
情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol. 1 No. 3 96–107 (Dec. 2008)

VLANイーサネットを用いたPCクラスタ向け
大規模ネットワーク構築法

大 塚 智 宏†1 鯉 渕 道 紘†2,†3

工 藤 知 宏†4 天 野 英 晴†1

本稿では，イーサネットを用いて大規模 PCクラスタのネットワークを構築するため
の手法である VLANリネーミングを提案する．VLANリネーミングは，既存のイー
サネットスイッチの VLAN 機能を制御することで実現でき，1) 必要となる VLAN

数がトポロジの次数以下と少数で，2) システムソフトウェアが VLANに対応してい
ない場合にも使用可能，という 2つの特徴を持つ．商用スイッチを用いた評価の結果，
VLANリネーミングは導入によるオーバヘッドがほとんどなく，ネットワーク資源を
効率良く使用した大規模クラスタネットワークの構築に適していることが分かった．

A Methodology for Building Large-scale Interconnects
for PC Clusters Using VLAN Ethernet

Tomohiro Otsuka,†1 Michihiro Koibuchi,†2,†3

Tomohiro Kudoh†4 and Hideharu Amano†1

This paper presents a technique called VLAN renaming in order to build
interconnects of large-scale PC clusters using Ethernet. The VLAN renaming
is managed by control of existing VLAN functions of Ethernet switches. It
has following advantages of (1) using the smaller number of VLANs than the
topology degree, (2) can be used with system software that accepts no VLAN
tags. Evaluation results using a commercial switch show that the VLAN re-
naming introduces almost no bandwidth degradation and overhead of latency.
The VLAN renaming is thus suitable for building interconnects of large-scale
PC clusters.

1. は じ め に

イーサネット（Ethernet）は，管理の容易さ，高い耐故障性，安価なハードウェア等の利

点から，ローカルエリアネットワーク（LAN）だけでなく，広域ネットワークや PCクラス

タのインタコネクトとしても幅広く採用されている．特に，Gigabit Ethernet（GbE）の普

及，ツイストペアケーブルを用いる 10GBASE-Tの標準化（IEEE 802.3an-2006）等によ

り，イーサネットはハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）分野において，Myrinet

等の高価なシステムエリアネットワーク（SAN）に迫るインタコネクトとして注目を集め

ている．初期の Beowulf型クラスタと違い，最近のイーサネットを用いた PCクラスタで

は，クラスタ向けの SANで採用されてきたゼロコピー通信やワンコピー通信を実現したシ

ステムソフトウェアを利用することができ，低遅延のノード間通信が可能である．TOP500

スーパコンピュータのサイト1) によると，2007年 11 月のランキングにおいて，上位 500

台の中で GbEを用いたシステムが 54%と過半数になっている．

一方で，SANとは異なり，イーサネットを用いた PCクラスタの多くは単純なツリー状

トポロジを採用している．これは，基本的にイーサネット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ツリーのルート付近に偏

りやすいという欠点があるため，リンク集約化（IEEE 802.3ad）等によってルート付近の

リンクを強化するのが一般的である．しかし，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きれなくなる．また，リンク集約化のためにス

イッチのポートを多数占有してしまうため，次数が低く直径の大きいトポロジしか構築で

きないという問題も生じる．これらのことから，ユーザやアプリケーションの要求に応じた

トポロジ・ルーティングを採用している SANや並列計算機の相互結合網に比べて，イーサ

ネットを用いた PCクラスタは大規模化には向かないとされてきた．

そこで，リンク集約化以外にも，スイッチ間に複数リンクを接続することでバンド幅を向
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図 1 VLAN ルーティング法
Fig. 1 VLAN-based routing method.

