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分散共有メモリ型通信機構 MBCF/Linux の基本性能について 
 

大家彩 1 猪俣雪乃 1 上村敬志 2 松本尚 1 

 

概要：オリジナル並列分散 OS SSS-PC の基幹となる通信同期機構 MBCF の Linux OS 版である MBCF/Linux の開発を行
った. 高スループットと低レイテンシを両立し，高機能な共有メモリ操作を実現し，ロックフリーの不可分共有メモリ
操作が可能な MBCF 通信機構を Linux 上で動かすことに成功した．本稿では，MBCF/Linux の様々な環境におけるスル

ープットとレイテンシといった基本性能測定の結果について述べる． 
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Abstract:  We have developed MBCF/Linux, which is the Linux OS version of MBCF, which is the mandatory communication 

synchronization mechanism of our original parallel distributed OS SSS-PC. It achieves both high throughput and low latency and 

realizes high-performance shared memory operations, and also achieves lock-free atomic shared memory operations on Linux. In 

this paper, we describe the results of basic performance measurements such as throughput and latency in various environments of 

MBCF/Linux. 
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1. はじめに   

オリジナル並列分散 OS である SSS-PC[3] および 

SSS-CORE[2] の基盤となる通信同期機構として採用して

いた Memory Based Communication Facility (MBCF)[4][5]の

Linux OS版であるMBCF/Linuxを開発するとともに，MBCF

を 64bit アドレスに対応させた MBCF64 を新たに規定して，

64bit アドレスの Linux OS にも対応可能にした．2021 年 12

月の報告[1]において，MBCF の概要を振り返り，64bit ア

ドレス対応のための拡張方式を解説し，Linux 版の開発基

本方針と実装時の注意点を述べた．本稿では，紙面と発表

時間の都合で説明できなかった MBCF/Linux のスループッ

トとレイテンシの基本性能測定結果について報告する．な

お，64bit アドレス対応の MBCF/Linux であることを明示し

たい場合は MBCF64/Linux と表記して，従来の 32bit アド

レス対応の Linux 版 MBCF であることを明示したい場合に

は MBCF32/Linux と表記する．なお， SSS-PC 版と Linux

版に共通な特徴や機能に言及する場合には，単に MBCF, 

MBCF32, MBCF64 と表記する． 

2. MBCFの概要 

MBCF は Gigabit Ethernet のような高速ネットワークで接
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続された PC クラスタやワークステーションクラスタにお

いてマシン境界を越えた共有メモリアクセス環境を実現す

るための通信同期機構として 1994 年に松本によって考案

され，1996 年に発表された[2]ものである． MBCF を実装

するに当たっては，特殊なハードウェアを必要としない．

通信のための API(Application Program Interface)が共有メモ

リ操作となっている点が，socket に代表されるこれまでの

通信 API とは大幅に異なる点である．OS が提供する通信

機構自体が共有メモリ操作を基本とする API を直接的に提

供することにより，高機能，低遅延，低オーバヘッド，ロ

ックフリーの通信同期機構の実現が可能になる． 

MBCF は非常に多面的な特徴を持つため，概要を説明す

るだけで多くの紙面が割かれてしまう．より詳細な概要に

関しては文献[1]を参照されたい． 

3. 測定方法 

3.1 性能測定内容 

MBCF/Linux はマシン境界を越えた高機能な分散共有メ

モリ操作機能を提供する通信同期機構であるため，性能測

定項目はいくらでも候補を考えることが可能である．しか

し，複雑な共有メモリ操作の効果を測定するためには，該

当する操作が効果を発揮できる状況を考案して，実験可能

な状況を測定環境に創り出す必要がある．また，

MBCF/Linux は完成して間もないため，MBCF/Linux を使用

する並列分散アプリケーションも整備されていない．本稿
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では，MBCF/Linux にとっての最初の性能評価として，他

