
スイッチでタグ付けを行うVLANルーティング法の提案と評価
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コスト対性能比の高い PCクラスタでは，クラスタ内ネットワークとして Ethernetを採用してい
る場合が多いが，通常，L2 Ethernet のトポロジはツリー構造に限られる．近年提案された VLAN
ルーティング法は，VLANによる複数の論理的なツリー構造を用いることで，Ethernetにおいて並
列処理に適したさまざまなトポロジを利用できるようにする手法である．しかし，PC クラスタで使
われる軽量通信ライブラリは Ethernet フレームの VLAN タグ付けに対応していない場合が多く，
VLAN ルーティング法をそのまま適用できないという問題がある．
本稿では，スイッチにおいて VLAN タグ付けを行うことで，システムソフトウェアが VLAN を

サポートしていないクラスタからでも VLANルーティング法を利用できるようする手法を提案する．
NAS Parallel Benchmarks による評価の結果，提案手法によるトポロジは，フラットなトポロジに
近い性能を示した．

Switch-tagged VLAN-based Routing for PC Clusters with Ethernet

Tomohiro Otsuka,† Michihiro Koibuchi,†† Tomohiro Kudoh†††
and Hideharu Amano†

High performance-per-cost PC clusters usually employ Ethernet for intra-cluster networks,
though the topology of L2 Ethernet is usually a simple tree. VLAN-based routing method
presents various topologies suitable for parallel processing by using a combination of multiple
logical trees in a L2 Ethernet network. However, since the communication library used in
current PC clusters does not usually support VLAN technology, the original VLAN-based
routing method cannot be applied to such PC clusters.

In this paper, we propose “switch-tagged” VLAN-based routing method for PC clusters
whose system software does not support VLAN tags. Evaluation results using NAS Parallel
Benchmarks showed that performance of topologies supported by the proposed method is
comparable with that of an ideal flat topology.

1. は じ め に

Ethernetはその高いコストパフォーマンスにより，
最近では PCクラスタの内部ネットワークとしても利
用されている．初期のベオウルフ型クラスタと違い，
最近の Ethernetを用いたクラスタでは，システムエ
リアネットワーク (SAN)1)2)で用いられるゼロコピー
通信やワンコピー通信を実装したシステムソフトウェ
ア3) を利用することができ，低遅延のノード間通信
を実現している．また，高スループットのスイッチも
容易に入手できるようになってきており，10Gigabit

Ethernet (10GbE) の標準化など，CPU パワーの増
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加に伴ってリンクバンド幅も急速に大きくなっている．
これらの点から，Ethernet は HPC 向け PC クラス
タのインタコネクトとしても有力な候補の一つとなっ
ている．
しかし，現状では，Ethernet をインタコネクトに
用いた PCクラスタのほとんどは，SANを用いたも
のと違い単純なツリー状トポロジを採用している．こ
れは，L2 Ethernetがループ構造を含むトポロジを許
していないためである．ツリー状ネットワークにはト
ラフィックがルート付近に偏りやすいという欠点があ
るため，リンク集約化などによって上位リンクを強化
するのが一般的であるが，クラスタが大規模になると，
リンク集約化だけではツリー状ネットワークの欠点を
補い切れなくなる．このため，従来 Ethernetを用い
た PC クラスタは大規模化に向いていないとされて
きた．PCクラスタの研究において，Ethernetのトポ
ロジというものがこれまでにほとんど研究されてこな
かったのもこのことが大きな原因と考えられる．
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近年，工藤らによって提案された VLANルーティ
ング法4)は，IEEE 802.1Q標準のタグVLAN技術を
応用することで，Ethernet においてホスト間に複数
の経路を設定し，ループ構造を含むさまざまなトポロ
ジを利用できるようにする手法である．VLAN 技術
は本来，同じ物理ネットワークに接続されたホストの
集合を，複数の論理的なグループに分割するために用
いられる．しかし，以下のようにすることで，ホスト
間に複数の経路を用意し，ネットワークのスループッ
トを向上させるために利用することができる．すなわ
ち，各ホストがすべての VLANグループのメンバに
なるようにしておき，各 VLANトポロジにそれぞれ
異なるリンク集合を割り当てる．こうすると，すべて
のホストがどの VLAN を用いても互いに通信でき，
VLAN を選択することで複数の経路を切り替えて使
うことができるようになる．
各VLANトポロジは論理的にはツリー状ネットワー
クであるが，異なるリンク集合を持つ複数の VLAN