上させる方法が提案されている2),3)．これらの方法では，ループを解消してツリー構造を維

持するスパニングツリープロトコル（STP，IEEE 802.1D）を用いないため，Fat ツリー

やトーラス等のループ構造を含むトポロジを構築することができる．STPを用いずに大規

模クラスタシステムを構築する場合，ホストの追加やスイッチの故障，操作ミス等によるブ

ロードキャストストームの発生を回避するために，ホストの MACアドレスの管理が 1つ

の課題となる．この点において，IEEE 802.1Q標準のタグ VLAN技術を応用した VLAN

ルーティング法2) が既存の方法の中で有力である．

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が，VLANルーティング法ではこれをネットワー

クのスループット向上のために用いる．図 1 のように，各ホストが複数の VLANグループ

のメンバになるようにしておき，各 VLANにそれぞれ異なるリンク集合を割り当てる．こ

こで，各 VLANネットワークのトポロジはツリー構造となっているため，ブロードキャス

トストームは発生しない．このようにすることで，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．

しかし，既存の VLANルーティング法を適用して大規模な PCクラスタを構築するのは，

1) 通信ライブラリの VLANへの対応，2) VLAN数およびMACアドレステーブルのエン

トリ数の制限，の 2つの問題により困難である．そこで本稿では，これらの問題を解決し，

イーサネットを用いて大規模 PCクラスタのインタコネクトを構築するための手法として，

既存の VLANルーティング法を改良した VLANリネーミングを提案する．

VLAN リネーミングでは，1 つのフレームを各中継スイッチにおいて異なる VLAN ID

に乗せ換えながら転送する．各スイッチが，IEEE 802.1Q標準の VLAN技術を利用してそ

のスイッチ内の転送のみに有効な VLANタグをフレームに割り当てることにより，スイッ

チの次数（使用ポート数）以下の VLAN数で任意の規模のトポロジを構築することができ

るようになる．さらに，VLANリネーミングは，ホストのシステムソフトウェアが VLAN

に対応していない場合にも適用でき，様々なルーティングアルゴリズムを実装することがで

きる．

以下，2 章で提案手法の詳細を述べ，3 章で評価を行う．4 章において本研究の関連研究

を紹介し，最後に 5 章でまとめを述べる．

2. VLANリネーミング

本章では，提案手法である VLAN リネーミングについてその詳細を述べる．まず，既

存の VLAN ルーティング法の問題点を明らかにしたうえで，それを解決する手法として

VLANリネーミングを提案し，そのアルゴリズムを説明する．さらに，VLANリネーミン

グを適用する際のスイッチ設定について例を示し，設計どおりに動作することを示す．最後

に，VLANリネーミングの適用範囲について述べる．

2.1 問 題 提 起

既存の VLANルーティング法を適用するために必要となる VLAN数は，ネットワーク

の規模に応じて増加するため，VLAN数が大規模クラスタを構築する場合の制限要因とな

りうる．VLAN数は有限であり，IEEE 802.1Qの規定では 4,094（212 − 2）個となってい

るが，コストパフォーマンスに優れる安価な商用イーサネットスイッチでは数十～数百個程

度の VLANのサポートにとどまるものも多い．

さらに，VLAN数が増加するにつれ，その管理も複雑となる．特に，スイッチ内で静的ま

たは（学習により）動的に登録されるホストのMACアドレスは，同じアドレスであっても

VLANごとに別々に登録されることになる．そのため，VLAN数が増加した場合，MAC

アドレステーブルのエントリが不足するという状態になりかねない．

既存の VLANルーティング法を適用する際のもう 1つの問題は，ホスト側のシステムソ

フトウェアが VLANに対応していないことである．PCクラスタのノード間通信に用いら

れる軽量通信ライブラリは，イーサネットフレームの VLANタグ付けに対応していない場

合が多く，そのままでは VLANルーティング法を利用することができない．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はノード間通信に用いるには

遅延が大きく，パフォーマンス上問題となる場合が多い．
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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，MPI等の IP上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（またはそれに対応するホスト名）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．

