認
できる。これは、L4S機能が無効な状態では、DCTCPが標準
的な CoDelの制御目標（ターゲット遅延）に従わざるを得ず、
DCTCP本来の微細な輻輳反応が機能しきれていないためと考え
られる。対照的に、図 2(b)の L4S On環境では、両フローとも
に極めて平坦で安定したスループットを示している。FQ-CoDel
のフロー分離に加え、L4Sフローに対して適切な ECNマーキ
ングが行われることで、DCTCPがウィンドウサイズを細かく
制御し、安定した通信を実現していることがわかる。
フロー数が増加した図 2(g) (5-5 Off)や図 2(q) (10-10 Off)にお
いても、L4S Off時は初期の過渡応答後に振動が残る傾向が見ら
れる。一方、図 2(h) (5-5 On)や図 2(r) (10-10 On)では、DCTCP
フローが CUBICフローと帯域を公平に分け合いながら、収束
後速やかに安定状態へ移行している。これにより、L4Sの導入
が Classicフローを阻害することなく、ネットワーク全体の安
定性を向上させることが確認された。

4. 3 遅延に関する詳細評価
次に、本研究の主眼であるキューイング遅延について評価す
る。図 3に各シナリオにおけるキューイング遅延の時系列変化
を示し、図 4に、RTTを変化させた際の遅延統計量（平均値お
よび 99パーセンタイル値）を示す。
まず、フロー数が少ない条件（例：1-1）では、L4S Onによ
りキューイング遅延のテールが抑制され、RTTを増加させても
一定範囲では低遅延性を維持できることが確認された。一方、
フロー数が増加する条件（例：5-5、10-10）では、平均値は比
較的低く保たれる場合があるものの、99パーセンタイルが上昇
しやすく、遅延のスパイク（瞬間的な混雑）を完全には抑制で
きない条件が存在した。

表 1: Jain’s Fairness Indexの評価結果
条件 L4S Off L4S On
1-1 0.9725 0.9999
1-5 0.9926 0.9946
5-1 0.9811 0.9983
5-5 0.8759 0.9978
1-10 0.9639 0.9977
10-1 0.8456 0.9998
5-10 0.8893 0.9994
10-5 0.7725 0.9998
10-10 0.8910 0.9961

この傾向は、(i)フロー数増加に伴いボトルネックでの競合が
激化すること、(ii) RTTが増大すると輻輳通知の往復が遅延し、
送信レート制御が遅れて一時的に送信量が過大となりやすいこ
と、(iii) AQMと輻輳制御の組合せによっては、平均遅延よりも
テール遅延が悪化し得ること、に起因すると考えられる。

5. 考 察
L4S On において遅延が低い水準に抑制された要因として、

ECNによる早期輻輳通知と、DCTCPのような ECN応答型輻
輳制御が組み合わさることで、キューが大きく膨らむ前に送信
レートが調整される点が挙げられる。特に RTT が小さい条件
では、フィードバックが速く、輻輳の兆候に対する追従性が高
いため、キューイング遅延の平均値・テールの双方が抑制され
やすい。
一方で、フロー数が多い条件や RTT が大きい条件では、99

パーセンタイルが増加し、RFC9330の目標値を満たせないケー
スが見られた。図 4をもとに、RFC9330が示す「平均 1 ms未
満かつ 99パーセンタイルで約 2 ms未満」という条件を厳密に
適用して達成可能なフロー本数を整理する。達成可能な上限は
RTT=5 ms では 1-1 まで、RTT=10 ms では 2-2 まで、RTT=15
msでは 1-2および 2-1までが限界であった。一方で、条件を緩
やかに捉え、平均 1 ms未満は維持したままテール側を 99パー
センタイルで 2.5 ms以下に緩和すると、到達可能なフロー本数
の上限は拡大する。緩和した場合の解釈では，RTT=5 msにお
いて 3-2，4-1まで、RTT=10 msにおいて 3-2まで、RTT=15 ms
において 3-2までが限界であった。以上より、本実験では「平
均値」よりも「テール」が許容フロー数を規定しており、テー
ル要件を 0.5 ms緩めるだけで RTT=5 msでは最大同時フロー数
が顕著に増えることが確認できる。また、特筆すべき点として、
競合するフロー数が増加した際に、かえって L4Sのテール遅延
が減少する逆転現象が一部の条件で確認された。通常、競合フ
ロー数の増加はボトルネックの混雑度を高め、遅延を増大させ
ると考えられる。しかし、本実験結果は、FQ-CoDelによるフ
ロー分離とスケジューリング、および CUBICと DCTCPという
異なる輻輳制御アルゴリズムが混在する環境において、Classic
フローの増加が必ずしも L4Sの遅延悪化に直結しない、あるい
は特定の負荷条件下では DCTCPのウィンドウ制御がより安定
的に機能する可能性を示唆している。 この逆転現象が発生す
る詳細なメカニズムについては、FQ-CoDelのサブキュー間の
スケジューリング干渉や、バッファ占有率の変化に伴う ECN
マーキング頻度の推移などを解析する必要があるが、現状では
複雑な相互作用が推測され、本研究の範囲を超える。したがっ
て、この現象の解明および条件の特定は、今後の課題とする。

FQ-CoDelはフロー間のキュー分離を行うため、原理的には
他フローの影響を受けにくい。しかし、フロー数の増加はボト
ルネックリンク帯域の 1フローあたりの割当量を減少させるた
め、パケット送出完了までの時間が相対的に増加する。加えて、
ラウンドロビンスケジューリングにおいて、多数のフローが同
時にバックログを持つ場合、自身のキューがサービスされるま
での巡回待ち時間（Scheduling Latency）が増加し、これがテー
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図 2: スループットの時間変化の比較 (L4S Off / On)
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図 3: キューイング遅延の時間変化の比較（L4S Off / On）
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図 4: フロー数がキューイング遅延の平均値と 99パーセンタイル値に与える影響

ル遅延として現れたと考えられる。また、RTTの増加はフィー
ドバック遅延を引き起こし、過渡的なバーストに対するウィン
ドウ制御の遅れを生じさせる点も要因である。

6. お わ り に
本研究では、FQ-CoDelを用いた L4Sについて、多数フロー
競合環境下での性能評価を行った。実験の結果、L4Sは高いス
ループット公平性を実現する一方で、フロー数や RTTの条件に
よってはテール遅延の抑制が課題となることが明らかになった。
既存研究では「Classic 1フロー＋ L4S 1フロー」の単純条件
に基づく評価が多いのに対し、本研究はフロー数と RTTを系統
的に変化させ、実ネットワークに近い競合条件での挙動を確認
した点に意義がある。特に、低遅延性が発揮される条件には制
約がある（フロー数や RTTに依存する）ことを明らかにした点
は、L4Sの適用領域の特定や、実運用に向けた設計（対象アプ
リの選定、アクセス網 RTTなど）において重要な知見となる。
本研究における課題として、(i) 評価トポロジが単一ボトル
ネックであること、(ii) トラフィックモデルが TCP によるバ
ルク転送のみであり、リアルタイム系（WebRTC等）の混在を
直接扱っていないこと、(iii) AQM や輻輳制御の選択肢（例：
DualPI2、FQ-PIE、TCP Prague等）を横断した比較が限定的で
あること、が挙げられる。
今後は、無線区間を含む環境（変動 RTT・変動帯域）、クロ
ストラフィック（短フロー、バースト、アプリ混在）、および
AQM/輻輳制御パラメータ感度を含めて評価し、L4Sが「どの
条件で確実に低遅延を提供できるか」をより実運用に近い形で
明確化する必要がある。
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