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マルチパスネットワークを持つPCクラスタにおける
動的経路制御システム

三 浦 信 一† 岡 本 高 幸†

朴 泰 祐†,†† 塙 敏 博††

VFREC-Netは VLAN技術を用いることで，安価な Layer-2の Ethernetスイッチのみで高性能
なマルチパスネットワークを構成できるクラスタ向けネットワークである．しかし既存のVFREC-Net
では，それらのマルチパスを制御するルーティングテーブルが静的に決定されていたため，アプリ
ケーションの通信パターンによっては用意した複数の経路にトラフィックが均等に分散されず偏りが
生じ，結果的に通信の衝突による性能低下を引き起こす．この問題を解決するために，アプリケー
ションレベルでこのルーティングテーブルを動的に変更可能にするフレームワークを開発した．この
フレームワークを用いることで，既存の動的通信最適化アルゴリズムが適用可能になり，結果として
VFREC-Netがより理想的な形で運用可能になる．これに加えて本論文ではMPIプログラム上から
直接ルーティングテーブルを変更可能にするためのインタフェースを開発した．ネットワーク経路上
の通信衝突が問題になる NPB Kernel-CG において本システムを適用し，最適なルーティングテー
ブルになるようにアプリケーション中から動的に設定することで，ルーティングテーブルが静的な場
合と比較してより高い性能を示すことが確認された．

A Dynamic Route Control System for PC Clusters
with Multi-path Network

Shin’ichi Miura,† Takayuki Okamoto,† Taisuke Boku†,††

and Toshihiro Hanawa††

VFREC-Net is a network construction technology which allows to configure a multi-path
network routing on inexpensive Layer-2 Ethernet switches based on tagged-VLAN technol-
ogy. Current VFREC-Net system implies a problem on traffic balancing when the communi-
cation pattern of the application does not fit the network topology, due to its static routing
scheme. We have developed a framework to solve this problem by allowing dynamic routing
table rewriting from the application level. When an appropriate algorithm to optimize the
VLAN-id allocation according to the application’s behavior, it enables to balance the traffic
on Fat-Tree topology with user-level controlling of VLAN. We also provide an API library
for MPI programming to use above framework, and confirmed its effectiveness through the
communication optimization on NPB Kernel-CG benchmark.

1. は じ め に

一般の PC クラスタの多くは，ノード間を接続す

るネットワークとして Ethernetを採用している．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のクラスタ環境で使

用されている．一般的にコストパフォーマンスの良い
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Layer-2 GbEスイッチは，24ポート程度の比較的小

規模なものに限られる．そのため，これを上回る規模

のクラスタでは，複数台のスイッチを Tree構造等で

相互に結合する必要がある．クラスタの性能をノード

数に合わせて向上させるためには，このスイッチ間の

バンド幅もあわせて増強する必要があるが，Ethernet

ではその性質上ネットワーク上にループ構造を作るこ

とができず，スイッチ間はただ 1つのパスで結ばなけ

ればならない．例外として LACP 1) 等の trunk技術

による複数パスの利用が考えられるが，トポロジの制

限（2台のスイッチ間での平行結線のみ）が存在する．

そのため，Ethernet を用いて大規模な HPC クラス

タを構築するには，スイッチ間のバンド幅が問題にな
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る．この問題を解決する 1つの方法としてVLANルー

