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tagged-VLANに基づくPCクラスタ向け
高バンド幅ツリーネットワークの開発

三 浦 信 一 † 岡 本 高 幸 †† 朴 泰 祐 †

佐 藤 三 久 † 高 橋 大 介 †

VLAN ルーティング法は，コモディティネットワークである Ethernet において，switch 間の接
続に柔軟性を持たせ HPC クラスタ向けの高性能なネットワークを構築できる．しかしこれを実現す
る既存方法は，いくつかの問題点により大規模化には適さなかった．我々はこれらの問題点を解決す
るために，tagged-VLAN を直接制御可能な Linux 用ネットワークデバイスドライバを用意し，そ
れを利用した高バンド幅ツリーネットワークを構築した．

Linux 上で動作する我々の仮想ネットワークデバイスドライバは，IEEE 802.1q フレームを直接
制御できるため，フラットな IP アドレス空間と，ユーザ透過なシステムを提供できる．これによっ
て既存の MPI ライブラリに一切の変更を加えることなく，NPB のようなアプリケーションが動作
した．また，本システムを用いた予備評価では，既存の Ethernet を用いたツリーネットワークと比
較して，高いバイセクションバンド幅を確認できた．

High-bandwidth Tree Network for PC Clusters
based on Tagged-VLAN Technology

SHIN ’ ICHI M IURA ,† TAKAYUKI OKAMOTO ,†† TAISUKE BOKU ,†
M ITSUHISA SATO † andDAISUKE TAKAHASHI †

Gigabit Ethernet has a very high performance/price ratio and applicable to make a rela-
tively small size of HPC cluster, as the interconnection network. When we increase its size,
however, we need to introduce multiple switches, and the links between the switches make a
performance bottleneck. VLAN-based routing method is a good technique to utilize multiple
links between intermediate switches on a cluster with Ethernet although its implementation
method is not sophisticated so far.

We have developed a special driver for Linux operating system to handle this problem and
enable to apply this technique to a real large scale cluster. In this paper, we describe the
design and implementation of this driver as well as its preliminary performance evaluation.
Through the evaluation we confirmed our method can enhance the bisection bandwidth on
VLAN-based Fat Tree.

1. は じ め に

現在，一般のクラスタの多くでは，node間を接続す
るネットワークとして Ethernetが採用されている．特
に Gigabit Ethernet (以後 GbE)はそのコストパフォー
マンスの高さから多く使用されている．GbE用 NIC
の価格は非常に安くなっており，加えて Layer-2用の
GbE switchはある程度のポート数以下であればその
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ポート単価が NICのそれを下回るほどの低価格となっ
ている．しかしこの GbEは，HPCクラスタのネット
ワークに用いる場合，大規模化において問題が生じ
る．一般的にコストパフォーマンスのよいGbE switch
は，24 port程度の比較的小規模な switchである．ク
ラスタの規模が 24 node以下で比較的小さい場合はよ
いが，クラスタが大規模化した場合，いくつかの安価
な switchを tree構造等で相互に結合しなくてはいけ
ない．クラスタの性能を node数に合わせて向上させ
るためには，switch間結合のバンド幅をできる限り増
強しなければ，その部分を流れるデータトラフィック
が性能ボトルネックを引き起こす．node-switchの接
続に GbEを用いる場合，switch-switch間の接続には
GbEよりも高速なリンク，すなわち Ethernetであれば
10 Gigabit Ethernet (10GbE)を用いるべきである．し
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かし，10GbEをサポートする switchは GbEのそれよ
りも極端に高価であり，種類も制限されている．コス
トパフォーマンスの為に GbEを利用している為，そ
れを使用することは意味が無い．そのような理由によ
り，GbEで構成される HPCクラスタでは，上位リン
クの接続に GbEを用いることが多く，クラスタの性
能に制約が生じやすい．そのために Ethernetを用いた
HPCクラスタは大規模化には向かなかった．
大規模な HPCクラスタでは汎用ネットワークであ
る Ethernetよりも，高価であるが高速な専用のネッ
トワークである，Myrinet3) や Infiniband4) といった
SAN(System Area Network)が多く用いられている．
SANでは先ほどの問題を解決するために，switch間の
接続を多重化し，それらを同時に利用する trunk技術
を用いることができる．この trunk技術は LACP1)等の
形で Ethernetにも存在する．Ethernetにおける LACP
(Link Aggregation Control Protocol)は，switch間に 2-8
本程度のリンクを用意し，それらを同時に利用するこ
とが可能である．しかし，この trunk結合を行う 2つ
の switchの間に他の switchを挟むことができず，あ
くまで 2台の switch間の平行結線を行うものである．
従って，例えば Fat Tree構造のように上位層ほど多
数のリンクを利用する構造を作ろうとすると，switch
のポート数のうち多数を LACP用に利用してしまい，
接続 nodeあるいは接続 switch数の制約を生み，結局
大規模化には対応できない．LACPに用いるリンク数
を減らせばバンド幅制約を生じ，性能が抑えられてし
まう．
これらの問題点を解決するための有効な方法の１つ
として，VLAN ルーティング法5) が提案されている．
VLAN ルーティング法を用いると，既存の VLAN 技
術を使用し switch間の接続に柔軟性を持たせることが
可能である．しかし，文献5)で提案された VLAN ルー
ティング法は，これを HPCクラスタに用いることが
原理的に可能であることを示してはいるが，実現方法
や拡張性等の点で様々な問題を含んでいる．本研究で
は，既存の VLAN ルーティング法の問題点を示し，そ
れを解決するための方法を示す．