の通信機構とも簡単に対比可能なスループットとレイテン

シに関して遠隔書き込み（MBCF_WRITE）コマンドを使用

して測定を行った．ただし，MBCF/Linux は単純なデータ

転送のみを目的とした通信機構ではないことには注意して

おいて欲しい． 

3.2 使用マシンの詳細 

MBCF/Linux を用いて，AArch32(ARM の 32bit CPU)[6]

のテストベッド（評価ボード）である TWR-LS1021A-PB[9]

と AArch64(ARM の 64bit CPU)[7]のテストベッドである

Raspberry Pi 4 model B (SRAM 4GB)[10]を用いた性能測定

と x86_64(intel64[8] CPU)を搭載した PC を使って GbE（二

種），10GbE（二種），100GbE(二種)の各 Ethernet NIC を使

った基本性能のうちのスループットとラウンドトリップレ

イテンシを測定した．まず ARM のマシンについての詳細

を以下に示す． 

➢ ARM の 32bit CPU テスト環境 

型番：NXP ® TWR-LS1021A-PB (または PC) 

CPU：dual ARM Cortex-A7  

メモリ：1GB DDR3L 

Ethernet：TWR-LS1021A の GbE (物理層：AR8033×３) 

OS：Linux 4.1.35-rt41 armv7l 

 

➢ ARM の 64bit CPU テスト環境 

型番：Raspberry Pi 4 model B  

CPU：Cortex-A72  

メモリ：4GB DDR4-2400 

Ethernet：GbE BCM54213PE 

OS：Linux ubuntu 4.19.80-v8+ aarch64 

 

GbE（二種），10GbE（二種），100GbE(二種)の計測に使用

したマシン（PC）は三種類で，各マシンの NIC，チップセ

ット，マザーボード，CPU，メモリの詳細を以下に示す． 

(1) マザーボード：Supermicro X11SCL-IF[17] 

チップセット：intel® C242 

CPU：intel(R) Core(TM) i3-9300T CPU @ 3.20GHz 

メモリ：CFD W4U2666PS-8GC19×2 

 

(2) マザーボード：Supermicro X11SCL-IF 

チップセット：intel® C242 

CPU：intel(R) Core(TM) i3-9100F CPU @ 3.60GHz 

メモリ：CFD W4U2666PS-8GC19×2 

 

(3) マザーボード：Supermicro X11SPM-F[18] 

チップセット：intel® C621 

CPU：intel(R) Xeon(R) Silver 4210R CPU @ 2.40GHz 

メモリ：Kingston 9965690-055.A00G × 6 

 

（１）と（２）のマシンの違いについては CPU の型番のみ

で，最大メモリーチャンネル数は 2，PCI Express レーンの

最大数 は 16，CPU の対応ソケットは FCLGA1151 であるの

に対して（３）のマシンについては，最大メモリーチャン

ネル数は 6，PCI Express レーンの最大数 は 48，CPU の対

応ソケットは FCLGA3647 であり，メモリバンド幅と I/O

バンド幅性能が大きく優れるマシンとなっている． 

3.3 測定条件 

今回の測定には性能測定用のテストプログラムを使い，

2 台のマシン間で通信を行った．測定項目は，遠隔書き込

みコマンドのみを対象として，ARM の 32bit，64bit のテス

トベッド上の GbE はパケット送信回数 10000 回，intel CPU

マシンの GbE（二種），10GbE（二種），100GbE（二種）は

送信回数 1000000 回，明示的確認応答間隔（何パケット毎

に確認応答をするかという回数）0 回，1 パケットの書き込

みデータサイズ 200~1440byte という条件とし，5 回分の測

定結果を平均したデータを使用している．ラウンドトリッ

プレイテンシは，パケット送信回数 60000 回，明示的確認

応答間隔 1 回，往路パケットのデータサイズ 4byte と

1440byte の場合を計測した．ラウンドトリップレイテンシ

の復路は status 返り値(4byte)の返送を用い，元のパケット

を送信し他ユーザプログラムが status 返り値の到着に気が

つくまでの時間を測定した．測定データはスループットと

同様に 5回分の平均のデータである．intel CPUに関しては，

ターボ・ブースト・テクノロジー等による CPU 動作周波数

変動の影響を除去するために，実際の測定前に MBCF パケ

ットを送りウォーミングアップとして CPU を動かしてか

らパケットを送っている．このため，スループットに関し

ては測定前に 80000 回，ラウンドトリップレイテンシに関

しては 50000 回 MBCF パケットを送っている． 

4. 測定結果 

 まず AArch32(ARM の 32bit)のテストベッド（評価ボー

ド）である TWR-LS1021A-PB,PC を使った性能測定の結果

について以下に示す． 

 