を用いることで，Ethernet ネットワーク全体のトポ
ロジはツリー状ネットワークから解放され，さまざま
な物理トポロジを構築できるようになる．各経路は
ある一つの VLANに属しているため，送信ホストは
VLAN の番号 (VLAN ID) を指定することで経路を
選択しフレームを送信する．VLAN タグを格納した
Ethernetフレームは，指定された VLAN内で通常の
L2 Ethernetの動作に従って転送される．
しかし，VLANルーティング法は，そのままでは現
在一般的に利用されている PCクラスタに適用するの
は難しい．これは，クラスタのノード間通信に用いら
れる通信ライブラリが VLANタグ付けに対応してい
ない場合が多いからである．TCP/IPであればVLAN

に対応している場合がほとんどであるが，TCPはク
ラスタ内のノード間通信に用いるには遅延が大きいた
め，パフォーマンス上問題となる場合が多い．また，
IPを使用する場合，VLANごとの仮想インタフェー
スにそれぞれ IP アドレスを割り振る必要があるが，
IP上のMPI等の通信ライブラリの実装では，ホスト
の指定に IPアドレス (またはそれに bindされたホス
ト名)を用いることが多く，同一のホストに複数の IP

アドレス (ホスト名) がある状態を扱うのが難しいと
いう大きな問題がある．これらの理由により，VLAN

ルーティング法を利用した大規模なクラスタはまだ構
築例がなく，小規模なクラスタによる手法の有効性の
評価にとどまっているのが現状である．
本論文では，ホストではなくスイッチにおいて

VLANタグ付けを行うことで，VLANをサポートし
ないシステムソフトウェアや通信ライブラリを採用し
ている PCクラスタにおいても VLANルーティング
法を利用できるようにする手法を提案する．提案手法

を用いることで，ホスト側のソフトウェアを一切変更
することなく，VLANルーティングによってサポート
されるさまざまなトポロジを構築することができるよ
うになる．
以下，2節において提案手法の概要を説明し，3節
で提案手法により構築可能となるトポロジの例を示す．
4節では，実際に PCクラスタ上でさまざまなトポロ
ジを構築して性能評価を行い，提案手法の有効性を検
証する．さらに 5節で関連研究について触れ，最後に
6節でまとめを述べる．

2. 提案手法の概要

VLANルーティング法は，IEEE 802.1Qで標準化
されているタグ VLANを利用することで，Ethernet

においてさまざまなトポロジを構築可能にする手法で
ある．工藤らは，VLAN ルーティング法を提案した
論文において，VLAN ルーティング法の動作原理を
示し，少数のスイッチによる比較的単純なトポロジを
TCP/IPベースの通信ライブラリを用いて評価した結
果を報告している4)．この評価において，経路を選択
するためのVLAN番号 (VLAN ID)は，IDに関連付
けられた仮想インタフェースの IPアドレスによって
示される．
一方，現在の Ethernetを用いた高性能 PCクラス
タは，TCP/IPをバイパスする軽量な通信ライブラリ
を利用している場合が多い．しかし残念ながら，この
ようなシステムソフトウェアは通常 VLANをサポー
トしていないため，VLAN ルーティング法を利用す
るにはライブラリやドライバに手を加える必要がある
という問題点がある．
本節では，スイッチへのフレーム入力の際にVLAN

タグを付加することで，VLAN をサポートしない通
信ライブラリからでも VLANルーティング法を利用
できるようにする手法を提案する．本手法は，IEEE

802.1Q標準で定義されたVLANスイッチの機能のみ
を用いて実現するため，一般的な VLAN対応の Eth-

ernetスイッチ以外に特殊な機器やソフトウェアは一
切必要なく，すべて既存のものを利用できる．

2.1 VLANスイッチの動作
VLAN対応スイッチにおける VLANタグ付けの動
作は，以下の通りである．まず，タグ付けされていな
いフレームがポートに入力された場合，そのポートの
デフォルトの VLAN番号 (ポート VLAN ID, PVID)

でタグ付けされる．タグ付けされたフレームが入力さ
れた場合は何も行わない．
一方，スイッチから出て行くフレームがタグ付けさ
れているかどうかは，ポートごとの設定に依存する．
ポートが “タグ付き”のVLANメンバである場合，出
力フレームはその VLAN番号でタグ付けされている．
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ポートが “タグなし”のVLANメンバである場合，出
力フレームはタグ付けされていない．

2.2 提案手法によるルーティングの動作
提案手法では，ある一つのホストからフレームを送
る場合の経路は，宛先によらずすべて単一の VLAN

に属するように設定する．ホストと接続されたスイッ
チポートでは，ホストからの入力フレームに VLAN

タグを付加し，ホストへ出力するフレームからVLAN

タグを除去する．これを行うため，ホストと接続され
た各ポートに対し，以下の 2種類の設定を行う．
• ポートの PVID として，接続されたホストがフ
レームを送信する際の経路として使う VLANの
IDを設定する．