ティング法2)が提案されている．これを用いることで，

Ethernet を用いた場合でもクラスタネットワークに

存在したトポロジの制限が緩和され，より柔軟なネッ

トワークを構築できる．その結果，単純なTree構造の

ネットワークに比べて，高いネットワークバンド幅を

ユーザに提供することが可能になり，典型的な HPC

ベンチマークにおいて高い実行性能を得ることができ

る．我々はこのVLANルーティング法を発展・拡張さ

せた，VFREC-Netを開発している3)．VFREC-Net

は VLANルーティング法で得られる機能をよりシス

テムレベル側で実現することで，本機能をユーザへ容

易に提供するとともに，より高いクラスタシステムの

拡張性を提供する．しかし既存の VFREC-Net では

VLAN ルーティング法で得られる複数の通信経路に

対して，それぞれのノードが使用する経路を一意に固

定しているため，一部のアプリケーションで十分な性

能が得られないことが明らかになっている．そこで本

論文では，問題となる通信経路の管理方法を改良し，

動的に変更可能にするフレームワークを提案・実装し

評価する．

2. VFREC-Net

本論文で述べるVFREC-Netの概要については，す

でに文献 3)で述べているが，ここでは本論文の内容

を理解するために要点のみを述べる．

2.1 VFREC-Netの概要

VLANルーティング法2)は，tagged-VLAN（IEEE

802.1Q）4) を用い，各ノードから送信するパケットの

VLAN ID（以後，VID）を制御することで，Ethernet

を用いた場合でもさまざまなトポロジを構築可能にす

る．上位スイッチへの接続にそれぞれ異なるVLANを

割り当てることで，物理的にループのあるネットワー

ク構成を，論理的にループのない複数のネットワーク

に展開する．これらのネットワークをノード側から明

示的に使い分けることで，Ethernet のスイッチ間バ

ンド幅ボトルネックを解決する．文献 2)で提案され

ている VLANルーティング法を既存の Linux環境で

実現するためには，それぞれの VLANに対して関連

付けられた仮想ネットワークデバイスを用意し，それ

らに異なる IPアドレスとサブネットを設定する．通

信経路の決定は，使用するサブネットを変更すること

で実現できる．しかしながら，その方法では本来ノー

ドを特定するための IPアドレスが，経路を決定する

ために使用される．そのため，個々のノードを特定す

るために別の何らかの識別子が必要になり，既存のソ

ケットアプリケーションがそのままでは利用できない

という問題がある．

我々の開発している VFREC-Net（VLAN-based

Flexible, Reliable and Expandable Commodity

Network）3) は，この VLAN ルーティング法を改良

し，システムレベル（デバイスドライバ）で実装した

うえで，より PCクラスタ向けに利用しやすくしたも

のである．VFREC-Netは独自のドライバ（VFNド

ライバ）を利用することで，ただ 1つの仮想デバイス

と，それに割り当てられた唯一の IPアドレスで複数

の経路（VLAN）を利用できる．経路の選択には，IP

よりも下位の通信層であるMACアドレスを用いてい

る（2.3 節参照）．すなわち，既存の VLANルーティ

ング法と異なり，個々のノードの識別には IPアドレ

スをそのまま利用でき，通常のソケットAPIを用いた

すべてのプログラムがいっさいの変更なしで使用可能

になる．その結果，Open MPI 5)等の並列プログラミ

ング環境に対してもそのまま適用可能になっている．

VFREC-Netの中核となる VFNドライバは，デバ

イスドライバとして Linuxカーネルモジュールの形で

実装している．そのデバイスドライバは OSに対して

仮想的な Ethernetデバイスとして振る舞う．デバイ

スドライバ中では OSから呼ばれる送信処理ハンドラ

を用意し，ハンドラ内部で利用できる複数の VIDか

ら適切なVIDをパケットに設定した後に，実際に送信

処理に用いるネットワークデバイスを管理するデバイ

スドライバ中の送信ハンドラを用いて送信する．受信

処理では，実際に受信処理を行うネットワークデバイ

スのドライバに対して，関連付けられた VIDの付い

たパケットをあたかも VFNデバイスで受信したよう

に設定する．これらの処理は，すべて Ethernetデバ

イスドライバに用意されている標準的なインタフェー

スを用いて行うため，VFNドライバは，実際に用い

る NICのハードウェアやそのドライバに依存してい

ない．

2.2 VFREC-Netで想定するネットワーク

大規模なクラスタを構築する場合，スイッチどうし

を Tree構造等で相互に結合しなくてはならない．し

かし，スイッチ間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ため，クラスタの性能を

ノード数に合わせて向上させるためには，その部分

のバンド幅をできる限り増強する必要がある．そこで

Myrinet 6)や InfiniBand 7)等の SAN（System Area

Network）で Tree 構造のネットワークを構築する場

合，図 1 (a)に示す，Fat-Treeと呼ばれるトポロジ構

成を用いてきた．この構造のネットワークは，上段へ
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図 1 Fat-Tree トポロジの構成例
Fig. 1 Example of Fat-Tree topology.

図 2 VLAN-based Fat-Tree トポロジの構成例
Fig. 2 Example of VLAN-based Fat-Tree topology.

の接続を複数のスイッチに分散させることで，下段の

スイッチからのトラフィックを上段のスイッチへ均等

に分散させることができる．このようにして構築する

Fat-Treeは，多くのHPCアプリケーションおよびラ

ンダムトラフィックに有効である．

一方，Ethernetでは複数経路を持つネットワークを

構成できない．そのため，Fat-Tree構成をとる場合，

上段のスイッチへの接続を下段への接続に対して高速

な接続とする図 1 (b)に示すような構成をとる．この

構成は，図 1 (a)に示すネットワークと同等になるが，

このような接続はクラスタの規模にともなって Tree

の構造が大きくなることで，上段への接続により高速

な接続が必要になる．そのため，このようなスイッチ

間の接続は拡張性が低くなり，Ethernet を用いたシ

ステムでは，クラスタの大規模化という点で大きな問

題があった．

しかし，VLANルーティング法2) を用いることで，

Ethernet を用いた場合でも複数の経路を持つネット

ワークを構成可能になる．そこで，VLANルーティン

グ法では，Fat-Tree形のトポロジであるVLAN-based

Fat-Tree（以後，VBFT）を提案している．VBFT構

成のネットワークの例を図 2に示す．VBFTは，Tree

構造の上位階層のバンド幅を物理的に増強するととも

に，それらの複数経路を VLANを用いることで論理

的に単一の経路に限定する．そのうえで，これらの経

路を各ノードが均等に使い分けることで，上段スイッ

チへのトラフィックを分散させ，全体のスループット

を向上させる．使用する VID の数は VBFT の最上

層のスイッチ数となり，たとえば図 2 で示したネット

ワークの場合は 4個となる．各ノードごとに VIDを

割り当てるわけではないので，管理する VID数が多

くなることはない．それぞれの VIDではそれらの最

上層のスイッチを頂点とする Treeネットワークとな

る．各ノードはそれぞれどのTreeネットワークを使用

するのかを，送信時の VIDを変更することで選択す

る．各ノードが送信に用いる VIDを分散して使用す

ることで，ネットワークのトラフィックを個々の Tree

ネットワークに分散させ，高いバイセクションバンド

幅を得ることができる．

VFREC-NetではこのVBFTを基本的なネットワー

クトポロジとして実装および評価している．

2.3 VFREC-Netでのルーティング方法

VLANルーティング法では，送出するパケットに対

するVIDを決定することで，ネットワーク経路が決定

する．用意した複数のスイッチ間の複数経路を偏りな

く利用するためには，使用する VIDがなるべく均等

に利用される必要がある．VFREC-Netでは，使用す

る経路を決定する際の指標としてパケットに含まれる

送信先MACアドレスを使用する．この送信先MAC

アドレスとそのとき用いる VIDの組合せのテーブル

が，その送受信ノード間での通信経路を決定する．こ

のため，このテーブルを以後ルーティングテーブルと

呼ぶ．ルーティングテーブルはドライバの初期化時に

ドライバ内に設定され，その後の通信ではこの固定さ

れたルーティングテーブルを使用する．

このルーティングテーブルは Ethernetスイッチの

MACアドレス学習アルゴリズムを考慮した設定が必

要となる．一般的な IEEE 802.1Q対応の Layer-2ス

イッチの MAC アドレス学習は，VID ごとに独立し

て行われ，異なる VID間ではこの情報は共有されな

い．そのため一対のノード間の通信において，双方の

パケットが異なる VIDを設定した場合，中継するス

イッチは相手ノードの MAC アドレスとそこに到達

するための経路（ポート）の関係をいつまでも学習で

きない（図 3）．その結果，スイッチはいつまでもパ

ケットをフラッディング（ブロードキャスト）送信す

る．フラッディング送信はパケットを間違いなく送信

先ノードに配送することを目的とするが，これが長期

に繰り返された場合，不要なパケットがネットワーク

にブロードキャストされクラスタシステム全体の性能

低下につながる．したがって，あるノード間の通信で

は，どちらが送信/受信側であるかにかかわらず，同じ

VID を使用するように努めなくてはならない．すな
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図 3 VLAN ルーティング法を用いた場合の Layer-2 スイッチの
MAC アドレス学習アルゴリズムの問題点

Fig. 3 Problem on MAC address learning mechanism on

Layer-2 switches for VLAN routing method.