以上より，安価な L2イーサネットスイッチを用いて VLANルーティング法による大規

模 PCクラスタを構築する場合，1) 必要となる VLAN数がネットワーク内のスイッチ数に

よらず一定であること，2) システムソフトウェアが VLAN技術に対応していない場合にも

使用可能であること，という 2つの条件を満たすことが重要となる．なお，我々がすでに提

案しているスイッチでタグ付けを行う手法4) は 2)の条件は満たしているが，1)については

対応していない．

2.2 提 案 手 法

VLANルーティング法において，前節で述べた 2つの条件を満たし，数百～数千台規模

の PCクラスタを構築するために，VLANの使用をチャネル循環依存を除去する目的に限

定した VLAN リネーミングを提案する．VLAN リネーミングでは，ホストの MACアド

レスを，学習ではなく各 VLAN内で静的にスイッチに登録する．

2.2.1 VLAN認識型スイッチの動作

まず，準備として，IEEE 802.1Qに準拠した VLANスイッチの動作を説明する．フレー

ムがスイッチのポートに入力された際，そのフレームがどの VLANに属するかは以下のよ

うに決定される．

• VLANタグを持たない（タグなし）フレームの場合，そのポートのデフォルトのVLAN

ID（ポート VLAN ID，PVID）でタグ付けされ，PVIDで示される VLANに属する

と見なされる．

• VLANタグが付加された（タグ付き）フレームの場合，タグはそのまま維持され，タ

グ内の VLAN IDフィールドで示される VLANに属すると見なされる．

スイッチは，登録されている各 VLANについて，どのポートが VLANのメンバとなっ

ているかを示す情報（メンバセット）を保持しており，各フレームは，属している VLAN

のメンバとなっているポートにのみ転送される．ここで，VLANのメンバ情報には以下の

3種類がある．

• “タグ付き”（tagged）メンバ

• “タグなし”（untagged）メンバ

• 非メンバ

属する VLANの非メンバであるポートには決してフレームは転送されないが，メンバで

ある場合，フレームがスイッチのポートから出力される際にタグ付けされているかどうかは

以下のように決定される．

• ポートが VLANの taggedメンバである場合，出力フレームはその VLAN IDでタグ

付けされる．

• ポートが VLANの untaggedメンバである場合，出力フレームはタグなしフレームと

なる（タグは除去される）．

なお，通常，ポートの PVIDとして登録される VLANのメンバセットにはそのポートが

含まれる．すなわち，各ポートは，PVIDで示される VLANの taggedまたは untaggedの

メンバとなっている必要がある�1．

2.2.2 VLANリネーミングアルゴリズム

VLAN リネーミングでは，多くの商用スイッチが提供している IEEE 802.1Q 標準の

VLAN機能を次のように利用する．なお，この機能は本来，VLANに対応していない機器

を VLANイーサネットに収容するために加えられたものであるが，本手法では柔軟な経路

設定のために利用する．

• 各スイッチのすべての出力ポートにおいて，フレームの VLANタグをすべて除去（un-

tagged）する．

• スイッチの入力ポートにはつねに VLAN タグなしフレームのみが到着し，それらは

PVIDに基づいて出力ポートに転送される．

上記により，各スイッチ間およびホスト–スイッチ間でやりとりされるフレームはすべて

タグなしフレームであるため，各スイッチの設定および動作は VLANとは関係なく独立で

ある．そして，VLANリネーミングは，各スイッチにおいて以下のように VLAN IDを割

り当てることで実現する．

( 1 ) 各入力ポート iに対して PVID vi を割り当て，VLAN vi の untaggedメンバとして

設定する（図 2 (a)）．

( 2 ) 入力ポート iに入力されたフレームが転送されうる出力ポートを，VLAN vi の un-

�1 PVID の VLAN を非メンバとする設定も可能ではあるが，その場合，入力フレームの VLAN ID をチェック
するイングレスフィルタを無効とする必要がある．入力フレームが属する VLAN のメンバセットに入力ポート
が含まれていない（非メンバである）場合，イングレスフィルタによってフレームは破棄される．タグなしフレー
ムは PVID の VLAN に属すると見なされるため，イングレスフィルタを無効にしない限り入力時に破棄され
てしまう．
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図 2 VLAN リネーミングにおける VLAN ID の割当て
Fig. 2 VLAN assignment of VLAN renaming.

taggedメンバとして設定する（図 2 (b)）．

( 3 ) まったく同一の出力ポート群（同一の untaggedメンバセット）で構成される VLAN

ID群を，VLAN vj に統一する（図 2 (c)）．

Fatツリートポロジに VLANリネーミングを適用した例を図 3 に示す．この図において，

各スイッチの PVID Aのポートに接続されたホスト（1，2，5，6，9，10，13，14）から

送信されたフレームはスイッチ s5を経由して転送される．一方，PVID Bのポートに接続

されたホスト（3，4，7，8，11，12，15，16）から送信されたフレームはスイッチ s6を経

由して転送される．

VLANリネーミングにより，フレームは各スイッチ内において異なる VLAN IDに乗せ

換えられながら転送されることになる．図 3 のスイッチ s1に着目すると，たとえばホスト

1と接続しているポート（PVID A）から入力されたフレームは，目的地に応じて，スイッ

チ s5およびホスト 2，3，4に接続されたポート（いずれも VLAN Aの untaggedメンバ）

のいずれかへと転送される．一方，スイッチ s6へのポートは VLAN Aのメンバではない

ため，ホスト 1から入力されたフレームが転送されることはない．また，ホスト 3からホス

ト 11へ送信されるフレームは，スイッチ s1，s3では VLAN B，スイッチ s6では VLAN

図 3 Fat ツリーにおける VLAN リネーミング
Fig. 3 VLAN renaming on fat tree.

Aに属するフレームとして，矢印で示す経路で転送される．

定理 1 VLANリネーミングにおいてデッドロックフリー（固定）ルーティングアルゴ

リズムを用いた場合，ブロードキャストストームは生じない．

証明 1 デッドロックフリー（固定）ルーティングアルゴリズムではチャネル循環依存が

存在しない．よって，フラッディング等によりブロードキャストが生じた場合でも，フレー

ムが 1度通過したスイッチに再度到達することはない．よって，ブロードキャストストーム

は発生しない．

また，VLANリネーミングでは，VLANごとにホストのMACアドレスをスイッチに静

的に登録することにより，様々なルーティングアルゴリズムを実装することができる．

定理 2 VLANリネーミングでは，トポロジの次数以下の VLAN数で C ×N �→ C ルー

ティングアルゴリズム�1を実装することができる．ここで，C はチャネル集合，N はノー

ド（スイッチ）集合を表す．

証明 2 VLANリネーミングでは，入力ポートに割り当てられた PVIDと目的地のMAC

アドレスにより出力ポートが決定される．よって，VLANリネーミングにおいてC×N �→ C

ルーティングアルゴリズムを実装することができる．また，各スイッチで使用する VLAN

IDは，最大でも各入力ポートに割り当てる PVID数以下である．よって，VLANリネーミ

ングはトポロジの次数以下の VLAN数により実装することができる．

�1 各スイッチにおいて，入力ポートとフレームの目的地の 2 つの情報からフレームの出力ポートを決定する，ごく
一般的な種類のルーティングアルゴリズム5)．
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2.3 スイッチの設定例

VLANリネーミングを適用する場合に必要となるスイッチの設定は以下である．

• スパニングツリープロトコル（STP）を無効にする．

• 使用する VLAN IDを登録する．

• 各ポートについて，所属する VLANのメンバ設定を行い，PVIDを設定する．

• 各 VLANについて，各ホストのMACアドレスを登録する．

• 性能向上のためにリンクレベルフロー制御を有効にする．（オプション）
図 3 に示した Fat ツリートポロジにおいて，スイッチとして Dell PowerConnect 5324

