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 最近，低価格なPCクラスタが注目を浴びている．しかし，各 PC間でやりとりする情報量が多い並列処理では，
その通信遅延がボトルネックとなり，性能が向上しない．そこで，我々はPC同士をクロスケーブルで接続するク
ロス接続方式を提案する．さらに，Gigabit Ethernetで用いられている受信割り込み遅延機能を無効化し，Channel 
Bondingを利用した．今回 4台のPCクラスタ上にクロス接続方式を実装した．NAS並列ベンチマーク IS(クラス
A)の評価では 2.5倍の性能向上を得ている． 

 Recently, a low-priced PC-cluster has attracted much attention. However, parallel processing 
that requires a lot of communication data can’t improve its performance because of communication 
delay. In order to overcome such a bottleneck, we propose a cross connection method that connects 
PCs with cross cables. Furthermore, we ignored receive interrupt delay function that is used on 
Gigabit Ethernet and used Channel Bonding. This time, cross connection method has been 
implemented on a 4 node PC cluster. The results show that the IS (class A) performance on this 
cluster is 2.6 times faster than conventional system using switch. 
 

１．はじめに 

  
近年，PC/AT互換機等（以後 PC）の高性能化及
び通信性能の向上にともない多数の PCをクラスタ
結合した並列システムが広まりつつある．この PC
クラスタは超並列計算機に比べ，コスト，主記憶の

拡張性，スケーラビリティ，新しい CPU 導入の容
易さにおいて利点がある．また，普段使い慣れてい

る環境なのでユーザが使いやすいという長所もある．

ネットワーク機器においても，Switch を用いた
Gigabit Ethernetがコモディティ LANとして定着
しつつある． 
 しかし，Gigabit Ethernetを用いた PCクラスタ
においても，通信性能（遅延，バンド幅）が十分で

はなく，高いバンド幅や低遅延を必要とする並列処

理は台数効果が低い．そこで，Myrinet１）を用いた
AM２），FM３），PM４），５）などのように特殊なハード
ウェアに特化したネットワークプロトコルとデバイ

スドライバを用いて，通信性能向上を実現している．

また，GigaE PM６）ではGigabit Ethernetを用いて
いるが，通信性能を引き出すために特化したプロト

コルを用いている．実際に導入する場合は，既存機

器を特殊なハードウエアへ切り替え，既存 OSへか
なりの修正を加えなければならず，安定稼働するま

でにはコストと時間を要する． 
そこで，我々は小規模クラスタ環境において，特

殊なハードウエアは用いず，さらに Switch を必要
としないコストパフォーマンスが高いシステムを提

案する．本提案方式（以後クロス接続方式）は２～

８台の PCをクロスケーブルで直接接続し，Switch
による遅延，帯域制限を除去するとともに，ネット

ワークインターフェースカード（以後NIC）の受信
割り込み遅延機能の無効化，Channel Bonding７）（以
後Bonding）の利用というチューニングを行うもの
である．クロス接続方式の導入に必要な機器は，既

存の環境からSwitchを除いたものである．ただし，
必要なNICの枚数は接続を行うPC台数分必要とな
る． 

4台の PCクラスタ上で NPB2.3を用いて測定を
行った結果，クロス接続を用いることにより，ISで
2.5倍，CGで 1.4倍の性能向上を示すことが分かっ
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た．さらに，受信割り込み遅延機能を無効化するこ

とによりISで1.05倍の性能向上を示した．Channel 
Bonding 利用の測定は PC２台を用いて行ったが，
1.21倍の性能向上を示した． 
本報告の構成は，２章で従来の方式の問題点，３