わちこれは Source-Destinationルーティングとなる．

すべてのノードが用意された経路を分散して使うた

めに，クラスタ全体では全ノード対に関する VIDを

ルーティングテーブルとして持つ必要がある．しかし

ノード数を n とした場合，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

従って，このルーティングテーブルの設定ファイルは

大きく，かつ複雑となる．この問題を解決するために，

VFREC-Netのルーティングテーブルを決定する指標

として，各ノードにデフォルト VIDと優先度を与え

る．実際に経路を決定する場合は，通信するノード対

の優先度を比較し，優先度が高い方のノードに設定さ

れているデフォルトVIDを使用して通信を行う．ネッ

トワークの接続性を確保するため，記述がないノード

と通信する場合はデフォルト VIDを用いて通信を行

う．具体的な設定ファイルには，各ノードのMACア

ドレスとその場合に用いるVID，そして優先度を記述

する．このような仕組みを利用することで設定ファイ

ルサイズは O(n) となり，設定が容易になる．初期設

定に用いる優先度は『ノード番号（MPIランク番号）

0～(n − 1) の低い方を優先する』という単純なもの

である．これにより，n2 通りの送受信ノードの組合

せにおいて，n の記述で全通信で使用する VIDを設

定できる．これに加えて，各ノードのデフォルトVID

を使用する VIDの範囲でサイクリックに設定するこ

とで，結果的に使用する VIDを全ノードへ均等に設

定できる．この方法は多くの場合において有効に機能

し，少ない設定ファイルの記述で大きな効果を得られ

た3)．

2.4 既存のVFREC-Netにおける問題

一部のベンチマークにおいて，VFREC-Net が標

準で与えるルーティングテーブルでは通信パケットが

特定の経路に偏るという問題があった．以下では実

組合せ 最適化前 最適化後
1-4 2 2

2-8 3 3

3-12 4 4

6-9 3 4

7-13 4 3

11-14 4 2

図 4 NPB Kernel-CG における問題となる通信の VID 割当て
Fig. 4 VID mapping on NPB Kernel-CG.

図 5 NPB Kernel-CG における通信経路での通信衝突例と最適
化例

Fig. 5 Example of communication routes congestions and

optimizations on NPB Kernel-CG.

例として NAS Parallel Benchmarks（以後，NPB）

Kernel-CG を取り上げ，VFREC-Net の開発中に解

析した VLAN によるルーティングとトラフィックの

偏り問題を述べる3)．

図 2 に示すようなノード数 16，上位層のスイッチ

を 4 台持つ 2 段の VBFT 構成で Kernel-CG 中で発

生する通信を考える．図中の数字は各ノードのランク

番号を示している．Fat-Tree を構成する最上段のス

イッチ数は 4としたため，経路を制御する VIDの数

は 4 となる．各ノードに 1～4 までの VID をノード

番号の若い順にサイクリックに割り当て，ノード番号

が若いノードほど優先度が高くなるように設定する．

Kernel-CG における行列のランク番号へのマッピ

ングと問題となる通信のパターンを図 4 に示す．そ

れらの通信がルーティングテーブル中で，どのような

VIDに設定されているかを同時に図 4の表中の『最適

化前』に示している．ここで示した組合せの通信がベ

ンチマーク中の通信で大部分を占めている．これらが

実際にどのような通信経路になるのかを図 5 (a)に示

す．図 5 (a)中の丸で囲んだ部分が示すように，ノード

2-8 間と 6-9 間の通信が，またノード 3-12 間，7-13

間および 11-14 間の通信がスイッチ間経路で衝突し

ている．これらは，VBFT によって用意された複数

の経路が有効に活用されていないことを示し，本来得

られるべきネットワークバンド幅増大の効果が性能向

上に結び付かない．実際のベンチマーク結果において

も，Kernel-CGでは VBFTにおける速度向上が不十
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分であった．これをふまえたうえで，図 4 の『最適化