を使用した場合のスイッチ s1の設定ファイルの記述例を図 4 に示す．ここで，図 3 におい

て，スイッチ s1のポート 1～6に，ホスト 1，2，3，4およびスイッチ s5，s6がそれぞれ

接続されているものとし，VLAN IDは A = 101，B = 102を割り当てる．なお，図 4 の

各行の左端の数字は説明のための行番号であり，実際には記述されない．具体的なコマンド

はベンダおよびスイッチの種類ごとに異なるが，設定内容はほぼ同じである．

例として，図 3 のホスト 3からホスト 11へフレームを送信する場合（矢印の経路），ス

イッチ s1では以下のように処理が行われる．

( 1 ) ホスト 3から送信された（タグなし）フレームがポート 3で受信される．この際，図 4

の 19行目の PVIDの設定により，フレームは VLAN 102（VLAN B）に属すると

見なされる．

( 2 ) フレームの宛先 MACアドレス（ホスト 11 の MACアドレス）を，VLAN 102の

MACアドレステーブル（44～51行目で設定）内で検索し，出力すべきポートがポー

ト 6（スイッチ s6へのポート）であることを得る（48～50行目．ただし当該行は省

略してある）．

( 3 ) ポート 6の VLANメンバ設定（26～30行目）において，VLAN 102がメンバとし

て登録されているかどうかを調べ，“タグなし”メンバであることを得る（28行目）．

( 4 ) フレームをポート 6から出力する．このとき，“タグなし”メンバであるため出力フ

レームの VLANタグを除去する．

同様の設定をスイッチ s2～s6に対しても行うことで，図 3 の Fatツリーにおける VLAN

リネーミングの設定が完了する．この際，スイッチ s2～s4においては，それぞれホスト 5～

8，9～12，13～16をポート 1～4に接続し，スイッチ s5，s6をポート 5，6に接続する．ま

た，スイッチ s5，s6においては，スイッチ s1～s4をポート 1～4に接続する．これにより，

スイッチ s2～s6の設定は，MACアドレスの登録部分以外の設定はスイッチ s1とまったく

� �
1: // スパニングツリープロトコルを無効にする
2: no spanning-tree

3:

4: // VLAN ID の登録
5: vlan database

6: vlan 101,102 // VLAN ID 101,102を登録
7: exit

8:

9: // 各ポートの VLAN の設定
10: interface range ethernet g(1,2) // ポート 1,2（ホスト 1,2 へのポート）を同時に設定
11: switchport mode general // ポートの VLAN モードの設定（802.1Q フルサポートモード）
12: // VLAN 101,102のタグなしメンバとして登録
13: switchport general allowed vlan add 101,102 untagged

14: switchport general pvid 101 // PVID を 101 に設定
15: exit

16: interface range ethernet g(3,4) // ポート 3,4（ホスト 3,4 へのポート）を同時に設定
17: switchport mode general

18: switchport general allowed vlan add 101,102 untagged

19: switchport general pvid 102

20: exit

21: interface ethernet g5 // ポート 5（スイッチ s5 へのポート）の設定
22: switchport mode general

23: switchport general allowed vlan add 101 untagged

24: switchport general pvid 101

25: exit

26: interface ethernet g6 // ポート 6（スイッチ s6 へのポート）の設定
27: switchport mode general

28: switchport general allowed vlan add 102 untagged

29: switchport general pvid 102

30: exit

31:

32: // 各 VLAN ごとの MAC アドレスの登録
33: interface vlan 101 // VLAN 101 に関する設定
34: // ホスト 1～4 の MAC アドレスを登録（ホスト 1～4 はポート 1～4 にそれぞれ接続されている）
35: bridge address MAC Host1 ethernet g1 delete-on-reset

36: bridge address MAC Host2 ethernet g2 delete-on-reset

37: bridge address MAC Host3 ethernet g3 delete-on-reset

38: bridge address MAC Host4 ethernet g4 delete-on-reset

39: // ホスト 5～16 の MAC アドレスを登録（VLAN 101 では，ホスト 5～16 はポート 5（スイッチ s5）の先にある）
40: bridge address MAC Host5 ethernet g5 delete-on-reset

41: bridge address MAC Host6 ethernet g5 delete-on-reset

42: ... // 以下同様
43: exit

44: interface vlan 102 // VLAN 102 に関する設定
45: // ホスト 1～4 の MAC アドレスを登録
46: ...（VLAN 101 と同様なので省略）
47: // ホスト 5～16 の MAC アドレスを登録（VLAN 102 では，ホスト 5～16 はポート 6（スイッチ s6）の先にある）
48: bridge address MAC Host5 ethernet g6 delete-on-reset

49: bridge address MAC Host6 ethernet g6 delete-on-reset

50: ... // 以下同様
51: exit

52:

53: // フローコントロールを全ポートで有効にする（オプション）
54: interface range ethernet all

55: flowcontrol on

56: exit� �
図 4 Fat ツリー (2,4,2) における VLAN リネーミングのスイッチ設定

Fig. 4 Switch configuration for VLAN renaming on fat tree (2,4,2).
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同じとなる．