• 各リモートホストから送られてくるフレームのタ
グを除去するため，ポートをネットワーク全体で
使われる全 VLAN の “タグなし” メンバとして
おく．

このようにすることで，ホスト側で VLANがサポー
トされていなくても，さまざまなトポロジにおいて全
ホストが相互に通信できるようになる．
実際にフレームを転送する際の動作は，以下の通り
である．まず，送信側ホストは，通常の (タグ付けさ
れていない)フレームを，IPアドレスやMACアドレ
スで宛先ホストを指定することによって送出する．ス
イッチポートに入力される際に，フレームはそのポー
トに設定された PVIDによってタグ付けされるため，
以後はタグによって示されるVLANに属すると見なさ
れる．これにより，ホストにおいて常に単一のVLAN

タグを付加してフレームを送出するのと同じ効果が得
られる．スイッチ間の転送においては，フレームは通
常のVLANルーティング法と同様，L2 Ethernetの動
作に従って転送される．最後に，受信側ホストに接続
されたスイッチポート (“タグなし”の VLANメンバ
に設定されている)から出力される際に，フレームの
タグは除去される．受信側ホストはタグなしのフレー
ムを受け取ることになるため，システムソフトウェア
では通常通りこれを処理するだけで済む．
提案手法の例を図 1(a) および (c) に示す．図にお
いて，ホスト 0から送出されたフレームは，すべての
宛先について VLAN #2 によってルーティングされ
る．一方，ホスト 1から送出されたフレームはVLAN

#3によってルーティングされる．
2.3 提案手法の制限事項
提案手法では，その性質上，もとのVLANルーティ
ング法に比べてとりうる経路集合に制限がある．すな
わち，あるホストからの経路はすべて，一つのVLAN

に属していなければならない，ということである．例
えば，もとの VLANルーティング法による図 1(b)に
示される経路集合は，提案手法では実現できない．ホス

ト 0からの経路が，VLAN #2と#3の 2つのVLAN

を使っているからである．
この制限により，不規則なトポロジにおいては，提
案手法を用いてうまく経路をバランスさせるのは難
しい．しかし，並列計算機で用いられているような規
則的なトポロジであれば，偏りのない経路を与える
VLAN集合を割り当てるのは比較的容易である．
提案手法を用いる場合のもう一つの問題は，スイッ
チのMACアドレス学習に関するものである．Ether-

netスイッチは通常，以下のようにMACアドレスを
学習する．まず，フレームを受信した際，スイッチはそ
の送信元MACアドレスを参照し，入力されたポート
番号とともにMACアドレステーブルに登録する．次
に，宛先MACアドレスを参照し，テーブルを引いて
そのアドレスのエントリがあるかどうかを調べる．エ
ントリが見つからなかった場合，スイッチはフレーム
を VLANメンバとなっている全ポートから出力する
ため (これをフラッディングと呼ぶ)，最終的にフレー
ムは宛先ホストへ到達する．この宛先MACアドレス
のエントリは，宛先ホストからの返信フレームを受信
した際に登録されるため，以後はフラッディングを伴
わずにフレームの交換が実現されるようになる．
しかし，VLANルーティング法では複数の VLAN

を利用するため，ホスト Aから Bへの経路と Bから
Aへの経路が異なる VLANを使っている場合が考え
られる．MAC アドレスの学習は VLAN ごとに独立
して行われるため，このような場合，それぞれの経路
の中間スイッチ群は，たとえ 2つの経路が全く同じス
イッチの集合から構成されていても，宛先ホスト側の
MACアドレスの学習が不可能となってしまう5)．
この問題は，もとの VLANルーティング法の場合
にも当てはまるが，提案手法の場合，各経路の往路と
復路に同じ VLANを割り当てようとすると，各ホス
トからの経路がすべて一つの VLANに属していなけ
ればならないために，全体として一つの VLANしか
使用できないことになってしまう．幸い，最近の商用
Ethernetスイッチでは，DELL PowerConnect 5324

のような比較的安価なものであっても，MACアドレ
ステーブルの静的な設定ができるようになっているも
のが多い．このため，本提案手法では，各スイッチに
おいて静的にMACアドレステーブルに設定すること
を前提とする．

