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大規模なスイッチレス・サーバクラスタリング構築運用の考察 
 

松本直人†1 
 

現在サーバを取り巻くネットワーク環境は広帯域化が進み、対応するネットワークアダプタの低価格化も進んでい
る．しかし広帯域スイッチは高価でありシステム導入のひとつの障害となっている．本稿では，ハイパバイザ上に仮
想ルータを導入しサーバ間を大規模に相互接続することで，広帯域スイッチの導入コストを大幅に抑えるシステム試
作について考察する． 

 

How to build and manage a large scale switchless server clustering 
 

NAOTO MATSUMOTO†1 

 
 

The server interconnect and network switch bandwidth is increasing day by day on the market. But the high bandwidth network 

switch cost is most important factor for small size server clustering. This paper is introduce to analysis how to build and manage a 

large scale switchless server clustering using virtual routers without high bandwidth network switch devices for system 

administrators. 

 

1. はじめに   

  今日，サーバを取り巻くネットワーク環境はネットワ

ークインターフェイスカードの広帯域化と低価格化が進

んでいる．しかし広帯域ネットワークスイッチは依然とし

て高価であり，大規模なサーバ構成を組む場合においてコ

スト面の大きな負担となっている．(図 1) 

 
図 1 一般的なサーバクラスタリング 

Figure 1 The diagram of typical server clustering. 
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本稿では VMware vSphere ESXi，Microsoft Hyper-V, Linux 

KVM などの仮想マシンマネージャ(ハイパバイザ)上に仮

想スイッチおよび仮想ルータを導入しサーバ間を大規模

に相互接続することで，広帯域スイッチの導入コストを大

幅に抑えるシステム試作について考察する． (図 2) 

 

 
図 2 スイッチレス・サーバクラスタリング 

Figure 2 The diagram of switch-less server clustering. 
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2. スイッチレス・サーバクラスタリング 

2.1 コスト削減効果とデメリット 

 本稿では仮想マシンマネージャ(ハイパバイザ)上に仮想

スイッチおよび仮想ルータを導入することで，高価な広帯

域ネットワークスイッチを購入することなく，大規模なサ

ーバクラスタリングの広帯域化を実現するサーバクラス

タリングのネットワーク設計手法を「スイッチレス・サー

バクラスタリング」と表記する． 

 

この手法では，高価な広帯域スイッチに代わり物理サーバ

の仮想マシンマネージャ(ハイパバイザ)上に仮想スイッ

チおよび仮想ルータを導入することで実現されるコスト

削減効果が大きく期待される．(図 3) 

 

 
図 3 サーバクラスタリングのコストメリット 

Figure 3 Switch-less server clustering: Cost merit 

 

しかし，スイッチレス・サーバクラスタリングで構成され

るネットワーク内部には，外部接続に帯域を共有するため

ボトルネックが生じる点と，クラスタ内部への通信に複数

サーバを経由するため伝送遅延が生じる点にデメリット

がある．このためスイッチレス・サーバクラスタリング導

入の要求分析には十分な検討と注意が必要である． 

2.2 ネットワーク設計手法の概念理解 

 図 4は，スイッチレス・サーバクラスタリングのネット

ワーク設計手法を示したものである．サーバクラスタ内は

経路制御と耐障害性を高めるため OSPF(Open Shortest 

Path First) version 3[1]プロトコルによって構成され

ている．この際，サーバ間の相互接続には IPv6 Link-local 

Addressおよび Unique Local IPv6 Unicast Addresses[3]

が用いられ，ネットワーク設計および設定の簡素化が行わ

れている． 

 

 
図 4 スイッチレス・サーバクラスタリング抽象化モデル 

Figure 4 Switch-less server clustering: Abstract model. 

 

 

 またサーバクラスタ外部との接続には経路制御とトラ

フィック制御の自由度を高めるため，BGP(Border Gateway 

Protocol 4)[2]が用いられている．この際，BGPで広報さ

れる経路はサーバクラスタ内の OSPF 経路に再配布されこ

とで，ネットワーク中に点在する他のサーバクラスタとの

相互接続を実現している． 

 

 OSPF 経路から BGP 経路への再配布は，サーバクラスタ

内部での経路異常および設定ミスを防ぐ観点から設計上

行っていない． 

 

 

 
図 4 スイッチレス・サーバクラスタリング経路設計 

Figure 4 Switch-less server clustering: Routing model. 
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2.3 利用技術の比較 

 スイッチレス・サーバクラスタリングでは，ネットワー

ク設計および設定の簡素化を図るため OSPF(Open Shortest 

Path First) version 3[1]プロトコルと IPv6 Link-local Address

が用いられている．スイッチレス・サーバクラスタリング

は，その性質上サーバ間に多数のネットワーク設計および

設定を必要とする．そのため，従来からの IPv4 および

OSPFv2 を用いたネットワーク設計では，大規模であれば

あるだけ設定数が増大するという課題がある．(図 5) 

 

 
図 5 スイッチレス・サーバクラスタリング OSPFv2 設定 

Figure 5 Switch-less server clustering: OSPFv2 config. 
 

 

 本稿提案方式では，この課題を解決するために

OSPF(Open Shortest Path First) version 3[1]プロトコルと IPv6 

Link-local Address を組み合わせることで，ネットワーク設

計および設定の簡素化を図っている．(図 6) 

 

 
図 6 スイッチレス・サーバクラスタリング OSPFv3 設定 

Figure 6 Switch-less server clustering: OSPFv3 config. 