なお，これらの設定ファイルの記述は，現段階ではクラスタ設計者が手動で行う必要があ

るため，スイッチ数やホスト数が増加した場合にはその分工数がかかることになる．スク

リプトファイル等を記述することにより半自動化することは可能だが，あらゆるトポロジ

に対応するのは困難である．また，記述した設定ファイルは，構築する結合網とは別のネッ

トワーク（別系統のイーサネットや，シリアルインタフェース等）を経由して各スイッチに

アップロードする必要がある．ただし，以上の手順は，従来の SANを用いたクラスタや，

多くの並列分散システムにおいても同様である．

2.4 適用範囲および制限事項

VLANリネーミングを利用する際には，適用可能なイーサネットスイッチ，およびその

スイッチの仕様により，構築可能なネットワークの規模の上限が定まる．

2.4.1 適用可能なイーサネットスイッチ

現在，イーサネットスイッチは，1000BASE-Tに限定したとしても数千円～百万円前後

のものまで多岐にわたる．しかし，きわめて安価なスイッチは VLAN技術にすら対応して

いないものが多く，ごく一部の VLAN機能のみを提供している安価なイーサネットスイッ

チでは VLANリネーミングを利用できない場合がある．つまり，VLANリネーミングは，

1) 2.2.1 項で述べた IEEE 802.1Q準拠の VLANタグ操作と，2) 静的なMACアドレスの

登録に対応したスイッチにおいてのみ利用可能である．

2.4.2 構築可能なシステム規模

VLANリネーミングにより構築可能なシステムの規模は，使用するスイッチの仕様（使

用可能な VLAN数，および登録可能なMACアドレス数）により上限が定まる．

IEEE 802.1Qの規定では VLAN数は 4,094（212 − 2）個と有限であり，コストパフォー

マンスの高い安価な商用スイッチでは数十～数百個程度しかサポートしていないものも多

い．ただし，VLANリネーミングで必要となる VLAN数は，3.2 節の評価結果で述べると

おり，既存の多くのスイッチがサポートしている VLAN数に比べて小さい．そのため，ス

イッチがサポートする VLAN数がシステム規模を制限することはない．

一方，スイッチ内で静的または（学習により）動的に登録されるホストの MAC アドレ

スは，同じアドレスであっても VLANごとに別々に登録されることになる．このため，登

録可能なMACアドレス数，つまりシステムに接続可能なホスト数H は，使用する VLAN

数 V，スイッチに（静的に）登録できるMACアドレス数M により以下となる．

H =
M

V
(1)

この式は，既存の VLANルーティング法においてMACアドレスを静的に登録する場合

にもあてはまる．しかし，VLANリネーミングでは，従来の VLANルーティング法に比べ

て V の値が小さくなるため，より大規模なシステムが構築可能である．

また，VLANリネーミングは，単純なツリー構造以外のトポロジ，つまりループを含む

トポロジに適用した場合に初めて効果が生じる．そのため，適用可能なシステム規模の下限

は，2スイッチで構成され，その 2スイッチ間が複数リンクで接続されたトポロジである．

ただし，複数リンクが独立に制御される状況，つまりリンク集約化を用いない場合に限ら

れる．

3. 評 価

本章では，提案した VLANリネーミングの評価を行う．まず，VLANリネーミングと既

存の VLANルーティング法（スイッチでタグ付けを行う手法等）のオーバヘッドにほとん

ど差がないことを示す．次に，各トポロジにおいて必要となる VLAN数を明示することに

より，2.4.2 項で述べたシステム規模の上限をトポロジごとに算出できるようにする．以上

の 2点により，VLANリネーミングが大規模な PCクラスタに適用可能であることを示す．

なお，VLANリネーミングと既存の VLANルーティング法のオーバヘッドがほぼ同じで

あることを示すことで，VLANリネーミングを導入することにより実現した並列計算機や

SANのトポロジ・デッドロックフリールーティングと，イーサネットで一般に用いられてい

るツリートポロジとの性能比較については，既存の VLANルーティング法を用いた場合の

結果2),4),6) と同等となる．そのため，我々が保持する評価環境（16スイッチ，32ホストの

PCクラスタ）での様々なトポロジを用いたシステム評価は既知であると見なし，省略する．

3.1 VLANリネーミングのオーバヘッド

コストパフォーマンスに優れる一般的な商用イーサネットスイッチにおいて，VLANリ

ネーミングのオーバヘッドを測定した結果を表 1に示す．数値は，2ホスト間の ping（ICMP

echoメッセージ）を用いて，ノンブロッキング L2スイッチであるDell PowerConnect 5324

におけるフレーム通過時間を GtrcNET-1 7) で各 300回測定した際の最小値（Min）・平均

値（Ave）・最大値（Max）をそれぞれとったものである．ICMP echoメッセージのサイズ

はヘッダを含めて 64 byteとした．よって，イーサネットフレームのデータサイズは IPヘッ

ダ 20 byteを含めて 84 byteである．ここで，GtrcNET-1は，搭載する FPGAにより機能
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表 1 PowerConnect 5324 におけるフレーム通過遅延（μsec）
Table 1 Latency of PowerConnect 5324 (μsec).

Min Ave Max

U-U 2.47 2.74 2.79

T-T 2.47 2.76 2.79

RENAME 2.47 2.75 2.79

表 2 TCP/UDP 転送のバンド幅（Mbps）
Table 2 Bandwidth of TCP/UDP transfer (Mbps).