3. 提案手法がサポートするトポロジ

提案手法を用いることにより，並列処理に適したさ
まざまなトポロジを Ethernetで構築することができ
る．我々は論文6)において，VLANルーティング法を
用いる場合，Ethernetにおいても SANのようにデッ
ドロックの問題が存在することを明らかにした．以下
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図 1 Fat tree における VLAN ルーティングの例

Switch

Fat tree (2,4,2)

Host

Myrinet-Clos (4×4)

図 2 評価に用いた間接網

では，デッドロックフリーを保証する経路群を構築す
ることを前提として，提案手法によってサポートされ
るトポロジを紹介する．
並列計算機の相互結合網や SANのトポロジには通
常，規則的な直接網や間接網が用いられる．これらの
トポロジは，ツリー構造を基本とするものと，メッシュ
状ネットワークとに大きく分類できる．前者の代表は，
Fat treeおよびMyrinet-Clos網である (図 2)．木は
ループ構造を含まないため，これらに対する最短ルー
ティングはすべてデッドロックフリーとなる．
一方，後者の代表はメッシュやトーラスであり，こ
れらはループ構造を含む．デッドロックフリーを保証
するため，数多くのルーティングアルゴリズムが提案
されている7)．Ethernet では固定ルーティングしか
実現できないため，我々は論文8) において，典型的
なデッドロックフリー固定ルーティングである次元順
ルーティング (DOR) を用いることを提案し，DOR

の経路に従う VLAN割り当て方法を示した．この手
法では，ホストが VLANタグ付けを行うことを前提
にして以下のように VLANを割り当てる．
例えば，N×N メッシュに対するDOR VLAN集合

VL(−, 0) VL(−, 1) VL(−, 2) VL(−, 3)

図 3 4×4 2 次元メッシュ上の DOR VLAN 集合

は，
{
VL(−, y)

∣∣ 0 ≤ y < N
}
の N 個の VLANで構

成される (図 3)．スイッチ (x, yS)に接続された送信元
ホストは，すべての宛先に対して VLAN VL(−, yS)

を用いてフレームを送信する．一般にM 次元メッシュ
の場合，N を次元あたりのスイッチ数として，NM−1

個の VLANを必要とする．
この手法は，本稿の提案手法で利用可能なように容
易に拡張できる．すなわち，スイッチ (x, yS)におい
て，ホストに接続されたポートすべてにVL(−, yS)に
対応する PVIDを設定すればよい．

4. 性 能 評 価

本節では，提案手法によって実現されるさまざまな
トポロジを実際に構築し，その上でアプリケーション
による性能評価を行った結果を示す．

4.1 評 価 環 境
評価したのは，4×2および 4×4の 2次元メッシュ／
トーラスと，図 2に示した 2種類の間接網，それに比
較のために導入した単純なツリー状トポロジ (M-Tree，
図 3の VL(−, 0)と同じ)である．ホスト数はすべて
16とし，4×2メッシュ／トーラスではスイッチ 1台
に 2ホストずつ，4×4メッシュ／トーラスとM-Tree

では 1ホストずつ接続した．
表 1 に，評価に用いたクラスタの各ホストの仕様
をまとめた．Ethernetスイッチには，DELL Power-
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表 1 クラスタ内の各ホストの仕様

CPU Intel Xeon 2.8GHz × 2 (SMP)

Memory PC2-3200 DDR2 SDRAM 1Gbytes

Chipset Intel E7520

PCI 64bit/133MHz PCI-X

NIC Intel PRO/1000 MT Server Adapter

NIC Driver Intel e1000 6.2.15

OS Fedora Core 1 (kernel 2.4.21)
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図 4 MPI 片道遅延と双方向バンド幅

Connect 5324 (Gigabit Ethernet × 24ポート，ノン
ブロッキング)を用いた．
クラスタには，SCore9) バージョン 5.8.2が搭載さ
れている．SCoreはオープンソースの PCクラスタ向
けシステムソフトウェアで，低レベル通信ライブラリ
PM3)や，MPICH-1.2.510)をベースにしたMPIライ
ブラリMPICH-SCoreを提供する．

4.2 基 礎 評 価
まず，基礎評価として，Intel MPI Benchmarks

(IMB) 2.311) を用いて MPI レベルの遅延とバンド
幅を測定した．図 4は，経由スイッチ数を変化させた
際の，IMB PingPongテストによるMPIの片道遅延
と，IMB PingPingテストによる双方向バンド幅の測
定結果である．
図より，片道遅延は経由スイッチ数の増加に伴いほ
ぼ線形に増加している．また，双方向バンド幅も経由
スイッチ数が 6を越えたあたりから大きく低下してお
り，遅延だけでなくバンド幅も経由スイッチ数による
影響を大きく受けることが分かる．経由スイッチ数が
増えたときにバンド幅が低下する原因としては，PM