後』に示すように，使用する経路で衝突しないよう，

Kernel-CG の通信パターンに最適化したルーティン

グテーブルを設定したうえで評価したところ，性能が

大きく改善できることを確認している．この最適化し

た通信経路を図 5 (b)に示す．この場合ではスイッチ

間経路で衝突する通信がない．

ここで重要なのは，ルーティングテーブル（VID）

の決定方法である．最適化前後で 4つの VIDのうち

3つしか利用していない点に変わりはなく，VIDの均

等利用という意味ではどちらも等価であり負荷の分散

がうまくいっているように見える．しかし実際の経路

利用状況を見てみると，最適化後では通信経路の衝突

が回避されている．VBFTの構成で得られる大きなバ

イセクションバンド幅を効率良く使うためには，使用

する VID を均等に割り振るだけでなく，通信パター

ンを注意深く観察しスイッチ間の経路で通信が衝突し

ないように VIDを設定する必要がある．

3. 通信最適化手法の検討

3.1 通信最適化のアプローチ

これまでのVFREC-Netで評価してきたVBFTは，

アプリケーション上の通信トラフィックを Fat-Tree網

の上位階層にフラットに分散させることを目的に実装

されてきた．しかし前章で示したように，ある種のアプ

リケーションにおいては，その通信パターンがVBFT

の構成と適合しないことにより，通信トラフィックが

衝突し，本来 VBFTが持つバイセクションバンド幅

増強の効果が十分発揮されない場合がある．しかし，

既存のルーティングテーブル決定方法では，複数の通

信パターンに対応することが難しい．ここで我々がと

るべき方法がいくつかあげられる．

( 1 ) 通信の局所性を高め，なるべく通信が同一のス

イッチ内部で収まるようにアプリケーションを

プログラムする．

( 2 ) 初期設定のルーティングテーブルを最適になる

ように工夫する．

( 3 ) 初期設定のルーティングテーブルを用いつつ状

況に応じて適宜ルーティングテーブルを更新し，

通信量が多いノード間の通信がなるべく同一の

パスを通らないようにする．

我々のターゲットとする HPCアプリケーションで

は，( 1 )のように通信パターンを考えたプログラミン

グとそれらのプロセスの割当てが最適になることを前

提としている．しかし，計算のフェーズごとに大きく

通信パターンが変わるようなアプリケーションでは，

それらを同時に実現することが難しい．一方 ( 2 ) の

手法では，アプリケーションごとに最適なルーティン

グテーブルが異なる場合，すべての通信パターンに対

して最適なルーティングテーブルは存在しない可能性

がある．よって我々は ( 3 ) の手法を実現し，アプリ

ケーションごとに，あるいはアプリケーション内での

処理フェーズごとに，ノード対が使用する VIDの割

当てを動的に変更することでこの問題に対応する．こ

の場合，VBFT の構造やネットワーク中のスイッチ

の設定をいっさい変更せず，各ノードで送信に使用す

る VIDを変更することで物理ネットワーク上での通

信衝突を回避するというものであり，その可能性は前

章で述べた解析により実証された．そこで本論文では

アプリケーション実行中に動的に VIDの割当てを変

更し，ネットワーク上の経路制御を積極的に行う．そ

れによって通信パターンに応じた最良のルーティング

テーブルを設定可能にする．

これに代わる手段として，Layer-3スイッチを利用

し VBFT のようなネットワーク構造を作り，それら

のスイッチのルーティングテーブルを変更することで，

ネットワーク内の経路制御を行うこともできる．しか

し，本システムと比較して Layer-3スイッチのためコ

ストが高く，遅延時間オーバヘッドも大きくなる．ま

た，Layer-3スイッチに対してルーティングテーブル

を変更するための処理が必要になる．VFREC-Netで

は，スイッチ自体の設定変更は必要なく，送受信ノー

ド内でのVIDの変更のみで事実上のルーティング変更

が可能である．これは，ハードウェアとソフトウェア

の両者にまたがったルーティング方法という，VLAN

ルーティングならではの特徴を利用するもので，小さ

なオーバヘッドで大きな効果を生むことが期待できる．

これらの動的ルーティング変更手法には，『そもそ

もどのように最適な経路分布を発見するのか』という，

アルゴリズム的な問題が存在する．最適通信経路分布

問題は，VLAN ルーティング法に限らずネットワー

クでは一般的な問題であり，本論文はこれに対する回

答を与えることは目的としない．その代わり，最適な

VIDの分布が見つかった場合に，これを簡単にアプリ

ケーションにおいて適用可能とするシステムの枠組み

を提供する．具体的には，これまでVFREC-Netシス

テムにおいて初期化ファイルによって固定テーブルと

して提供されていたルーティング情報を，アプリケー

ションレベルから動的に変更可能にするシステムを構

築する．経路最適化問題は一般的な問題であると考え，

どのような最適化アルゴリズムが想定されてもこれを

適用可能なフレームワークを提供することが本論文の
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目的である．

3.2 ルーティングテーブル変更手法

通信パターンに応じてルーティングテーブルを変更

する際，VFREC-Netシステムがどのようにこれを決

定するかについて，以下の 2通りの方法がありうる．

• ユーザからの指示によるコントロール
ユーザプログラム自身からの明示的な指示によっ

てルーティングテーブルの変更を行う．多くの場

合で，ユーザは自身のプログラムの通信パター

ンを把握可能であり，それをネットワークトポロ

ジと比較することで最良なルーティングテーブル

を設定できる．またプログラム中で通信パターン

が大きく変わる場合には，その時点で最適なルー

ティングテーブルに変更することもできる．一方

で，ユーザはネットワークトポロジと VID の関

係を把握する必要があり，またプログラムの可搬

性は小さくなる．

• 自律的なシステムによるコントロール
ユーザの特別な指示なしに，システムが自律的に

状況に適したルーティングテーブルを導きだし，

その結果を用いてルーティングテーブルを設定す

る．ネットワークの全トラフィックを監視できる管

理サーバを用意し，その管理サーバが特定の評価

関数に基づいてアダプティブなルーティングテー

ブルを求め，すべてのノードがその指示に従って

ルーティングテーブルを変更する．この管理サー

バがすべてのノードから通信量を取得しそれらを

合成することでどの経路が最も混雑しているかを

求める．これにより，どのようなアプリケーショ

ンを動作させた場合においても，それに応じたア

ダプティブなルーティングが設定され，ユーザは

それに対して，特別な意識をする必要がなくなる．

一方で，ルーティングテーブルの変更タイミング

等によって，最適化されるまでにある程度の時間

が必要であり，また適切な評価関数が設定されて

いなければ，さらに良いルーティングテーブルが

あっても最適解に近づかない場合も考えられる．

最終的にこれら 2つの欠点を補うために，2つの手

法を適宜選択して使用することを目標とする．本論文

ではこれらを実現するためのフレームワークを開発

し，そのうえでユーザ指示によるコントロール手法を

実装・評価する．

4. 実 装

フレームワークのイメージを図 6 に示す．今回開発

したものは，ルーティングテーブルを管理するシステ

図 6 動的ルーティングテーブル変更システムを含む VFREC-

Net システムのフレームワーク
Fig. 6 Framework of enhanced VFREC-Net system with

dynamic routing table modification.

ムVFN Network Manager，およびユーザ指示に

よって動的にルーティングテーブルを変更するMPI

用制御ライブラリである．次に，これら 2つの実装と，

ルーティングテーブルの動的変更による送受信処理へ

の影響について述べる．

4.1 VFN Network Manager

ルーティングテーブルを動的に変更する機能を実現

するために，各ノードで新たに VFN Network Man-

ager（以後，VFN-NM）を動作させる．VFN-NMの

最も大きな役割は各ノードで動作しているデバイス

ドライバ（VFN ドライバ）を管理することである．

VFNドライバは VFREC-Netの機能を提供するため

の核となるデバイスドライバであり，OSやユーザか

らは，通常の Ethernetデバイスドライバとして見え

る．そのドライバ内部のルーティングテーブルの変更

には ioctl( ) を通じた特別な操作が必要になるため，

VFN-NMがこれらの処理を代表して行う．VFN-NM

は，以下に示す機能を提供する．

( 1 ) 初期ルーティングテーブルの設定

( 2 ) 動的なルーティングテーブルの変更

( 3 ) 各ノードへの送信量の収集

( 4 ) Network Interfaceの各種情報収集

今回はこれらのVFN-NMの機能を実装するために，

既存の VFN ドライバに各 VID でどの程度の送信が

あったのかを確認するためのログの収集機能，ドライ

バ内部のルーティングテーブルのセット/リセット機

能を追加した．

VFN-NMは TCPを用いて各種ライブラリや外部

のシステム管理サーバ等からの接続を受け付ける．そ

して，それらのシステムが要求する処理（たとえば

ルーティングテーブルの変更等）を実行する．これら

の機能を利用することで，ユーザアプリケーションレ
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ベルで動的なルーティングテーブルの変更を可能とす