2. VLAN ルーティング法

2.1 既 存 研 究
Ethernetの switch間に複数のパスを容易に持てない
のは，それによってネットワーク中に loopが形成され，
その間にブロードキャストストームが発生するからで
ある．Ethernetパケットそのものに，switch間の経路を
任意の決定する規格が盛り込まれてないため，loopの
あるネットワークでは，一意のネットワークルートを
決定することが出来ない．この問題を解決する VLAN
ルーティング法と呼ばれる VLAN 技術を用いたルー
ティング方法が提案されている5)∼8)．VLAN ルーティ

VLAN ID=2VLAN ID=1

Node A192.168.1.1192.168.2.1 Node B192.168.1.2192.168.2.2 Node C192.168.1.3192.168.2.3 Node D192.168.1.4192.168.2.4

VLAN ID=2192.168.2.0 / 24VLAN ID=1192.168.1.0 / 24

図 1 経路が異なるネットワーク

ング法は IEEE 802.1q2)で規格化された tagged-VLAN
技術を応用し，物理的に loopのあるネットワークを
論理的にフラットなネットワークに分割する．
しかし文献5)に基づく既存研究では，これらの環境
を構築するめに，Linux上の標準的な VLAN 実装を用
いていた2)．Linux で VLAN ID の操作を行うために
は，各 VLAN ID に対応した仮想ネットワークデバイ
スを用意し，それぞれに独立した IPとサブネットを割
り当て，OSのルーティングアルゴリズムを介するこ
とが必要である．図 1のようなネットワークで node A
が node Cに対して通信する場合，VLAN ID=1 の経路
を使用したい場合は 192.168.1.3を，VLAN ID=2 の経
路を使用したい場合は 192.168.2.3をそれぞれアクセ
スしなくてはいけない．このような環境を用いて，例
えばMPIを用いた並列処理を行う場合，switch間に用
意されたパスを偏りなく使用するためには，送受信す
る nodeのペアごとに VLAN ID，すなわち IPアドレ
スを変える必要がある．node A - node Cは VLAN ID
= 1を利用するが，node B - node Cでは VLAN ID = 2
を利用しなくてはならず，MPIのすべての nodeで設
定ファイルを共有できず，管理は複雑になる．加えて，
クラスタ規模が大きくなり，使用する VLAN ID が増
大し，仮想ネットワークインタフェースが増えること
でその管理が複雑となり，また OSが行うルーティン
グ処理のために，通信にオーバヘッドが発生する恐れ
がある．従って，この従来手法を大規模 HPCクラス
タに本格的に用いるのは難しい．