章で提案方式，４章で評価結果，５章で拡張性につ

いて考察し，６章でまとめる．７章で今後の課題に

ついて述べた． 
 

２．従来方式の問題点 

 
 PC クラスタにおいて通信手段として高速な
Gigabit Ethernetが使われる例が増えてきた．しか
し，それでもなお，通信のオーバヘッドは計算処理

に比べて高く，通信性能（遅延，バンド幅）は未だ

十分ではない．その結果 PCクラスタで処理するよ
り１台で処理した方が速いというケースも出てくる．

ひとつの原因として TCP/IPプロトコル処理のオー
バヘッドが考えられる．TCP/IP は信頼性，安定性
のある通信プロトコルとして広く用いられている．

しかし，PC クラスタにおいて TCP/IP を用いた場
合，高いオーバヘッドにより通信に高い遅延が生じ

るとともに，NIC本来のバンド幅性能が引き出せな
い場合もある．また，通信に CPU の多くの時間を
割り当てると，計算処理へ費やす CPU アイドル時
間が低下する． 
そこで，従来，PC クラスタの性能向上のため低
遅延，高バンド幅，低いオーバーヘッドを目的とし

た特殊なハードウェア，特化したネットワークプロ

トコル，デバイスドライバ，ライブラリが使われて

いる．しかし，特殊なハードウェアを用いることは

導入コストを増加させ，汎用性を低下させるととも

に，新しい CPU 導入も容易ではなくなる．また，
特殊なハードウェアを用いなくても，特化したネッ

トワークプロトコル，デバイスドライバ，ライブラ

リを用いれば汎用性が低下するとともに，長年培わ

れてきた TCP/IPの安定性の恩恵を受けることがで
きない．そこで，近年普及してきた Gigabit 
Ethernetを用いてPCクラスタを構築するケースも
多々見られるが，Switchを含めた通信オーバヘッド
のため，高い台数効果が得られない現状である． 
 次に受信に伴う割り込み処理について述べる．本

来 Ethernet 上の受信処理において，受信側はフレ
ームを受信するたびに受信割り込み処理を行う．

Fast Ethernetまではこの方法で問題はなかったが，
Gigabit Ethernetの高速通信では，受信割り込みが
頻繁に起こるために CPU に多大な割り込み処理負
荷をかけることになる．そこで，最近の Gigabit 
Ethernet NICでは，複数のフレームがNICに到着

した後，割り込みを発生させ，複数のフレームをま

とめて受信するという「受信割り込み遅延」を用い

ることで，割り込み処理による CPU への負荷を軽
減させている． 
この「受信割り込み遅延」はほとんどの場合，CPU
の負荷を軽減させるという意味でパフォーマンス向

上に寄与している．しかしながら，PC クラスタシ
ステムにとって，並列性能のボトルネックは通信遅

延にある．よって，高大域幅，低遅延を要求する並

列処理にとって，フレームの受信が待たされること

はパフォーマンスに多大な影響を与える． 
 

３．提案する方式 

 

今回我々は，小規模クラスタ環境上で，既存NIC
及び TCP/IPをそのまま用いながら，通信負荷を複
数NICに分散させるとともにSwitch仲介による通
信性能低下を除外するクロス接続方式を提案する．

更に，NIC の受信割り込み遅延機能を無効化し，
Bondingを利用する．  
３．１ クロス接続方式の概要 

図２ Switchを用いた方式 
（従来方式） 

図１ クロス接続方式 
（提案方式） 
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クロス接続方式を用いた構成例を図１に示す．従

来の Switch を用いた構成例を図２に示す．eth0～
eth2はNICを表す． 
 クロス接続方式では各 NIC は別のネットワーク
セグメントに属する．よって送信時に経路制御によ

り目的の PCへルーティングされる．各PCは IPフ
ォワーディング機能をOFFにしておく必要がある．
そうすることにより対向する PCへの経路は１つに
限定される．Switchを経由しないため，Switch内
での遅延，および高速通信時の Switch 内バンド幅
による制限を受けることがない．また，Bonding技
術や Jumbo Frame 技術を用いる場合，経路上の
Switchが当技術に対応している必要があるが，今回
Switchを用いないためその必要はない．後述するが
今回Bonding技術を用い，クロス接続方式をチュー
ニングした． 
３．２ チューニング 