る．また今後この機能を用いたうえで，新たなシステ

ムを構築することでアダプティブなルーティングテー

ブルを設定することができる．

4.2 MPI 環境における動的ルーティングテーブ

ル制御ライブラリ

本論文ではプログラミング環境としてMPIを用い

ることを前提とし，MPIアプリケーション上からルー

ティングテーブルを変更するインタフェースを提供す

る．ユーザが通信パターンを把握していることを前提

とし，与えられたネットワークトポロジから特定の経

路で通信が集中しないように，各ランク番号の対ごと

に使用する通信経路すなわち VIDを決定する．この

環境をユーザに提供する以下の 3つの関数を用意した．

• VFN InitMPI( )

ユーザはランク番号の対から使用する通信経路

（VID）を決定する．この関数は必要なルーティ

ングテーブルの初期化処理を行う．MPIが動作し

ていることを前提にしているため，ライブラリ内

部の通信はMPIを介して行う．なおこの段階の

ドライバ内のルーティングテーブルには，あらか

じめ用意された標準のルーティングが設定される．

• VFN FinalizeMPI( )

この関数が呼び出されると，所持しているランク

番号とMACアドレスのテーブルが即座に開放さ

れ，また，プログラム中で変更されたルーティン

グテーブルを初期状態にもどす．

• VFN SetRouteMPI(rank1, rank2, vid)

ユーザの指示によりローカルのルーティングテー

ブルに設定されている VID を vid に変更する．

rank1 および rank2 は通信を行う 2 ノードのラ

ンク番号であり，これらの 2ノード間では必ず同

じ VIDを用いるため，source，destinationの区

別はされない．初期化関数によって作成されたテー

ブルを基に，MPIのランク番号を実際のMACア

ドレスに変換し，ローカルホストで動作している

VFN-NMにドライバ内のルーティングテーブル変

更要求を行う．ルーティングテーブルの設定は，こ

の関数が呼ばれたのちに即座に行われる．この関

数は VFN InitMPI( ) と VFN FinalizeMPI( )

の間でのみ動作する．各々のノードで動作する

VFN-NMでは，そのノードが通信に関わるルー

ティング情報のみをテーブル上に設定する．

これらの関数は各ノードのローカルで動作している

VFNドライバのルーティングテーブルを変更するだ

けなので，本来は VFN-NMを介さなくても直接ルー

ティングテーブルの変更ができる．しかし今回の実装

では，これらはローカルで動作する VFN-NMに対し

て TCP/IPを用いて通信することで目的の処理を行

う．テーブルの変更要求等には VFN-NMへ通信とい

うオーバヘッドが発生するが，本フレームワークはア

プリケーションの実行環境がMPIだけでなく，より

広範囲な実行環境を想定している．特に自律的制御を

考えた場合では，外部からのリクエストの処理も想定

しなくてはならない．それらに矛盾ない対応をするこ

とが必要になるため，我々はこのような VFN-NMを

介した制御を行うことにする．この実装を拡張すれば

将来的に VFN-NMどうしの通信や，それによる自立

制御も理論的に可能である．

ルーティングテーブルの変更頻度は，1度の変更に

要する時間，また 4.3 節で述べるフラッディング問題

を考慮し，プログラム単位，もしくはループ構造を持

つアプリケーション内でのイタレーション単位とする．

パケット単位でルーティングテーブルを変更すること

は，変更で発生するオーバヘッドを考慮し想定しない．

ある程度大きな粒度でルーティングテーブルを変更す

ることで，テーブル変更のコストと，フラッディング

によるネットワーク全体への負荷を軽減させる．この

コストについては，5.1 節において評価する．

4.3 ルーティングテーブル変更による送受信処理

への影響

VFREC-Netではあらかじめ通信で使用されるすべ

ての VIDでパケットを受信可能にしている．すなわ

ち送信側がどの VIDを用いて送信してきた場合でも，

受信側では内部のルーティングテーブルがどのような

設定になっているかにかかわらずパケットを受信する．

これは，送受信の双方のルーティングテーブルが異な

る過渡状態においても正常に通信を成立させるためで

ある．送信側では受信先のルーティングテーブルが変

更されたかどうかを意識することなく送信処理を行う

ことができる．受信先がこれらのパケットをすべて受

信することで，無駄な再送を抑えることができる．

テーブルの変更タイミングとネットワークの負荷バ

ランスによってはパケットの追い越しが発生する可能

性が考えられる．ただし，本システムに限らず Eth-

ernet ではパケットの到着順序は保証されていない．

本来，これらの問題はデータリンク層（Ethernet）よ

りも上位の層で保証されるべきものである．そのため

一般のシステムの多くでは，到着順序の保証に上位層

のプロトコルである TCP/IPを用いる．複数の経路

を用いる他のシステム（たとえば Ethernet の Link

Aggregation技術である IEEE 802.3ad）でも同様で
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図 7 MAC アドレス学習までの流れ
Fig. 7 A flow of the MAC address learning.