2.2 提 案 手 法
既存手法の問題な点は，現在の VLAN ID の制御が

IPにおけるサブネット単位での大雑把な制御になり，
送受信先に応じた細かい制御ができないためである．
我々はこれを回避するために，IPアドレスベースで
の VLAN ID 制御ではなく，MACアドレスベースでの
VLAN ID の制御を行うことを提案する．ただし，現在
の Linuxの実装は，MAC アドレスを基にした VLAN
ID を決定する手段を持っていない．そのため，我々
は MAC アドレスを基に VLAN ID を決定するネット
ワークデバイスドライバを用意する．ルーティングの
為に IPアドレスを用いずMACアドレスを用いた理由
は，ネットワークデバイスドライバが担当するパケッ
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Socket API
Pseudo Network Interface Device Driver

Real Network Interface  Device Driver

Driver ControllerRouting TableConfigurations File

送受信システムコール User Application

ioctlによるルーティングテーブルの設定
ioctlによるデバイス情報取得Dataの送信Dataの受信

VLAN IDの情報が付加されたDataの送信VLAN IDの情報が付加されたDataの受信
今回の実装部分

図 2 本実装のドライバと OS等との関係

トの処理がMAC アドレスを処理するレイヤと近接し
ているため，送受信先のMAC アドレス情報の取得が
簡単であることと，IPによらない Ethernetを用いた
通信でも処理可能であるからである．

VLAN ID の制御をネットワークデバイスドライバ
上で行うことで，ユーザは通常の Socket APIを使用で
き，通常の IPを用いた通信が可能になる．既存手法で
ユーザは，利用する VLAN ID ごとにサブネットを選
択するという作業が必要であったが，本実装ではユー
ザから見たネットワークはフラットになり，管理が楽
になる．一般のユーザが意識せずに標準の TCP/IPを
用いた通信が可能になるため，既存のネットワークプ
ログラムが変更無く使える．また，現在 PCクラスタ
で多く用いられているMPICHや LAM といった MPI
ライブラリも TCP/IPを使用しているので，これらに
変更を加えずに使えることは大きなメリットになる．

3. 実 装

我々はこのような環境を実現するデバイスドライバ
を，Linuxで提供されている VLAN ドライバを基に実
装した．そのデバイスドライバの実装を図 2に示す．

3.1 デバイスドライバの役割
用意したデバイスドライバは，socket APIと送受信
を行う本来のネットワークデバイスドライバの間に位
置する．本実装のドライバは，socket APIからの要求
を本来のネットワークデバイスに変わって処理し，我々
の意図する処理を加えた上で本来のデバイスに伝える．
本ドライバの主な処理は以下のとおりである．
送信

• Socket APIより送信を指示されたデータにつ
いて解析し，VLAN ID を決定する．

• 送信データに VLAN ID を加え，ネットワー
クデバイスに送信要求を行う．

受信
• IEEE802.1qのバケットを受信した時に，こ
のデバイスドライバへ渡すように指示する．

• 受信データから tagを除去し，socket APIに
渡す．

送信時に VLAN ID を決定する方法は，socket API
から渡された送信データに設定されているMAC アド
レスに基づく．MACアドレスは，socket APIからネッ
トワークデバイスドライバに送信データが渡される際
に設定されている．このMAC アドレスとドライバに
設定されているルーティングテーブルを比較すること
で VLAN ID を決定する．