U-U (TCP) 941.1

T-T (TCP) 936.9

RENAME(TCP) 941.1

U-U (UDP) 957.0

T-T (UDP) 954.4

RENAME(UDP) 957.0

をプログラム可能なネットワーク試験用装置であり，ネットワークの遅延やバンド幅の計

測，流量制御等を Gigabit Ethernetのワイヤレートで行うことができる．

表 1 において，U-Uは VLANをいっさい用いない場合，T-Tはホストにおいて VLAN

タグ付きフレームを送受信した場合（従来の VLAN ルーティング法に相当），RENAME

はスイッチ内でのみ PVIDに基づく転送を行う場合（VLANリネーミングに相当）をそれ

ぞれ示す．結果より，VLANリネーミングの導入による遅延はほとんどないことが分かる．

なお，VLANリネーミングでは，ホストでの VLAN処理はいっさい行わないため，ホスト

における VLANリネーミング導入のオーバヘッドはない．

次に，Tperf 1.5 8) を用いた TCP/UDP転送のバンド幅の測定結果を表 2 に示す．結果

より，VLANリネーミングの導入によるバンド幅の低下はないことが分かる．一方で，ホ

ストが VLANタグ付きフレームを送受信する場合（表の T-T），数Mbpsのバンド幅低下

が見られる．これは，タグ付きフレームでは，フレーム全体に占めるペイロードの割合が

4 byteの VLANタグの分だけ少なくなるためである．ここで，VLANリネーミングでは，

フレームはリンク上においてはVLANタグを含まない．つまり，VLANリネーミングでは，

VLANの処理をスイッチ内でのみ行うことにより，従来の VLANルーティング法と違って

VLANタグ導入によるバンド幅低下を生じない．

3.2 VLAN数

本節では，並列計算機や SAN で採用されている典型的なトポロジにおいて，ホストで

図 5 Fat ツリー (2,4,2) における VLAN リネーミング
Fig. 5 VLAN renaming on fat tree (2,4,2).

VLANタグ付けを行う従来の VLANルーティング法と VLANリネーミングとでそれぞれ

必要になる VLAN数を比較する．トポロジとしては，Fatツリー，メッシュおよびトーラ

ス（k-ary n-cube），不規則トポロジを取り上げ，まず，各トポロジにおける VLANリネー

ミングおよび従来の VLANルーティング法の適用例を示してから，必要となる VLAN数

の比較を行う．

3.2.1 Fatツリー

2.2.2 項の例で述べた方法（図 3）を階層的に適用することで，Fat ツリートポロジに

VLANリネーミングを適用することができる．図 5 に示す Fatツリーでは，VLAN Aお

よび Bの 2個の VLANを必要とする．一般に，スイッチの上位リンク数 u，下位リンク数

d，レイヤ数 r の Fatツリー (u, d, r)の場合では，u個の VLANが必要となる．

一方，従来の VLANルーティング法では，図 5 の Fatツリー (2,4,2)上で VLANリネー

ミングと同じ経路集合をとる場合，図 6 に示す 4つのトポロジそれぞれに VLANを割り当

てる必要がある．Fatツリー (u, d, r)の場合では，ur 個の VLANが必要となる．

3.2.2 k-ary n-cubeメッシュ

k-ary n-cubeメッシュトポロジにおいて，デッドロックを回避しつつ分散された経路集合

を確保するために，次元順ルーティング5) が用いられる．次元順ルーティングは，各フレー

ムを X方向，Y方向，Z方向と次元順にそれぞれ必要ホップ数転送することにより，最短

経路をとることができるデッドロックフリールーティングアルゴリズムである．ここでは，

メッシュトポロジに VLANリネーミングを適用して次元順ルーティングに従う経路集合を
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図 6 Fat ツリー (2,4,2) における VLAN ルーティング
Fig. 6 VLAN-based routing on fat tree (2,4,2).

とる場合の VLAN割当てを示す．

図 7 は，3次元メッシュ（k-ary 3-cube）に VLANリネーミングを適用した場合の各ス

イッチにおける VLAN割当てである．図に示すとおり，Z次元入力ポートに入力されたフ

レームは，Z 次元出力ポートもしくはホストに転送される．同様に，Y 次元入力ポートに

入力されたフレームは，Y，Z次元出力ポートもしくはホストに転送される．また，X次元

入力ポートまたはホストと接続されたポートに入力されたフレームは，X，Y，Z次元出力

ポートもしくはホストに転送される．このように，k-ary n-cubeメッシュトポロジにおけ

る次元順ルーティングでは，VLANは各次元に対して 1つ，つまり n個必要となる．

一方，従来のVLANルーティング法では，以下のように VLAN割当てを行う9)．図 7 の

3次元メッシュの矢印で示されるスイッチ（Aとする）に接続されたホストは，図 8 (a)に

示すツリートポロジを用いることにより，どの宛先ホストに対しても次元順ルーティング

に従う最短経路でフレームを送信することができる．このトポロジは，スイッチ Aを通る

X次元方向のリンク（集合）LX（図 8 (b)），LX と交差する Y次元方向のリンク集合 LY

（図 8 (c)），LY と交差する Z 次元方向のリンク集合 LZ（図 8 (d)）�1で構成される．この

ようなトポロジはスイッチの Y座標と Z座標の組 (y, z)に対し 1つ定まり，各トポロジに

VLANを割り当てることにより，全ホスト間で次元順ルーティングに従う経路をとること

ができる．よって，図 7 の 3次元メッシュ（4-ary 3-cube）では 42 = 16個の VLANが必

�1 LZ は Z 次元方向の全リンクで構成される．

図 7 3 次元メッシュにおける VLAN リネーミング
Fig. 7 VLAN renaming on 3-D mesh.