図 1 TWR-LS1021A(AArch32)での GbE 測定結果 
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今回はスイッチングハブを通しての計測のみで，

NETGEAR GS308V2 を使用した．図１よりデータサイズ

1440byte の時，約 117Mbyte/sec 以上の性能がでており，こ

れはGbEの最大理論性能が125Mbyte/secであることとパケ

ットのヘッダや Ethernet 自身のオーバヘッドを考慮すると，

ほぼ理論性能であると言える．またラウンドトリップレイ

テンシは往路4byte復路4byteの時33.518μsec，往路1440byte

復路 4byte の時 59.976μsec であった． 

 

次に AArch64(ARM の 64bit)のテストベッド（評価ボー

ド）である Raspberry Pi 4 model B を使った性能測定の結果

について以下に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ Raspberry Pi 4(AArch64)での GbE 測定結果 

 

AArch32 での計測で使用したスイッチングハブと同じもの

を使い計測した．図２より理論性能には達さない結果とな

った．この結果は実験環境のハードウェアもしくは NIC 用

デバイスドライバに問題があると思われる．ラウンドトリ

ップレイテンシは往路 4byte 復路 4byte の時 78.826μsec，

往路 1440byte 復路 4byte の時 122.424μsec となった． 

 

次に（１）のマシンで intel GbE I210-AT[12]を使った性能

測定の実験環境と結果について以下に示す． 

マシン （１） 

NIC intel GbE I210-AT 

OS / Linux カーネル Ubuntu18.04.5 LTS / 

5.3.0-23-generic 

表１GbE 実験環境（１） 

 

図３ GbE 実験環境（１）の測定結果 

 

図 3 より，データサイズ 1200byte 以降からほぼ理論性能に

達する性能が出ている．そしてラウンドトリップレイテン

シは往路 4byte 復路 4byte の時 142.42μsec，往路 1440byte

復路 4byte の時 190.552μsec となった．また同様の環境で

OS が Ubuntu20.04.1 LTS では，スループットはほとんど同

じ結果で理論性能に達する結果となり，ラウンドトリップ

レイテンシは往路 4byte 復路 4byte の時 104.394μsec，往路

1440byte 復路 4byte の時 206.398μsec となった． 

次に（３）のマシンで Intel GbE X722[11]を使った性能測

定の実験環境と結果について以下に示す． 

 

マシン （３） 

NIC Intel GbE X722 

OS / Linux カーネル Ubuntu18.04.5 LTS / 

5.3.0-23-generic 

表２ GbE 実験環境（２） 

 

 

図４ GbE 実験環境（２）の測定結果 
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図４より，マシン（３）でもマシン（１）と同様にほぼ理

論性能が出ている．そしてラウンドトリップレイテンシは，

往路 4byte 復路 4byte の時 72.19μsec，往路 1440byte 復路

4byte の時 126.39μsec となった． 

次に（１）のマシンで intel 10GbE X540-T2[13]を使った

性能測定の実験環境と結果について以下に示す． 

マシン （１） 

NIC intel 10GbE X540-T2 

OS / Linux カーネル Ubuntu18.04.5 LTS / 

5.3.0-23-generic 

表３ 10GbE 実験環境（１） 

 

 