3.2 ルーティング方法とその設定
ルーティングテーブルを決定するための，ルーティ
ング方法について述べる．本ドライバは，送信元によっ
て VLAN ID を決定する Source Routing法，送信先に
応じて VLAN ID を決定する Destination Routing法，
そして，自身と送信先を比較した上で VLAN ID を決
定する Source-Destination Routing法の 3種類の方法
が使用できる．しかし，switchを介在した通信の場合，
switchのMAC アドレス学習メカニズムを考慮する必
要がある．一般的な IEEE 802.1q対応の L2-switchで
は，ある node間でパケットの送受信経路 (VLAN ID)
が異なる場合，MAC アドレスの学習ができない特性
がある．すなわち，MACアドレス学習は VLAN ID 毎
に独立に行われ，これが異なるとそれ以前の学習結果
が反映されない．例えば，node-Aと node-B間で通信
を行う場合，A から Bへの通信経路の VLAN ID と B
から A へのそれが異なる場合，中継する switchはい
つまでたっても相手 nodeのMACアドレスとそこに到
達するためのポートの関係を学習できない．switchで
は MAC アドレスを学習できない場合，いつまでもパ
ケットをフラッティング送信し，ネットワーク全体の性
能を低下させる．従って，Source Routing, Destination
Routingは共に，送受信する相手と自分の関係を考慮
にいれずに VLAN ID を決定する手法のためにこの問
題が生じる．Source-Destination Routingを採用し，必
ず node間で決められた同一の VLAN ID を利用する
ことが必要である．
ドライバへのルーティングテーブルの設定は，ドラ
イバの初期化時に外部のドライバコントロールアプリ
ケーションから ioctl()を通じて行う．コントロールア
プリケーションは，ルーティングテーブルが書かれた
コンフィグレーションファイルを読込み，ドライバが
動作している nodeに必要なルーティングテーブルを
再生成した上でドライバに設定する．コンフィグレー
ションファイルは，本ネットワークに所属するすべて
の nodeで共有することが可能である．
共有される設定ファイルには，すべての nodeにお
ける通信の組合せによる VLAN ID を記述する必要
がある．このため node数が nの場合，この組合せは
O(n2)となってしまうため，クラスタの規模が大きく
なるにつれ，設定ファイルサイズは大きくなり複雑に
なりやすい．これを回避するために，我々は各 node
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(a) Normal Fat Tree

(b) VLAN Based Fat Tree
図 3 一般的な Fat Treeの概念図と，VLAN ルーティング法で可能

になる Fat Tree構成の VBFT(VLAN Based Fat Tree)

表 1 評価環境

CPU AMD Athlon MP Processor 1800+ 8 node

Memory 1.5 Gigabytes

NIC Intel PRO/1000MT (PCI-X 64bit/66MHz)

OS Linux Kernel 2.6.11

MPI LAM ver.7.1.1

Compiler GCC ver.4.0

Switch DELL PowerConnnect 5224

Gigabit Ethernet 24 Port

に優先度を与えることでルーティングテーブルを決定
する．設定ファイルには，MAC アドレスとその場合
用いる VLAN ID，そして優先度を記述する．自分の
MAC アドレスよりも送信先の MAC アドレスの優先
度が高い場合は，相手のMAC アドレスに設定されて
いる VLAN ID を用いて通信を行う．優先度が自分の
MAC アドレスよりも低い，もしくは不明な場合は自
分に割り当てられている VLAN ID で送信を行う．こ
のような仕組みを利用することで設定サイズは O(n)

となり，設定が簡便になる．
3.3 ネットワークトポロジ
既存研究5)では，VLAN ルーティング法を用いるこ
とで様々なネットワークを実現できる事を示している．
現状では，すべての HPCアプリケーションに柔軟に
対応できる Tree形のネットワークトポロジが最適で
ある．そこで，本実装では Tree構成を拡張した Fat
Tree構成を念頭に入れる．VLAN ルーティング法で
Fat Tree環境を実現するために，VBFT(VLAN Based
Fat Tree)☆が提案・評価されている5)．今回これを選択
した (図 3)．

4. 評 価

ここでは実装したデバイスドライバの性能評価を行
う．評価環境は表 1に示すとおりで，比較するネット
ワークは図 4に示す 3種類である． これらの環境を

☆ このような構成のネットワークは今までにも大型計算機や SAN

でも使用されてきたが，Ethernetでは VLAN ルーティング法を
利用することで利用可能になった．

(b) Normal Tree without upper switch

(c) VLAN Based Fat Tree without upper switch

N Links ( 1 <= N <= 4)

1 Link
Switcha b c d e f g h Switch Aa b c d e f g hSwitch B

Switch Aa b c d e f g hSwitch B
(a) Flat

図 4 実験に使用した三種類のネットワーク
(a) Flat 単独の switchにすべての nodeを接続
(b) Tree switch間を 1 本の link で接続し，通常の Ethernet

ドライバを利用
(c) VBFT switch間に n本の link で接続し，開発したネット

ワークドライバを利用
* 上位 switchの接続は省略し，switch間を直接接続
* 実装ドライバを用いる場合のルーティングテーブルの優先

度付けは，node番号が若い順に優先度が高いことにし，
それぞれに割り当てられる VLAN ID は，1-nまでの ID

をサイクリックに node番号の若い順から割り当てる．
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図 5 UDP/IPを用いた場合の片方向通信遅延時間