 Gigabit Ethernet 上のクロス接続方式において，
更に受信割り込み遅延（以後，割り込み遅延）機能

の無効化，Bondingの利用という２点のチューニン
グを行った． 
３．２．１ 割り込み遅延機能の無効化 
 NICの「割り込み遅延」を OFFにすることで，
遅延を縮小した．CPUの割り込み処理回数は増える
ことになるが，遅延縮小による効果が高いと考えた． 
 今回 NIC として，Intel PRO/1000 MT Server 
Adapterを用いた．当NICはモジュールを組み込む
際にパラメータを指定することにより割り込み遅延

時間を操作できる． 
３．２．２ Channel Bondingの利用 
 Channel BondingはBondingと呼ばれるドライ
バを用い，対向する PCとの通信に複数のNICと複
数の通信線を用いることで通信のバンド幅を向上さ

せる手法である．2 台の PC をクロスケーブルで接
続する場合のBonding接続例を図３に示す．送信デ
ータは交互に 2 枚の NIC に振り分けられる．その
ため，先行するフレームをNICが送信中であっても
別の NIC で送信することができる．受信側では 2
枚のNICで受信することになる．Switchを用いた
構成も可能である．Bondingドライババージョンの

違いにより方式に多少差があるが，今回は束ねる

NIC の MAC アドレスを同一のものに書き換える
Bondingドライバを用いた．今回のNICはGigabit 
Ethernetのため，当方式でバンド幅を向上させるた
めにはNICを高速なPCI-Xに接続する必要がある． 
 

４．評価 

 
この章では以下の 4つの PCクラスタについて，
通信性能及び並列処理性能を評価したので，その結

果を示す． 
(a) 通常のGigabit Switchを用いた PCクラスタ 
(b) クロス接続方式を用いた PCクラスタ 
(c) (b)の割り込み遅延機能を無効化した PC クラ
スタ 

(d) (c)にBondingを利用した PCクラスタ 
表１，表２に示す２つの測定環境を用いた．２つ

の測定環境を用いた理由を述べる．表１は標準的な

PCIバスを用いた環境であり，表２は高速な PCI-X
バスを用いた環境である．表２の測定環境は

Bondingを利用した実験に必要である．表１環境の
PCI バスでは 1Gbps を超える通信速度をだす
Bondingを利用できないためである．しかし，表２
の測定環境を満たすパソコンは２台しかないため，

その他の実験は表１を満たすパソコン４台を用いて

行った．２台より４台の方が多くの実験結果が得ら

れるためである．なお，表２環境では CPUを 2つ
搭載しているが，実験の際には 1CPU用カーネルを
利用した．よって計算処理能力は表１環境と表２環

境は同程度といえる． 

PC1 
Eth0 
Eth1 

PC2 
Eth0 
Eth1 

クロスケーブル 

送信方向 

1 

2 

3 

4 

図３ Channel Bonding接続例 

表１ 測定環境 

ハードウェア Pentium 4 3.0GHz,Intel865G ﾁｯﾌﾟ
ｾｯﾄ,1GB DDR SDRAM ﾒﾓﾘ， 
MSI 865G Neo2 ﾏｻﾞｰﾎﾞｰﾄﾞ 

NIC Intel PRO/1000 MT Desktop 
Adapter，ﾄﾞﾗｲﾊﾞﾊﾞｰｼﾞｮﾝ 4.3.15 

OS Redhat 8 Linux(2.4.18 ｶｰﾈﾙ) 
       