図 5 10GbE 実験環境（１）の測定結果 

図５より，10GbE でもデータサイズ 1440byte の時，GbE の

理 論 性 能 で あ る 117Mbyte/sec の 10 倍 で あ る 約

1170Mbyte/sec を出しており理論性能に達していると言え

る．そしてラウンドトリップレイテンシは，往路 4byte 復

路 4byte の時 34.772μsec，往路 1440byte 復路 4byte の時

61.262μsecとなった．また同様の環境でOSがUbuntu20.04.1 

LTS では，スループットはほとんど同じ結果で理論性能に

達する結果となり，ラウンドトリップレイテンシは往路

4byte 復路 4byte の時 30.864μsec，往路 1440byte 復路 4byte 

の時 61.312μsec となった． 

 

次に（２）のマシンで Marvell 社の AQN107 10GbE[14]

を使った性能測定の実験環境と結果について以下に示す． 

 

マシン （２） 

NIC Marvell AQN107 

OS / Linux カーネル Ubuntu18.04.5 LTS /  

4.15.0-163-generic 

表 4 10GbE 実験環境（２） 

 

図 6 10GbE 実験環境（２）の測定結果 

図 6 より，Marvell 社の 10GbE でもデータサイズ 1400byte

以降から約 1170Mbyte/sec でており理論性能に達している

と言える．そしてラウンドトリップレイテンシは往路 4byte

復路 4byte の時 47.638μsec，往路 1440byte 復路 4byte の時

53.76μsec となった． 

 

次に（１）のマシンで intel 100GbE E810-CQDA1 [15]を

使った性能測定の実験環境と結果について以下に示す． 

マシン （１） 

NIC intel 100GbE E810-CQDA1 

OS / Linux カーネル Ubuntu20.04.1 LTS / 

5.4.0-42-generic 

表５ 100GbE 実験環境（１） 

 

 

図７ 100GbE 実験環境（１）の測定結果 

図 7 より，mtu=1500 時の 100GbE のスループットは，理論

性能に遠く及ばないというよりも，10GbE のスループット

と大差ない結果となった．ラウンドトリップレイテンシは

往路 4byte 復路 4byte の時 13.52μsec，往路 1440byte 復路

4byte の時 15.10μsec であった． 

また同様の環境で mtu(maximum transfer unit)を 9000byte に

した場合の測定も行ない，パケットのデータサイズ
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200~8920byte という条件で測定した結果を以下に示す． 

 

図８ 100GbE 実験環境（１）での測定結果(mtu 9000) 

 

次に（１）のマシンで NVIDIA Mellanox ConnectX-5 EN 

515A-CCAT[16]を使った性能測定の実験環境と結果につい

て以下に示す． 

マシン （１） 

NIC NVIDIA Mellanox 

ConnectX-5 MCX 515A-CCAT 

OS / Linux カーネル Ubuntu20.04.1 LTS / 

5.4.0-42-generic 

表６ 100GbE 実験環境（２） 

 

 

図９ 100GbE 実験環境（２）の測定結果 

図 9 より，mtu=1500 時の 100GbE のスループットは，理論

性能に遠く及ばず，10GbE のスループットを少しだけ上回

る結果となった．ラウンドトリップレイテンシは非常に優

秀で，往路 4byte 復路 4byte の時 8.414μsec，往路 1440byte

復路 4byte の時 8.686μsec であった． 

また同様の環境で mtu を 3680byte にした場合の測定も

行ない，パケットのデータサイズ 200~3600byte という条件

で測定した結果を以下に示す．なお，この NIC は HW もし

くはデバイスドライバの不具合により，mtu=9000 では誤動

作するため，mtu の値を正常に動作する上限値である 3680

にして測定を行った． 

 

図１０ 100GbE 実験環境（２）での測定結果(mtu 3680) 