図 8 3 次元メッシュにおける VLAN ルーティング
Fig. 8 VLAN-based routing on 3-D mesh.

要となる．一般に k-ary n-cubeメッシュの場合では，kn−1 個の VLANが必要となる．

3.2.3 k-ary n-cubeトーラス

一般に，並列計算機の相互結合網において次元順ルーティングをトーラストポロジに適用

する場合，デッドロックフリーを保証するために仮想チャネルが必要になる．ここで，イー
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図 9 1 次元トーラスにおける VLAN リネーミング
Fig. 9 VLAN renaming on 1-D torus.

サネットには仮想チャネルがないため，VLANリネーミングを適用する場合，スイッチ間

に複数リンク（それぞれ CAリンク，CHリンクと呼ぶ）を設ける．そして，それぞれのリ

ンクに異なる VLAN IDを割り当てる．

図 9 の 1次元トーラス（リングトポロジ）において，wraparoundリンクを通過する前

のフレームは CAリンクを，wraparoundリンクを 1度通過した（今後通過しない）フレー

ムは CH リンクを利用して転送する．この制御によりチャネル循環依存は除去され，デッ

ドロックフリーが保証される10)．このように，k-ary n-cubeトーラストポロジにおける次

元順ルーティングでは，VLANは各次元に対して 3つ（図 9 の B，C，D）必要であるが，

メッシュの場合と違いホストに接続されたポートに別の PVIDを割り当てなければならな

いため（図 9 の A），必要な VLAN数は 3n + 1個となる．

一方，従来の VLANルーティング法をたとえば 4× 4 2次元トーラス（4-ary 2-cube）に

適用する場合，図 10 の (a)～(h)に示す 8つのトポロジにそれぞれ VLANを割り当てる9)．

図では wraparoundリンクは途中で切れているが，上下および左右で 1本につながってい

るものとする．また，VLANリネーミングの場合（図 9）と同様，循環依存を除去するた

めにスイッチ間に複数リンクを設ける必要があるが，図では省略している．

図 10 において，たとえば矢印で示すスイッチ A に接続されたホストは，宛先に応じて

VLAN (b) と (f) のいずれかを選択することにより，すべての宛先ホストに対して次元順

ルーティングに従う最短経路でフレームを送信することができる．一般に k-ary n-cubeトー

ラスの場合では，2kn−1 個の VLANが必要となる．

3.2.4 不規則トポロジ

不規則なトポロジ上でも使用することができるルーティングアルゴリズムとして，

図 10 2 次元トーラスにおける VLAN ルーティング
Fig. 10 VLAN-based routing on 2-D torus.

Up*/Down*ルーティング11) がある．Up*/Down*ルーティングは，スパニングツリーに

基づいた有向グラフを用いることで，任意のトポロジに適用することができる典型的なデッ

ドロックフリールーティングアルゴリズムである．各リンクは単方向チャネル 2本で構成さ

れており，図 11 のように，ツリーのルート方向へ向かうチャネルに Up方向，リーフ方向

へ向かうチャネルに Down方向を割り当てる．すべてのフレームは，0回以上 Up方向に転

送された後に，0回以上 Down方向に転送されることで宛先ホストまで到達する．Down方

向から Up方向へのターンを行うことができないため，チャネル間の循環依存が除去され，

デッドロックフリーが保証される．

VLAN リネーミングを Up*/Down*ルーティングに適用する場合，Down 方向から Up

方向へのフレームの転送を防ぐために，各スイッチにおいて必要となる VLAN数は Down

リンク数 +1となる．

一方，従来の VLANルーティング法の場合は，不規則なトポロジにおいて Up*/Down*

ルーティングを実現するための VLAN割当てを一般化するのは困難である．

3.2.5 VLAN数の比較

表 3 に，各トポロジにおいて，ホストで VLANタグ付けを行う従来の VLANルーティ

ング法（Host Tagged）と VLANリネーミングのそれぞれで必要となる VLAN数を示す．
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図 11 Up*/Down*ルーティングにおける VLAN リネーミング
Fig. 11 VLAN renaming on Up*/Down* routing.

表 3 VLAN 数の比較
Table 3 Comparison of number of VLANs.