表２ 測定環境 

ハードウェア Xeon 3.06GHz,IntelE7501 ﾁｯﾌﾟｾｯ
ﾄ,2GB DDR SDRAM ﾒﾓﾘ， 
SUPERMICRO X5DPE-G2 

NIC Intel PRO/1000 MT Server 
Adapter，ﾄﾞﾗｲﾊﾞﾊﾞｰｼﾞｮﾝ 4.3.15 

OS Redhat 8 Linux(2.4.18 ｶｰﾈﾙ) 
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４．１ 通信性能 
 バンド幅，遅延に関する測定結果を図４, 図 5に
示す．バンド幅はメッセージ長 1,024バイトで測定
した．Switch はレイヤ３Switch である Cisco 
Catalyst 3550 12T を用いた．測定ツールは
netperf-2.1pl3８）を用いた．「SW有」は前述した(a)
のクラスタであり，「クロス接続」は(b)，「+遅延
OFF」は(c)，「+Bonding」は(d)の環境を示す．
Bonding利用時のみ表２仕様PCであるが，CPU性
能，LAN環境は同等のため，同一グラフに表記した． 
 図４の結果より，バンド幅性能はクロス接続，＋

遅延 OFF,+Bonding の順に性能が飛躍的に伸びて
いる．このことは高バンド幅を必要とする並列処理

に有効である．ただし，バンド幅性能に比例して

CPU使用率は増大する．CPU使用率の増大は計算
処理負荷が大きい並列処理性能に悪影響を及ぼす．

よって，必ずしも並列処理にプラスの面だけ与える

わけではない． 
 遅延は小さい方が望ましいが，図５の結果より，

クロス接続はSW有に対して大きく性能が向上して
いる．これは Switch が存在しないので，その分遅
延が小さくなるのは当然の結果である．ただし，

Switch によっては今回用いた装置より遅延が小さ

いものがある．我々の測定ではレイヤ２Switchであ
るNETGEAR GS516Tを用いた場合，遅延は今回
の結果より良好であった．ただ，いずれにしてもク

ロス接続方式が遅延は小さい．割り込み遅延機能を

OFF にしても，Bonding を用いても遅延性能に違
いはなかった．この２つは遅延を向上させる手法で

はないので，当然の結果である．Bondingを用いた
場合，わずかに向上しているように見えるが，これ

は PC環境の違いであると予測できる． 
４．２ 並列処理性能 
並列処理性能比較を図６，図７に示す．ベンチマ

ークとしてNAS Parallel Benchmarks(NPB) V2.3
９）を用いた．NAS Parallel Benchmarksは８つの
ベンチマークがあるが，今回は IS(Integer Sort)，
CG(Conjugate Gradient) ， EP(Embarrassingly 
Parallel)，MG(Multigrid)，LU(LU Simulated CFD 
Application)，BT(BT Simulated CFD Application)，
SP(SP Simulated CFD Application)について測定
した．また，ベンチマークは測定対象システムの規

模に応じたクラスがある．主なクラスは小規模ワー

クステーションクラスタ用（クラス W），中規模ワ
ークステーションクラスタ用（クラスA），中規模並

図４　バンド幅性能比較
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図５　遅延性能比較
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図６　並列処理性能比較（PC4台）

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

ＩＳ ＣＧ ＢＴ ＥＰ ＬＵ ＭＧ ＳＰ

M
o
p/
s 
to
ta
l

ＳＷ有 クロス接続 ＋遅延OFF

図７　並列処理性能比較（PC2台）
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列計算機用（クラスB），大規模並列計算機用（クラ
スC）である． 
当システムは小規模クラスタであるが，通信負荷が

高い並列処理の効果を測定するため，今回は中規模

クラスタ用ベンチマークであるクラス A を用いた．
表１仕様の PC４台及び Switchを用いて，クロス接
続の場合，更に割り込み遅延機能を OFF にした場
合の結果を図６に示す．図７は表２仕様の PCを２
台用いて，クロス接続の場合，更に割り込み遅延機