もちいて，通信遅延時間,スループット,バイセクショ
ンバンド幅, NAS Parallel Benchmarksについて評価を
行った．以後，3つのネットワーク構成を図 4に基づ
き，Flat, Tree, VBFTと表現する．

4.1 通信遅延時間
開発したデバイスドライバは，socket APIから渡さ
れた送信データを解析し MAC アドレスから VLAN
IDを決定したのちに，本来のデバイスドライバで送信
するため，通常のデバイスドライバを用いる場合と比
較して，オーバヘッドが付加される．本実験は，この
オーバヘッドを計測するために，UDP/IPを用いた場
合の通信遅延時間について評価する．評価では，Flat
と VBFTにおいて，メッセージサイズを変えながら，
node a-b間で 1000回の ping-pongを行ったときの平
均の片道時間を計測した．結果を図 5に示す．
結果のように，使用するドライバによる性能差は無
い．VLAN に伴う大きな処理は，送受信データへの
tag操作である．しかし，今回用いたような HPCクラ
スタで多く用いられる比較的高性能な NICには IEEE
802.1q tag制御の専用のハードウェアがあり，この機
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表 2 Iperfを用いた 2点間における最大スループット

環境 Throughput

(a), node-a & node-b 898 Mbps

(a), node-a & node-b, (ドライバ使用) 896 Mbps

(b), node-a & node-e 898 Mbps

(c), node-a & node-e, (ドライバ使用) 896 Mbps
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図 6 バイセクションバンド幅

能を利用することでオーバヘッドは小さくなる．この
ような機能が無い NIC を用いた場合，通信遅延時間
は大きくなると思われる．

4.2 スループット
それぞれの環境において，スループットを計測す
る．計測には Iperf ver.2.0.2を用いた．IperfでGbEの
性能を最大限に引き出すために TCP Window Sizeを
128Kbyteとした．参考までに Flatに接続した場合に
おいて，実装したドライバを用いた評価も行った．結
果を表 2に示す．
結果のように，スループットは標準的な Ethernetの
デバイスドライバと，今回実装したドライバの性能
は大きな差がない．本ドライバの実装で 2Mbpsほど
性能が落ちているのは，それぞれのパケットに IEEE
802.1q tag (4byte)を付加しているためであり，デバイ
スドライバの処理自体のオーバヘッドの為ではない．

4.3 バイセクションバンド幅
これまでの評価は，実装したデバイスドライバが通
常のデバイスドライバと比較した場合の性能低下を確
認するものだった．ここで，実装したドライバが我々
の意図したとおり実装され，それによって性能が向上
するかどうか評価する．図 4のネットワーク構成にお
いて，switch Aに接続された node a-dから，switch B
に接続された node e-hに向かってパケットを一斉送信
し，そのときのバンド幅を計測する．受信側で観測さ
れたバンド幅の合計がバイセクションバンド幅になる．
この評価には MPIを用いた．結果を図 6に示す．
結果のように，switch間の接続が 1 link しか用意
できない Treeでは，バイセクションバンド幅が最大
1Gbps程度に制限される．一方で我々の開発したド
ライバを用い，マルチリンクを活用した VBFTでは，
switch間に用意された link数によってバイセクション
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図 7 NAS Parallel Benchmarks結果

バンド幅が順調に増加し，nodeの台数に対して十分
な link 数が用意された場合は，nodeが Flatに接続さ
れた状態と同様のバイセクションバンド幅を示してい
る．この結果より，我々の開発したドライバが有効で
あることを示している．

