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1 はじめに
10 Gbps以上の高速な通信機器が開発され，高速な通
信路が利用可能になっている．10 Gbpsに対応した通信
機器の低価格化に伴い，10 GbE環境の利用が増加してい
る．文献 [1]では，廉価な複数の NIC（Network Interface
Card）を連携制御し，負荷分散することで，高速な通信
を可能にする手法が提案されている．また，近年，エッ
ジ処理を利用した通信環境（以降，エッジ環境）では，
低遅延で通信可能であることが重要視されている．
そこで，本稿では，10GbE環境における通信遅延を分
析した結果を報告する．
2 分析
2.1 目的
低遅延での通信を実現するために，現状の通信遅延の
課題を明確化する必要がある．このため，複数の通信環
境における通信遅延を分析する．具体的には，10 GbE
環境と 1 GbE環境における通信遅延を測定し，各測定環
境における通信遅延のばらつきを分析する．
2.2 測定環境
測定に使用した計算機とスイッチングハブを表 1に示
す．測定では，同一の構成をした計算機を 2台使用し，
各計算機上には，3種の NICを搭載した．

Smart NIC のような CPU を搭載している最新の NIC
を使用した環境における通信遅延を分析するために，
BlueField-2（100 Gbps NIC）を用いた．また，CPUを搭
載していない従来の NICを使用した環境における通信
遅延を分析するために，X550-T2（10 Gbps NIC）を用い
た．さらに，現在広く普及している 1 GbE環境と 10 GbE
環境を比較するために，I219-V（1 Gbps NIC）を用いた．
なお，BlueField-2は 100 Gbpsに対応しているが，エッ

ジ環境では無線で通信する場合が多く，帯域幅は数
Gbps程度である．このため，BlueField-2は，10 Gbpsと
し，分析した．
測定では，同一 NICを用いた 3つの組合せでデータ
の送受信時間を測定し，分析した．

(1)BlueFiled-2を使用した測定環境（以降，BlueField-2
環境）

(2)X550-T2を使用した測定環境（以降，X550環境）
(3)I219-Vを使用した測定環境（以降，1 GbE環境）
BlueField-2 環境において，各計算機は，スイッチン
グハブ（QNAP QSW-2104-2S）と光ファイバケーブルを
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表 1 測定に使用した計算機とスイッチングハブ
計算機（2台） スイッチングハブ

CPU NIC カーネル
Intel Core i7-11700K BlueField-2 (10 Gbps) Linux Kernel QNAP QSW-2104-2S
(8コア，3.60GHz) X550-T2 (10 Gbps) 5.4.0-89-generic NETGEAR PROSAFE XS508M

I219-V (1 Gbps)
＊ 1計算機はシングルコアで動作

介して接続した．一方，X550環境と 1 GbE環境におい
て，各計算機はスイッチングハブ（NETGEAR PROSAFE
XS508M）と LANケーブルを介して接続した．なお，各
計算機はシングルコアで動作させた．また，測定に使用
するカーネルは，Linux Kernel 5.4.0-89-genericとした．
2.3 測定方法
通信遅延の指標の 1つである RTT（Round Trip Time）
の観点から分析した．具体的には，各測定環境におい
て，送信処理を行うシステムコールである sendto()
の処理開始から受信処理を行うシステムコールである
recvfrom()の処理終了までの経過時間（以降，送受信
経過時間）を測定し，比較した．
各測定環境において，測定プログラムを実行し．計算
機間で 1対 1通信を行うプロセスを走行させた．具体的
には，2つのプロセス間でデータを交互に送受信する処
理を 1,000回行い，このうち 201回目から 400回目を対
象として，送受信経過時間を測定した．また，送信デー
タサイズは，1 Bと 1 KBとし，送信データサイズによ
る送受信経過時間の差を分析した．また，測定で使用す
る通信プロトコルは，エッジ環境でよく利用される TCP
とした．
測定では，測定に関係のないプロセス（以降，他プロ
セス）の処理のように，送受信経過時間に影響を与え得
る外的要因を削減する必要がある．このため，計算機を
起動し，5分間隔を空けて測定プログラムを実行した．
2.4 測定結果と考察
送信データサイズが 1 Bと 1 KBの送受信経過時間を
図 1 と図 2 に示す．また，送信データサイズが 1 B と
1 KBの送受信 1回あたりの送受信経過時間を表 2と表 3
に示す．
図 1，図 2，表 2，および表 3 より，以下のことが分
かる．
（1）表 2，表 3より，BlueField-2環境において，送信
データサイズが 1 B，1 KBの送受信経過時間の標準偏差
は，それぞれ 4.46，4.18である．また，1 GbE環境にお
いて，送信データサイズが 1 B，1 KBの送受信経過時間
の標準偏差は，それぞれ 0.80，1.87である．このことか
ら，BlueField-2環境と 1GbE環境において，送信データ
サイズによる標準偏差の差は小さい．
（2）図 1(B)と表 2より，X550環境において，送信デー
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表 2 送受信 1回あたりの送受信経過時間（1 B）
測定環境 最大値 [µs] 最小値 [µs] 平均値 [µs] 中央値 [µs] 標準偏差
BlueField-2環境 42.62 19.64 26.06 24.22 4.46
X550環境 109.57 104.59 107.74 107.54 0.69
1 GbE環境 160.15 156.64 158.65 158.93 0.80