5. 結果の考察 

データサイズ往路 4byte 復路 4byte の時のラウンドトリ

ップレイテンシの値を以下の表７にまとめる． 

Ethernet の実験環境 μsec 

AArch32 TWR-LS1021A(Linux 4.1.35-rt41 armv7l) 33.518 

AArch64 Raspberry Pi 4 (Linux ubuntu 4.19.80-v8) 78.826 

intel GbE I210-AT（Ubuntu18.04.5 LTS） 142.724 

intel GbE I210-AT（Ubuntu20.04.1 LTS） 104.394 

intel GbE X722（Ubuntu18.04.5 LTS） 72.19 

intel 10GbE X540-T2（Ubuntu18.04.5 LTS） 34.772 

intel 10GbE X540-T2（Ubuntu20.04.1 LTS） 30.864 

Marvell 10GbE AQN107（Ubuntu18.04.5 LTS） 47.638 

intel 100GbE E810-CQDA1（Ubuntu20.04.1 LTS） 13.524 

NVIDIA(Mellanox) ConnectX-5 MCX 515A-CCAT

（Ubuntu20.04.1 LTS） 8.414 

表７ ラウンドトリップレイテンシ（往復 4byte） 

ARM CPU のテストベッドの二つはスイッチングハブを経

由した時間であるため，数 μsec の誤差があると思われる．

スイッチングハブの遅延を求めるために，intel GbE X722

の測定において，スイッチングハブを経由した場合と，2

台のマシンの NIC を直結した場合の測定を行ったが，有意

な測定差は得られなかった．Linux OS の下では 64byte パケ

ットがスイッチングハブを通過するレベルの時間は何か別

の要因で隠蔽されるようである．ただし，そう考えると

Mellanox の 100GbE のラウンドトリップレイテンシが約

8.4μsec と超高速であることの説明がつかない．ラウンドト

リップレイテンシの値はNICのハードウェアとデバイスド

ライバに大きく影響され，OS のバージョンや種類にもか
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なり影響されると言えそうである．Mellanox の 100GbE の