ある．VFREC-Netでも，この問題を上位のプロトコ

ル（TCP/IP等）の順序制御によって解決する．

これらをふまえて図 7 に基づき，送信側および受信

側のルーティングテーブルが変更されるタイミングに

よりどのような動作になるのかを考察する．上位の通

信プロトコルとして TCP/IPを利用することを想定

して説明するが，TCPの細かい通信制御については

説明の簡略のため割愛する．

A.送信側が先の場合 送信側が (a) のタイミングで

ルーティングテーブルを書き換えると仮定する．

灰色に示す部分が 2 つのノード間でルーティン

グテーブルが異なっている状態を示している．ま

ず送信側が（1）において新しい VIDを用いてパ

ケットの送信を開始する．このVIDに対しては受

信側の経路をどのスイッチも学習していないため，

パケットはフラッディングされる．このとき，こ

の新しい VIDでの送信側への経路が各スイッチ

で学習される．このパケットはフラッディングさ

れるため，他のノード間通信を阻害する恐れがあ

る．前述のように受信側では，送信側がどのVID

を用いて送信してきたかにかかわらずフレームを

受信する．受信側ではルーティングテーブルは書

き換わっていないため過去の VIDで Ackを送信

する（2）．Ack パケットに設定されている VID

は，過去の通信で学習済みのため，正しい経路で

送信側に到達する．送信側も受信側と同様にすべ

てのVIDのパケットを受信できるため，このAck

パケットを受信することができる．送信側は受信

側のルーティングテーブルの状態を気にせずにパ

ケットを送信し続ける（3）．タイミング (b)で受

信側のルーティングテーブルが書き換わると，以

後の Ack パケットは送信側の VID と同じ VID

で送信されるようになる（4）．このAckパケット

によって新しい VID での受信側の経路をスイッ

チが学習する．すでに送信側の経路は（1）の通

信によって学習されているので，以後このノード

間の通信ではフラッディングは発生せず，正しい

経路のみを用いて通信が行われる．

B.受信側が先の場合 受信側が (a’)のタイミングで

テーブルを書き換えると仮定する．送信側は受信

側がテーブルを書き換えたことに気づかず，古い

VIDのままデータ送信を開始する（1）．この送信

に用いたVIDでは，すでに過去の通信によって送

受信のノードのMACアドレスがネットワーク中

のスイッチに学習されており，正しい経路を通っ

て受信側に到達する．受信側ではこのパケットに

対する Ackパケットを新しい VIDを用いて送信

する（2）．この VIDでは，スイッチは送信側へ

の経路を学習していないため，パケットはフラッ

ディングされる．このとき同時に新しい VIDに

おける受信側への経路情報が各スイッチに学習さ

れる．送信側では (b’)のタイミングでテーブルが

書き換わり，以後の通信では新しい VID を用い

て通信を始める（3）．受信側への新しい VIDに

おける経路はすでにスイッチが学習済みなので，

正しい経路で受信側に到達する．またこの送信で

送信側の正しい経路がスイッチに学習され，以後

のこのノード間の送受信ではフラッディングは起

こらず，正しい経路で送受信が行われる．

以上 2 つの場合において，2 ノード間でテーブル

の同期がとれていない場合でも通信が成立すること

を述べた．2ノード間でテーブルの同期がとれていな

い (a)–(b) もしくは (a’)–(b’) の間はフラッディング

通信が発生することになる．フラッディングが継続し

て発生すると，ネットワーク全体のスループットを低

下させる原因になるが，この状況は一時的なもので，

通信相手の VID変更が終了するとともに解消される

ことが分かる．そこで変更要求前後にMPI同期関数

（MPI Barrier( )等）で同期をとることで，このフラッ

ディングによって生じるネットワークのスループット

の低下を最小に抑えることもできる．もちろん，この

同期そのものが通信をともなうためにフラッディング

の原因になりうるが，同期をとらずにバースト転送を

始めるよりも影響は小さくなる．この問題については

5.2 節で詳しく考察する．また，クラスタの規模が大

きくなった場合には，各々のノードがさまざまなVID

を用いて通信を行い，それによってネットワーク中の

スイッチでそれらのノードへの経路がすでに学習され

ているケースも十分考えられる．その結果として，そ

れらのノードがルーティングテーブルを変更した場合

でも，その初めの送信でフラッディングが起る確率が

低くなる．
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5. 評 価

実装したシステムの動作を確認し，それらのシステ

ムでルーティングテーブルを変更した場合のコストを

評価する．加えて前述のフラッディングがどのように

ネットワークに影響を及ぼすのかを示す．最後に，最

適なルーティングテーブルが判明しているベンチマー

クである NPB Kernel-CG に対して本システムを適

用し，最適にルーティングテーブルを固定した場合と

比較して，動的にルーティングテーブルを書き換える

場合が同等の性能が得られることを確認する．

評価環境として表 1 に示すノード構成で 16ノード

を用意した．これらのノード環境を基に，図 8 に示

すネットワークからなるクラスタを構築した．それら

は，（a）すべてのノードを 1台のスイッチに収容した

Flat構成，（b）4台のスイッチに 4ノードずつ接続し

スイッチ間を Tree接続した Tree構成，（c）4台のス

イッチにそれぞれ 4ノードずつ接続しスイッチ間に 4

つの経路を用意した VBFT構成の計 3種類のクラス

タである．

表 1 評価環境
Table 1 Evaluation environment.

CPU Intel Xeon 3.0GHz EM64T 1-way

Memory DDR2/400 1.0Gigabytes

NIC Intel PRO/1000 MT Dual Port Server

Adapter

（PCI-X 64 bit/133MHz）1 ポートのみ使用
OS Linux Kernel 2.6.20

MPI Open MPI Ver. 1.2.3

Compiler GCC Ver. 3.4.6

スイッチ DELL PowerConnect 5224

Gigabit Ethernet 24 Port

図 8 実験ネットワーク
Fig. 8 Experimental networks.

5.1 ルーティングテーブル変更時間

ルーティングテーブルの変更時間について評価する．

実装したMPIのインタフェースを用いて，ローカル

で動作している VFN-NMに対してルーティングテー

ブルの変更を要求し変更が有効になるまでの時間を計

測する．次に，VFN-NM内でルーティングテーブル

の変更に要する時間を計測する．それぞれの計測では，

1,000回変更した場合の平均値を算出する．

その結果，MPI のインタフェースを用いて，ルー

ティングテーブルの変更が終了するまでに必要な時間

は約 39.5 µsec，またそのうち VFN-NM 内部でルー

ティングテーブル変更に要する時間は約 8.3 µsec と

なった．

これらの結果よりMPIのインタフェースを用いた

ルーティングテーブル変更で必要とする時間の多く

は VFN-NM内でルーティングテーブルの変更に要す

る時間ではなく，MPIインタフェースから VFN-NM

への通信時間であることが分かる．しかしながら，先

に述べたように VFN-NMの役割は，ノード内部から

のリクエストだけでなく外部からのリクエストの処

理も念頭に入れて設計している．また，我々の想定す

るルーティングテーブル変更の粒度はプログラム単位

もしくはイタレーション単位である．一般的に通常の

Ethernetと TCP/IPを用いた場合の片道通信遅延時

間はおよそ 30µsecであるので，この評価結果の示す

変更コストは，想定するルーティングテーブル変更粒

度で十分実用になると考えられる．

5.2 テーブル変更にともなうフラッディングの影響

次にルーティングテーブルを変更したときに発生

するフラッディングがネットワークのパフォーマンス

に与える影響を評価する．図 8 (c)に示すネットワー

ク構成の計 16 台のノード構成において，ノード n

からノード n + 8 へパケットをいっせいに送信する

（n = 0, 1, 2 · · · , 7）．初めのルーティングテーブルで
はすべてのノードが VID = 1 のみ用いて通信を行

う．この通信の最中にノード 0-8 間の通信の VIDを

1 → 2 に変更する．フラッディングが及ぼすネット

ワークへの影響を観察するために，まず初めにノード

0のルーティングテーブルを変更の後，間隔をあけて

ノード 8のルーティングテーブルを変更する．今回は

実験開始から 20秒でノード 0のルーティングテーブ

ルを変更し，40 秒でノード 8 のルーティングテーブ

ルを変更した．この 20秒から 40秒の間の 20秒間で

ノード 0から 8への通信はすべてフラッディングが発

生する．

結果を図 9 に示す．縦軸に受信側ノード 8-15 で測
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図 9 ルーティングテーブル変更によるネットワークへの影響
Fig. 9 Evaluation results of effect of network by a routing

table change.