 

(A) BlueField-2環境における送受信経過時間 

(B) X550環境における送受信経過時間 

(C) 1GbE環境における送受信経過時間 

図 1 各測定環境における送受信経過時間（1 B）

タサイズが 1 Bの送受信経過時間の標準偏差が 0.69と
小さい．一方，図 2 (B)と表 3より，送信データサイズ
が 1 KBの送受信経過時間は，周期的に長くなり，標準
偏差が 22.40と大きい．このことから，X550環境にお
いて，送信データサイズの違いにより，標準偏差の差は
大きく，送受信経過時間にばらつきがある．また，1 KB
の送受信経過時間の約 25%（51回）が 100 µs以下であ
り，1B の送受信経過時間（最小値：104.59 µs）より短
く，データサイズと送受信経過時間の関係が逆転してい
る場合がある．この点について，各計算機での送信処理
と受信処理を詳細に分析し，送受信経過時間のばらつき
などの要因を明確化する必要がある．
（3）表 2，表 3より，10 GbE環境において，送信デー
タサイズが 1 Bと 1 KBの場合，X550環境における送受
信経過時間は BlueField-2環境より，それぞれ 81.68 µs，
91.09 µs長い．つまり，10 GbE環境であっても，送受信
経過時間に大きな差が生じる．BlueField-2 と X550 は，
CPUの搭載有無の違いがあり，送受信時に使用するデ
バイスドライバも異なる．この環境においても，送信処
理と受信処理において，NIC自体の性能の違い，デバイ

表 3 送受信 1回あたりの送受信経過時間（1 KB）
測定環境 最大値 [µs] 最小値 [µs] 平均値 [µs] 中央値 [µs] 標準偏差
BlueField-2環境 51.36 23.81 33.76 34.91 4.18
X550環境 153.21 90.51 125.66 126.15 22.40
1 GbE環境 216.65 189.24 193.06 193.13 1.87

 

 

(A) BlueField-2環境における送受信経過時間 

(B) X550環境における送受信経過時間 

(C) 1GbE環境における送受信経過時間 

図 2 各測定環境における送受信経過時間（1 KB）

スドライバなどのソフトウェア処理に着目した詳細な性
能分析が必要である．
3 おわりに
現状の通信遅延の課題を明確化するために 10 GbE環
境と 1 GbE環境における通信遅延のばらつきを分析し
た．分析結果より，X550環境において，送信データサ
イズが 1 KB のとき，送受信経過時間のばらつきが大
きくなり，送受信経過時間の約 25%が 1B の送受信経
過時間に比べ，短くなることを示した．また，10 GbE
環境について，X550 環境における送受信経過時間が
BlueField-2環境より長いことを示した．
今後は，上記環境のソフトウェア処理に着目して，送
受信経過時間のばらつきや，NICの違いにより送受信経
過時間に差が生じた要因を詳細に分析する．
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