ラウンドトリップレイテンシの測定結果から MBCF/Linux

は超低レイテンシのユーザレベル通信機構であると言うこ

とが可能である．レイテンシの値があまり良くない実験環

境については，100GbE のレイテンシから，その要因が

MBCF/Linux デバイスドライバではないことは明らかであ

るが，引き続き値を悪くする外部要因(Linux や NIC HW や

NIC ドライバ)を探って，可能であれば改善する方法を見つ

けたいと考えている． 

 スループットの値に関しては，GbE および 10GbE に関し

ては，AArch64 のテストベッドである Raspberry Pi 4 を除い

て，Ethernet の標準 mtu である 1500byte で理論性能の上限

を達成できている．明らかに Raspberry Pi 4 には何らかの問

題があって，GbE にも関わらずスループットの理論性能値

が達成できないものと思われる．また，GbE に関して intel

の GbE は非常に優秀でパケット内のデータペイロードが

少ない時には，短い間隔でパケットの連続送信が可能なよ

うである．このため，パケット内のデータサイズが小さい

時でも ARM のテストベッドの GbE と比較してかなり高性

能が達成されている．しかし，10GbE を見ると二種類のス

ループットのグラフの間に大きな差はない．強いて言えば，

Marvell AQN107 の方が若干スループット性能は上のよう

である．intel GbE のようなスループットのグラフが 10GbE

では得られていないことには，送信オーバヘッドが 10GbE

のスループットの理論性能上限を出すのにぎりぎりの値で

あるということが関連している．MBCF/Linux のデバイス

ドライバを mtu=9000byte で生成して（つまり sk_buff を

9000byte 確保して），Ethernet NIC は mtu=1500byte のままで

スループットの測定を行うと，パケット内のデータサイズ

1440byte では 900Mbyte/sec ぐらいしか出ないことが判明し

ている．9000byte の sk_buff はページサイズを超えるため，

Linux のパケット送信オーバヘッドが増えるからだと考え

られる．このことは 100GbE のスループットの測定結果か

らも裏付けられる．mtu=1500byte では 10GbE と同程度のス

ループットしか達成できていない．つまり，パケット送信

のオーバヘッドがボトルネックとなって 100GbE を使い切

ることができなくなっている．mtu の値を 9000byre にして

も約 4400Mbyte/sec が上限である．これは 100GbE の転送能

力の 35%程度しか使い切れていない．もっと詳しくボトル

ネックの原因を探るために，sk_buff 層のパケット送信関数

である dev_queue_xmit()を始めとする MBCF/Linux の送信

関数に含まれる Linux の提供関数の実行時間（オーバヘッ

ドコスト）を測定したところ，CPU や NIC によってばらつ

きはあるものの 0.5μsec から 1.0μsec の送信コストが掛かっ

ていることが判明した．このことから，他のコストが 0 で

あっても，現状の MBCF/Linux はパケットを一つずつ送信

しているため，1 秒間にせいぜい 100 万から 200 万のパケ

ットしか送信することができない．このことは，mtu が 1500

であれば，1.5Gbyte/sec から 3Gbyte/sec が上限であること

を意味する．TCP/IP では，大量のデータ転送時に IP のセ

グメントサイズを大きくして，1 回の dev_queue_xmit()の呼

び出しで複数個（最大 16 個）のパケットを送信しているも

のと思われる．100GbE におけるスループットについて，

送信オーバヘッドコストによるボトルネックを打ち破って

理論性能に近いスループットを達成するためには，

MBCF/Linux においても同様に 1 回の送信関数の呼び出し

で，sk_buff 層においても複数個のパケットをまとめて飛ば

す送信方法を導入する必要があると思われる． 

 Mellanox 100GbE の mtu=1500byte の最大スループットは

MBCF/Linux が動き始めた当初（2021 年 1 月頃）は

600Mbyte/sec 程度しか出なかった．これは，明示的もしく

は暗示的な確認応答が戻る前に先出し可能なパケット数の

上限が少なすぎたためである．この事実が判明して，先出

し可能なパケット数を 100 倍程度に大きくしてチューニン

グを行った．その結果，100GbE に関しては今回報告した

値とほとんど同じ性能になったが，逆に GbE のスループッ

トが大幅に悪化した．MBCF は受信側でバッファリングし

ておらず到着順序を守るため，先出しするパケット数が多

過ぎてパケット喪失が発生すると大きなペナルティを被る

ことになる．このことから，先出しパケット数の上限は

Ethernet の回線スピードによって調整するようにデバイス

ドライバのコードを改良した．今回の測定結果は，この改

良を終えた MBCF64/Linux デバイスドライバによるもので

あり，測定に使われたすべてのデバイスドライバは同一の

ソースコードから生成されている． 

6. おわりに 

オリジナル並列分散 OS である SSS-PC および 

SSS-CORE の基盤となる通信同期機構として採用していた

Memory Based Communication Facility (MBCF)の Linux OS

版である MBCF/Linux を開発するとともに，MBCF を 64bit 

アドレスに対応させた MBCF64 を新たに規定して，64bit

アドレスの Linux OS にも対応可能にした．本稿では，

MBCF/Linux のスループットとレイテンシの基本性能測定

結果について報告した．ユーザレベルのプログラムによる

性能測定において，100GbE のラウンドトリップレイテン

シで約 8.4μsec という超低レイテンシを達成し，スループ

ットにおいても GbE と 10GbE の NIC であれば二つのユー

ザプログラム間で理論性能上限のデータ転送能力を達成で

きた．100GbE NIC のスループットに関しては，Linux のパ

ケット送信部やシステムコール呼び出しがボトルネックに

なって，理論性能上限の性能を達成することはできなかっ

た．MBCF/Linux が単体パケットによる送受信を行ってい

て，パケット間においてストロングコンシステンシを維持

していることを考慮すれば，達成されたスループットは十

分に高い値だと考えている．ただし，将来的には TCP/IP
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にスループットの項目においても負けないようにしたいと

考えている．そのために，複数パケットを 1 回の

MBCF/Linux の送信呼び出しで送信可能なインタフェース

を作成し，送信処理内部の sk_buff 層も複数パケットをま

とめて送信する方法を Linux ソースコードから解読して実

装し，ぜひ TCP/IP に負けないスループットを MBCF/Linux

において達成したいと考えている． 
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