定されたバンド幅の合計値，横軸に経過時間を示して

いる．ルーティングテーブルを変更する 20秒までは，

図 8 (b) で示す基本となる Tree と同じとなる．そこ

で得られるバンド幅は，ノード 0-3 とノード 8-11 間，

ノード 4-7 とノード 12-15 間でそれぞれ 1経路ずつ

となり，理論ピーク値で合計 2経路 250MBytes/sec

となる．評価の結果でも，この部分で得られた値は約

235MBytes/secとなり，ほぼ予想された結果となる．

その後の 20秒からは，ルーティングテーブルを変更

している過程でノード 0がフラッディング送信を行う

ため，その影響からバンド幅が低下している．結果が

示すように，一部のノードでルーティングテーブルを

変更することでフラッディング送信が発生し，それが

ネットワーク全体のスループットを低下させている．

その後 40秒でノード 8でのルーティングテーブルが

書き換わることで，フラッディングによる送信はなく

なり，またノード 0-8 間の通信経路が切り替わったこ

とで，結果として通信経路が増えることになり，その

結果としてバンド幅は向上する．

この結果の示すところは，たとえ 1 つのノード間

のルーティングテーブルが異なるだけでも，それがフ

ラッディング送信を引き起こし，ネットワーク全体の

バンド幅に大きな影響を及ぼすことである．このよう

な状況がクラスタ中の多くのノード間通信で起きた場

合では，より大きな影響を引き起こす．この問題を解

決する 1つの方法は 4.3 節で述べたようにルーティン

グテーブルの変更の際に何らかの同期処理を入れるこ

とである．同期処理で行われる通信は最小限のパケッ

ト数で行われるため，ここでの評価のように同期をと

らずにバースト転送を行う場合と比較して，送信によ

るフラッディングの発生数を少なくする．同期処理を

入れるタイミングはルーティングテーブルを変更する

前後に入れることが望ましいが，ルーティングテーブ

ルの変更する前後の処理特性によって，前後どちらか

一方での同期で済ませることも可能である．一般的に

は，ルーティングテーブルを変更した後すぐにバース

ト通信を始めるのならばルーティングテーブルの変更

後であり，バースト転送直後であるならばルーティン

グテーブルの変更前になる．これらは，前後の特性を

考慮に入れてユーザが個別に制御することとする．

5.3 NPB Kernel-CG

最後に本システムが正しく動作していることを確認

するために，2.4 節で解析を行った NPB Kernel-CG

（ver.3.2 CLASS=B NPROCS=16）を用いて実証す

る．ここでは次の 5つの場合を比較する．

( 1 ) 図 8 (a)で示した Flat環境

( 2 ) 図 8 (b)で示した Tree環境

( 3 ) 図 8 (c)で示したVBFTで既存の固定ルーティ

ングテーブルを用いた場合

( 4 ) 図 8 (c)で示したVBFTであらかじめ最適化を

行った固定ルーティングテーブルを用いた場合

( 5 ) 図 8 (c)で示したVBFTで最適化ルーティング

テーブルを本システムを用いて与えた場合

VBFT構成におけるルーティングテーブルの最適化

では，すでに 2.4節で示した最適化例を適用する．( 4 )

では既存の固定ルーティング方法を使うが，VIDの割

当てテーブルを図 4 に示す「最適化例」の表を考慮し

た設定とする．この場合，ルーティングテーブルでは，

特定の VIDが多く利用される偏った設定となってい

るが，Kernel-CG の通信パターンでのみ最適になる

ようになっている．( 5 )の場合では，アプリケーショ

ン実行中に VFN SetRouteMPI を用いてルーティン

グテーブルを設定した．

( 4 )，( 5 )の 2つの方法は最終的に設定されている

ルーティングテーブルがほぼ等価になる．両者の違い

は ( 4 )が Kernel-CGのカーネルループに入る前から

偏った VIDテーブルによる通信を行っていることに

対して，( 5 )はカーネルループ中にこれを適用してい

る点である．この 2つの評価によって新しく実装した

システムが正しく動作していることを確認する．

ルーティングテーブルを動的に変更するために，プ

ログラムソース中で変更用関数を呼び出す．図 10 に

実際に Kernel-CG のソースファイル（cg.f）中に加

えた変更を示す．Kernel-CGの，MPIの初期化・終

了処理の前後に initialize mpi と VFN FinalizeMPI

で VFREC-Net での動的ルーティングテーブル変更

のための初期化・終了処理を行う．そして，CGのイ

タレーションごとにルーティングテーブルの変更を行
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call initialize mpi (cg.f 中の mpi 初期化関数)
call VFN InitMPI (VFREC-Netの初期化処理)

...
do it=1, niter
call conj grad(· · ·) (CGのイタレーションのメイン部分)

..

.

enddo
.
..

call VFN FinalizeMPI (VFREC-Net 終了処理)

call mpi finalizer (cg.f 中の mpi 終了関数)

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

subroutine conj grad(· · ·)
.
..

call VFN SetRouteMPI(1, 4, 2)
.
.. (テーブルの書換え)

call VFN SetRouteMPI(11, 14, 2)
..
.

図 10 Kernel-CG に追加した変更（cg.f）
Fig. 10 An additional example code of NPB Kernel-CG.

図 11 NPB Kernel-CG における評価結果
Fig. 11 Result of performance evaluation on NPB Kernel-

CG.