4.4 NAS Parallel Benchmarks
最後に，NAS Parrallel Benchmarks(NPB)を評価す
る．本評価には，NPB ver.3.2, CLASS=B, PROCS=8
を用いた．VBFTにおいては上位リンクは 4 link使用
した．評価するアプリケーションは，CG, EP, FT, IS,
LU, MG である．評価結果を図 7に示す．
グラフには，Flatなネットワークを 1とした場合の
相対性能を示している．まず，全体的に見て VBFTの
性能が Treeに比べ良くなっているが，その差は僅か
であり，図 6に示したバイセクションバンド幅の増大
の具合に比べ小さい．これは，今回の実験では node
数の制約により，ベンチマークで要求される switch間
通信容量がそれほど大きくなく，Treeに対する VBFT
のアドバンテージがそれほど大きくなかったためと考
えられる．この点については今後実験クラスタの規模
を大きくし，実証していく必要がある．いくつかの結
果で，理論的には最大性能を示すはずである Flatが，
VBFTより性能が悪い場合がある．本評価結果は現在
解析不足であり，今後これらの原因を究明していく予
定である．しかし，VBFTが通常の Treeのネットワー
クと比較して性能が良い傾向を確認できた．

5. 今後の計画

MPI を用いたベンチマークによる再評価
今回評価したNPBでは，結果にいくつかの疑問が生
じている．“本ドライバを用いる場合” と “通常のネッ
トワークデバイスドライバを利用する場合” では，通
信のタイミングが変わり，計算性能に影響を及ぼして
いる可能性がある．このことから，より詳しく NPB
内部の通信パターンを検証し，それに適したルーティ
ングテーブルの設定を行った上で再評価したい．
また，現在のルーティングテーブルの設定が，本ベ
ンチマークや実アプリケーションに適しているとは限
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図 8 VLAN 環境を統合管理するアプリケーションのイメージ図

らない．今後はルーティングテーブルの評価も行う．
VLAN の環境を管理するシステムの開発
我々の開発したデバイスドライバは，ルーティング
テーブルを静的に決定している．しかしながら，HPC
計算の通信パターンは一定ではなく，このルーティン
グテーブルが最適であると限らない．クラスタの規模
が小さい場合は，それらの通信パターンによってルー
ティングテーブルを再設定しても問題ないが，本シス
テムのターゲットは比較的大規模なクラスタである．
そのため，ルーティングテーブルを一括的に管理し，動
的に変更することが可能なシステムに拡張する (図 8)．
ルーティングテーブルの情報は一括してサーバが保持
し，各 nodeがデバイスドライバの初期化時にルーティ
ングテーブルをサーバから受取る仕様にする．ユーザ
が通信パターンによってルーティングテーブルを変更
したいときは，サーバ上のテーブルを変更するだけで，
各 nodeに自動的に再設定することを可能にさせたい．
また管理サーバが定期的にネットワーク switchに対し
て SNMPなどを通じてトラフィックを定期的に検査す
ることで，通信に偏りがある場合は，動的にルーティ
ングテーブルを変更するようなことも考慮に入れたい．
それら加えて，各 node上で実行される管理デーモン
が，他の nodeとハートビートなどを行い，switch間
接続の不具合を検知させ，ルーティングテーブルの変
更を管理サーバに要求するような実装も考えている．
このように VLAN を用いることで複雑になるネット
ワークを管理するシステムを実装していく．

6. ま と め

本研究では，既存の VLAN ルーティング法の持つ
問題点を解決し，ユーザ透過なネットワーク環境を構
築するために，VLAN ルーティング法を実現するデ
バイスドライバを開発した．その結果，switch間を 1
linkで接続する既存の Treeネットワークと比較した場
合，ネットワークのバイセクションバンド幅が増大し，
クラスタシステム全体の性能向上が見込むことができ

る．既存の研究では一般的な LAM や MPICHといっ
た MPIシステムを使う場合，各ホストでMPIのホス
トファイルの内容をそれぞれの nodeに合わせて別々
に用意する必要があったが，本システムではMAC ア
ドレスベースで VLAN ID を制御するデバイスドライ
バを用意し，Source-Destinationルーティングテーブル
をすべての nodeで共有することが可能になったため，
クラスタの管理を簡略化することが可能になった．ま
た本システムで提供するデバイスドライバは，OSま
たはユーザから見た場合，単一の Ethernetデバイスそ
のものであるため，フラットな IPネットワークを構
築でき，既存の TCP・UDP/IPのプログラムに手を加
えることなく使用できる．そのため，HPCに限らず
幅広い分野での応用も期待できる．
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