能を OFF にした場合，更に NIC2 枚を用いた
Bondingの場合の測定結果である．Bondingの効果
については図７より考察する． 
 図６よりクロス接続方式は Switch を用いた構成
よりよい結果を示している．ISでは 2.5倍，CGで
は 1.4倍の性能向上を示した．クロス接続に割り込
み遅延機能無効化を追加した場合は，ISで 1.05 倍
を示したが，CG,LUでは性能が低下した．これは，
割り込み遅延機能をOFFにしたために，CPUに対
する割り込み処理負荷が増大したため，計算処理性

能が低下したためと考えられる．高バンド幅と低遅

延を必要とする ISにのみ効果を見ることができた． 
 図７は PC２台を用いた結果である．BT，SP は
２台では実行できず，EP はほとんど通信を行ず変
化は認められないので結果は省略した．＋遅延OFF
と＋Bonding を比較して Bonding の効果を考察す
る．IS において Bonding を用いた場合 23.8Mop/s
を示した．＋遅延 OFFの場合が 19.6Mop/sである
ので，Bonding により 1.21 倍の性能向上が達成で
きたことになる．その他のベンチマークでは性能向

上はみられなかった．CGでは 10%の性能低下の結
果となった．これは，CPU使用率が 100%を示す瞬
間が複数見られたことから，Bondingの利用がもた
らす通信性能向上より CPU の負荷向上による計算
能力の低下が大きくCGの並列処理に影響を与えた
ためと思われる．しかし，高バンド幅，低遅延を必

要とする IS において効果がみられたことは，並列
処理の種類よっては Bonding を組み込む効果があ
ることを示す．ただし，ISはその通信負荷の高さの
ため，台数効果が得られにくい．今回の環境では PC
を 4台用いるよりも 1台の場合が高い性能を示した．
表２の環境でPC１台の時，ISは 30.8Mop/sを示し
た．ISで並列処理性能を向上させるためには，さら
なるチューニングが必要である． 
 

５．拡張性 

 
クロス接続方式は PC同士を直接クロスケーブル
で接続するため，台数に制限がある．一部に Switch
を用いることで何台も接続することはできる（図８）

が，当接続方式ではクロス接続による効果は小さく

なる． 拡張性を必要とする場合には，クロス接続

方式を用いず，割り込み遅延機能無効化，Bonding
の利用に絞ってチューニングする必要がある． 
 

６．まとめ 

 
 小規模 PCクラスタにクロス接続方式，割り込み
遅延機能無効化，Bonding方式を導入し，並列処理
性能のチューニングを行った．NPBを用いて測定し
た結果，クロス接続方式は通信負荷が高いすべての

ベンチマークについてよい性能を示した．ISで 2.5
倍，CG で 1.4 倍の性能向上である．割り込み遅延
機能無効化及び Bonding 方式の利用では共に高
バンド幅，低遅延を必要とする IS でのみ，効果が
得られた．それ以外のベンチマークでは性能に変化

がみられないか，性能低下の結果となった．これは，

チューニングにより CPU のアイドル率が低下し，
計算処理がボトルネックとなったためと考えられる．

後者２点のチューニングについては動的な制御が今

後の課題となる． 
 

７．今後の課題 

 
 今後の課題として，割り込み遅延機能の動的切り

替えがまず挙げられる．この場合，単に機能の

ON,OFFでなく，遅延時間の長さを動的に切り替え
ることが並列処理向上につながると考えられる．切

り替えのタイミングとして CPU 使用率の利用が挙
げられる．受信割り込み禁止間隔を広くすれば，実

際の割り込み回数は少なくなり，CPU使用率は低く
なる．逆に割り込みを頻繁に許せば CPU 使用率が
高くなる．しかし，過度に CPU 使用率を低くする
必要はないと考える．計算処理に悪影響を及ぼさな

図８ 拡張したクロス接続 
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い範囲内で割り込みを頻繁に許した方が並列処理速

度向上につながると思われる．よって，CPU使用率
が十分低い時は割り込みを頻繁に許し，CPU使用率
が高いときは割り込み禁止間隔を広くする方式が考

えられる．現在この点についてドライバなどの修正

を行い検証している． 
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