 

3. 動作検証  

3.1 検証環境 

 本稿の検証環境では，一台の物理サーバ上に仮想マシン

マネージャとして Microsoft Windows 8.1 Pro および

Hyper-V環境，仮想ルータとして CentOS 7(Linux 3.10.0-

123.13.2.el7)および Quagga 0.99.22.4[4]を用意し，複数

台の仮想ルータと仮想スイッチによる疑似的なスイッチ

レス・サーバクラスタリング環境で動作検証を行った． 

 

3.2 正常系の動作確認 

サーバクラスタ内のすべての仮想ルータは，OSPFv3 に

より自動構成された経路選択が行われる．(図 7) 

 

 

 
図 7 スイッチレス・サーバクラスタリングの動作検証 

Figure 7 Switch-less server clustering: route select. 

 

 またこの際，サーバクラスタ内の隣接する仮想ルータは，

もっとも近い回線を用いてトラフィック交換が行われる．  

 

3.3 異常系の動作確認 

図 8は，複数個所のサーバが障害により停止した場合を

想定した検証結果である．サーバクラスタ内部では利用可

能な回線を用いた経路が選択されるようになり，それによ

ってサーバクラスタ外部への接続性も引き継がれる． 

 

 

 
図 8 仮想ルータの障害切替 
Figure 8 Virtual router failover. 

 

この際，本稿の提案方式では IPv6 Link-local Addressお

よび Unique Local IPv6 Unicast Addresses[3]であるた

め，OSPF default-information originateなどデフォル

トルートの経路管理は行っていない点に注意が必要であ

る． 
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4. ネットワーク設計の考察 

4.1 サーバラック設計およびケーブリング 

スイッチレス・サーバクラスタリングは，理論上のネッ

トワーク設計において自由度は高い．しかしデータセンタ

ーの 19 インチ・サーバラックには物理的な制限があるた

めサーバ収容およびケーブリングに注意が必要である． 

 

図 9 はスイッチレス・サーバクラスタリングの論理構成

から物理構成への構成展開を助けるため概念を図示した

ものである． 

 

 

 
 

図 9 スイッチレス・サーバクラスタの 19'ラック設計 
Figure 9 Switch-less server clustering: 19'RACK config 

 

 

 物理的に隣接するサーバ間は短いEthernetケーブルによ

り接続され，迂回経路をとる接続には長い Ethernet ケーブ

ルが用いられる．スイッチレス・サーバクラスタリングの

最小構成において本稿提案方式は従来方式に比べ Ethernet

ケーブルの総ケーブル長も削減できる．(図 10) 

 

 

 
図 10 スイッチレス・サーバクラスタのケーブリング 

Figure 10 Switch-less server clustering: Cabling 
 

本稿の提案方式では，Twinax 方式など広帯域ネットワーク

特有の太いケーブルに起因するサーバ排熱の妨げとなる

ケーブル余長を削減でき，それに伴うエアフローの改善も

期待できる． 

 

4.2 オーバレイネットワーク 

本稿の提案方式では，サーバクラスタ内に OSPF(Open 

Shortest Path First) version 3[1]プロトコルおよび

IPv6 Link-local Addressによりシステムが構成されるた

め，仮想マシンマネージャ(ハイパバイザ)上の仮想マシン

を Layer2 レベルで同一セグメント化するには，トンネリ

ングとブリッジ機能を有する L2TPv3[5]などオーバレイネ

ットワーク技術が必要となる． 

 

このため，仮想ルータには OSPF(Open Shortest Path 

First) version 3[1]プロトコルおよび L2TPv3[5]などオ

ーバレイネットワーク機能を同時に機能させる性能を有

している必要がある．(図 11) 

 

 

 
図 11 仮想ルータの L2TPv3トンネル技術の適用 
Figure 11 L2TPv3 Tunneling with the virtual router. 

 

 

L2TPv3[5]などオーバレイネットワーク機能を仮想ルータ

により実現することで，サーバクラスタ内およびサーバク

ラスタを跨いだテナント毎の Layer2 over Layer3ネット

ワーキングによる同一セグメント化が可能となる．(図 12) 

 

 

 
図 12 Layer2 over Layer 3ネットワーキング 

Figure 12 Layer2 over Layer 3 networking 
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4.3 パケット処理性能とフレームサイズ変更 

サーバクラスタ内で L2TPv3[5]などオーバレイネットワ

ーク機能を仮想ルータにより実現するため，仮想ルータや

仮想マシンマネージャ(ハイパバイザ)の MTU(Maximum 

Transmission Unit)サイズを変更する必要がある． 

 

 仮想ルータや仮想マシンマネージャにあらかじめ設定

されている一つのパケットあたりの送受信可能な MTU サ

イズを，標準的な 1,500バイトから 9,000バイトなどに適

切なサイズへ変更すると良いだろう． 

 

 

5. まとめ 

 本稿では仮想マシンマネージャ(ハイパバイザ)上に仮

想スイッチおよび仮想ルータを導入することで，高価な

広帯域ネットワークスイッチを購入することなく，大規

模なサーバクラスタリングの広帯域化を実現するサーバ

クラスタリングのネットワーク設計手法について考察し

た． 

 

 本稿で考察したスイッチレス・サーバクラスタリング

は広帯域ネットワークスイッチの導入に比べメリットと

して，大規模であればあるだけ広帯域スイッチの導入コ

ストを削減でき，サーバ排熱の妨げとなる物理的なケー

ブル余長の削減にも効果が期待できる． 

 

 しかしデメリットとして，サーバクラスタ外部接続に帯

域を共有するためボトルネックが生じる点と，クラスタ内

部への通信に複数サーバを経由するため伝送遅延が生じ

る点があるため，導入の要求分析には十分な検討と注意が

必要である． 

 

 本稿の提案方式が，今後も増大するサーバクラスタ内部

のトラフィックを適切に制御できる一つの方式として活

用されること期待する． 
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