通信ライブラリによる End-to-Endの再送制御プロト
コルの影響が考えられる．Ethernetでは SANに比べ
てスイッチでの遅延が大きいため，このように経路の
ホップ数がトポロジの性能要因として重要になる．

4.3 トラフィックパターン
次に，結合網の評価で用いられる典型的なトラフィッ
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図 5 トラフィックパターンにおけるバンド幅

クパターンとして Bit-Reversal と Matrix Trans-

pose12)の 2種類を使用し，ネットワーク全体のスルー
プットの測定を行った．測定にはTperf-1.413)のUDP

転送を使用した．全 16ホストで送信プロセスと受信
プロセスをそれぞれ起動し，UDPデータグラムのサ
イズは最大の 1470byteとした．
図 5は，各トポロジでの測定結果において，すべて
の通信対のバンド幅の平均値をとったものである．比
較のために 16台のホストを 1つのスイッチに接続し
たフラットなトポロジ (Flat)でも測定を行った．ただ
し，このようなフラットトポロジはあくまで理想的な
ものであり，多数のホストを接続する大規模クラスタ
では実現不可能なものである．
図より，フラットトポロジと比較すると，ほとんど
のトポロジでバンド幅が低下しているが，提案手法に
よるトポロジは，単純なツリー状トポロジ (M-Tree)

に比べて高いバンド幅を達成している．特に，4×4

トーラスと Myrinet-Clos 網がどちらのトラフィック
パターンの場合にも良い性能を示した．

4.4 NAS Parallel Benchmarks

最後に，NAS Parallel Benchmarks (NPB) 3.214)

を用いて各トポロジ上でのアプリケーション実行性能
を測定した．各ベンチマークの問題サイズはクラス B

とし，実行プロセス数はすべて 16とした．コンパイ
ルは gcc/g77 3.3.2を用いてオプションを-O3として
行った．図 6 は，各トポロジでのベンチマーク性能
(Mop/s)を，フラットトポロジの場合を 1として正規
化した相対性能を示したものである．
図より，提案手法によるトポロジはほとんどのベン
チマークにおいて理想的なフラットトポロジの 9割以
上の性能を達成している．一方，単純なツリー状トポ
ロジであるM-Treeは，EPを除くすべてのベンチマー
クで提案手法によるトポロジに比べて性能が低くなっ
ており，特に FTと ISでは著しく性能が悪い．FTお
よび ISは，MPI Alltoall (全対全通信)が頻繁に実行
されるために高いバイセクションバンド幅を要求する
ベンチマークであり，この点からも提案手法の有効性
が示されたと言える．
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図 6 NAS Parallel Benchmarks の結果

5. 関 連 研 究

三浦らの研究5)では，MACアドレスからVLAN ID

を決定しタグ付けを行うための Linux用デバイスドラ
イバを開発し，TCP/IPを用いた VLANルーティン
グ法の利用を実現している．IPアドレスでなくMAC

アドレスを基にした VLAN IDの制御とすることで，
送信先に応じた VLANの選択をドライバに任せるこ
とができるようになるため，クラスタの管理コストを
削減できるとしている．
また，朴らの研究15)16) では，VLANルーティング
法とは異なるが，大規模クラスタシステム用のネット
ワークとして Ethernetによる 3次元ハイパークロス
バ網の実現を目指し，そのための専用通信ライブラリ
PM/Ethernet-HXB を新たに開発している．VLAN

ルーティング法によるハイパークロスバ網4) では節点
において各次元方向のスイッチを直接接続するが，こ
の方式では，ホスト上の PM ドライバがパケットの
ルーティングを担当する点が異なる．
これらの関連研究に対し，本稿の提案手法は，ホス
ト側に対する一切の変更を行うことなく，ネットワー
ク部分のみで VLANルーティング法を実現できる点
で有利であり，PM 等の TCP/IP を用いない通信ラ
イブラリからでも利用可能である．

6. ま と め

本稿では，スイッチにおいて VLANタグ付けを行
うことで，ホスト側のシステムソフトウェアがVLAN

をサポートしていない場合でも VLANルーティング
法を利用できるようにする手法を提案した．提案手法
を用いることで，ホスト側のソフトウェアスタックに
対する変更を一切行うことなく，Ethernet 上で並列
処理に適したさまざまなトポロジが構築可能になる．
NAS Parallel Benchmarks による評価の結果，提案
手法によるトポロジは理想的なフラットトポロジに近
い性能を示すことがわかった．
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