う．CGでの各イタレーションでメインとなる部分は，

conj grad(· · ·) であり，この内部で，図 4 に示してい

る，最適化後のルーティングテーブルを設定する．

すべての通信を同一スイッチ内で閉じることが可能

な Flat構成のネットワークは，他の構成のネットワー

クと比較して，最も良い結果を得ることができると考

えられる．そこで，本評価結果は ( 1 )で得られた結果

を基にした相対性能で評価する．評価結果を図 11 に

示す．予想どおり，すべての通信が同一スイッチ内で

閉じる ( 1 )の環境が，最も性能が良い．一方で多くの

通信で衝突が発生する ( 2 )は最も性能が悪い．VBFT

構成を用いた ( 3 )の場合，( 2 )よりも若干性能が良い．

固定されたルーティングテーブルで，かつルーティン

グテーブルを最適化していない場合でも，複数ある通

信経路に分散して送受信が行われるため，わずかであ

るが ( 2 )と比較して結果は良くなる．しかし，2.4 節

に述べた問題により VBFT構成のメリットがほとん

ど得られていない．さらに，固定ルーティングテーブ

ルの VBFT構成の場合でも，ルーティングテーブル

を最適化した ( 4 )で性能は大幅に（約 2倍）改善され，

その性能は ( 1 )とほぼ等しい．このことから VBFT

で得られる高いバイセクションバンド幅を，より効率

的に使うためには，通信パターンを考慮に入れたルー

ティングテーブルの設定が重要であることが分かる．

最後に VBFT構成を用いて初期化時に最適化を施

した ( 4 )とプログラム実行時にルーティングテーブル

を設定した ( 5 )を考察する．前述のように，この 2つ

のルーティングテーブルはほぼ等価となり，実行前に

最適化されたルーティングテーブルが設定されている

か，実行時に必要な部分のみ最適なルーティングテー

ブルを設定するかの違いとなる．ルーティングテーブ

ルの変更はイタレーション数分だけ呼び出され，その

たびに 5.1 節で評価したテーブル変更のコストが必要

になる．Kernel-CG class Bにおけるイタレーション

数は 75であるため，この合計コストは約 2,965µsec

となる．動的にルーティングテーブルを設定した場合，

ベンチマークの計算時間は約 26 secであった．そのた

めこのルーティングテーブル変更で必要になった時間

は，全体の時間に比べて十分に小さく，これがベンチ

マークに及ぼす影響は小さい．評価結果では，それ以

上の差として見えているが，これは誤差であると考え

られる．結果として，プログラム開始前に最適なルー

ティングテーブルを固定した場合でも，動的に変更し

た場合でもベンチマークで示された結果に大きな差が

現れず，動的にテーブルを変更することによる通信最

適化機能が正しく動作していることが確認された．

6. 関 連 研 究

本論文で提案しているVFREC-Netを開発するきっ

かけとなった工藤らの提案した VLANルーティング

法2) は，Linuxの標準の VLAN実装を用いて，複数

の仮想的な Ethernetデバイスを作り，それぞれに独

立した IPアドレス空間を与えることで，送信に用い

る VIDを制御している．しかし，実際にはそれらの

仮想デバイスに独自の IPアドレスを割り当てなくて

も，同じ IPアドレスを割り当てたうえで，iproute等
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の Linuxのルーティング機能を用いることで使用する

VID を制御することが可能である．これを行うこと

で，Linux 標準の VLAN 実装と iproute機能だけで

VLAN ルーティング法を実現することができるとと

もに，本論文で示したようなルーティング変更が行え

ることが期待できる．一方で，システムの維持には多

くの仮想 Ethernetデバイスと複数のシステムにまた

がった統合的な管理が必要になり，メンテナンス性が

低い．また，本論文の評価で示したような短時間での

ルーティングテーブルの切替えも期待できない．一方

のVFREC-Netではモジュールによるデバイスドライ

バが必要であり，これに加えてルーティングはMAC

アドレスにより行われるため，初期の導入コストが高

くなる．しかし，1度システムを導入さえすれば，以

後の管理では VFNデバイスドライバとそれを管理す

る VFN-NMのみでシステムが成り立ちメンテナンス

性は高くなる．本システムは初期の VLANルーティ

ング法と比べて，VIDの制御を 1つの閉じたシステム

で管理できることが利点となる．また，本論文の評価

で示したルーティングテーブルの変更時間により，あ

る程度細かい粒度でのルーティングテーブルの変更に

も対応できる．また，本システムが最終的な目標とす

る自律システムを構築する場合，既存の VLANルー

ティング法では何らかの他システムを用いてノード間

の通信量等を取得する必要があるのに対して，我々の

提供するシステムでは VFNドライバ中で細かいレベ

ルのログを他のシステムの介在なしに取得でき，これ

は今後の拡張性にも役立つ．

大塚らの研究8)ではルーティングを行うためのVID

のタグ付けをノードではなくスイッチで行う．そのた

め送受信のノードはスイッチ間のルーティングのため

に特別なドライバや設定は必要とせず，スイッチの機

能のみを用いて VLAN ルーティング法を実現する．

この実装においても本論文で述べているようなトラ

フィックの偏りに対して，経路変更を行うシステムが

必要になる．経路変更処理はスイッチの設定変更で行

うことができるが，そのためには，スイッチに対する

何らかのインタフェースが必要になる．我々の実装で

は，ルーティングの管理は送信ノードにおけるパケッ

トへの VID 割当てのみで行われ，これはソフトウェ

ア制御で実現されている．

最後に InfiniBandでの類似システムとして，Open-

Fabrics Alliance 9) が提供する OpenSM があげられ

る．InfiniBand では，Fat-Tree のような複数経路を

持つネットワークトポロジを設計段階から許容してい

る．これらのトポロジを許容するために，InfiniBand

ではネットワークを管理するシステムとして Subnet

Managerと呼ばれるサービスを必要とする．OpenSM

は，この Subnet Managerの実装の 1つであり，ネッ

トワークトポロジとして，複数経路を持つ Fat-Treeを

サポートし，パケットのルーティングテーブル等の管

理を行っている．本論文のターゲットとしているネッ

トワークはEthernetであるが，VFN-NMが提供する

機能はこの OpenSMと近い部分がある．ただし，本

技術は InfiniBand でのみ提供される機能であり，本

論文で提案・実装したシステムは，より広く使われて

いる Ethernetの標準技術を用いて実現できる．

7. お わ り に

本論文ではVFREC-Netにおける動的ルーティング

テーブルの設定手法を提案し，それを実現するための

フレームワークを開発した．これを用いることでVID

の割当ての最適化を行い，ネットワーク上の経路制御

を積極的に行うことが可能になる．このようなことか

ら，各種通信衝突制御アルゴリズムをVFREC-Netに

適用可能になっている．このフレームワークは各ノー

ドで動作する新規に開発した管理プログラムである

VFN Network Manager によって提供される．今回

は，このフレームワークを用いてMPI上から制御す

るライブラリもあわせて開発した．このようなシステ

ムを用い，ユーザが適切にルーティングテーブルを設

定することで，より複雑な通信パターンを持つアプリ

ケーションにおいても，ネットワークの持つ性能を最

大限に利用できると期待できる．
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