Host Tagged RENAME

Fat ツリー (u, d, r) ur u

k-ary n-cube メッシュ kn−1 n

k-ary n-cube トーラス 2kn−1 3n + 1

不規則（UD ルーティング） – D + 1

ここで，Up*/Down*ルーティング（UDルーティング）において，Dは対象トポロジ中で

1つのスイッチが持つ Down方向のチャネル数の最大値を表す．

表 3より，ホストにおいてフレームのVLANタグ付けを行う従来の方法と異なり，VLAN

リネーミングでは少数のVLANで結合網を構築できることが分かる．ここで，2.4.2 項の式

(1)に示したとおり，結合網に接続できるホスト数 H は，必要となる VLAN数 V に反比

例する．たとえば QsNET 12) で用いられる 4進 Fatツリー（Fatツリー (4, 4, r)）を構築

する場合，従来の VLANルーティング法では，レイヤ数 r = 2で V = 42 = 16個，r = 3

で V = 43 = 64 個となる．スイッチの MACアドレステーブルのエントリ数M = 8,000

と仮定すると，最大でもそれぞれ H = 8,000/16 = 500ホスト，H = 8,000/64 = 125ホ

ストしか接続できない．一方，VLANリネーミングでは，レイヤ数 rによらず V = 4個の

VLANで済むため，H = 8,000/4 = 2,000ホストまで接続することが可能である．

以上より，VLANリネーミングを用いることにより，従来の VLANルーティング法に比

べ多数のスイッチを含む大規模なネットワークを構築可能であることが分かる．

4. 関 連 研 究

イーサネットにおいて VLANを用いてホスト間に複数の経路を設定し，ループ構造を含

む様々なトポロジを利用できるようにするルーティング技術は国内外でほぼ同時期に提案さ

れた2),3)．工藤らが提案した VLANルーティング法2) では，図 1 のようにループを含まな

い各リンク集合にそれぞれ異なる VLANを割り当てることで，ブロードキャストストーム

を回避しつつ同一スイッチ間に複数の経路を実現する．

VLAN技術を利用して PCクラスタのインタコネクトを構築する手法はその後も国内を

中心に活発に議論され，三浦らの研究6),13) 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．この手法では，MACアドレスに基づいた VLAN IDの

制御を行うことで，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，上位レイヤのソフトウェア環境に手を加えることなく VLANルーティング法を

実現できる．

これに対し我々は，様々なトポロジにおける VLANの割当て方法9) や，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機能をサポートしてい

ない場合にも VLANルーティング法を利用できるようにする手法4) を提案している．さら

に，ループを含むトポロジにおいて，チャネル循環依存が生じる経路でフレームの転送を

行う場合に転送バンド幅が著しく低下することを検証し，リンクレベルフロー制御（IEEE

802.3x）の有無にかかわらずデッドロックフリールーティングが効果的であることを示し

た4)．

一方，VLAN技術を用いずに，静的にホストのMACアドレスを登録することでルーティ

ングを行う方法も検討されているが，ブロードキャストストームが発生した場合の対処方

法，ならびに使用可能なルーティングアルゴリズムが限定される．たとえば，3.2.4 項で評

価を行った Up*/Down*ルーティング11) では，図 12 において S2から Dへは点線の経路

により 1ホップで転送されるが，S1から Dへは実線の経路により 3ホップで転送される．

ここで，VLANを用いない方法では，S2において同一宛先のフレームの出力ポートを入力

ポートごとに設定することができないため，Up*/Down*ルーティングは実装できない．一

方，VLAN を用いた場合，入力ポートごとに異なる VLAN を割り当てることで，様々な

ルーティングアルゴリズムを実装することができる．

このほか，朴らの研究14),15)では，VLANルーティング法とは異なるが，大規模クラスタ
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図 12 Up*/Down*ルーティングの例
Fig. 12 Example of Up*/Down* routing.

システム用のネットワークとしてイーサネットによる 3次元ハイパークロスバ網を実現し，

そのための専用通信ライブラリ PM/Ethernet-HXBを新たに開発した．VLANルーティン

グ法によるハイパークロスバ網2) 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ドライバがフレームのルーティングを担当する点が異

なる．また，イーサネットにおいて，スパニングツリープロトコル（STP）を用いずに循環

除去を行う高性能なルーティングアルゴリズムについての議論も行われている16),17)．

これらの関連研究に対し，我々の提案する VLAN リネーミングは，VLAN 数およびス

イッチのアドレステーブルに登録するMACアドレス数を大きく削減可能であり，ホストの

システムソフトウェアが VLANタグ付けに対応していない場合にも適用可能である．既存

の VLANルーティング法を用いて大規模クラスタを構築する場合のこれらの問題点を解決

している点で，本手法は柔軟性が高く，イーサネットを用いた大規模クラスタの構築法とし

て有力であるといえる．

5. ま と め

本稿では，比較的安価な L2イーサネットスイッチを用いて大規模クラスタを構築するた

めに，従来の VLANルーティング法の問題点を解決する VLANリネーミングを提案した．

VLANリネーミングは，1) 必要となる VLAN数がスイッチの次数以内と少数であり，2)

ホストのシステムソフトウェアが VLAN技術に対応していない場合にも適用可能，という

2つの利点を持ち，イーサネット上で様々なトポロジおよび（デッドロックフリー）ルーティ

ングアルゴリズムを実装することができるようになる．評価結果より，VLANリネーミン

グ導入によるオーバヘッドはほとんどなく，並列計算機や SANで用いられている典型的な

トポロジを構築する場合に，必要となる VLANが数個ときわめて少ないことが分かった．

VLAN リネーミングは，多くの商用 L2 イーサネットスイッチにおいてサポートされて

いる VLAN機能を制御することにより実現できる点，集約化したリンク群に対して VLAN

IDを割り当てることによりリンク集約化技術と併用することができる点において，高い実

用性と汎用性を持つ技術であるといえる．また，VLANリネーミングはクラスタ内部のイー

サネットに閉じた手法ではなく，柔軟な経路を設定するためにグリッドや LAN技術の一部

として利用することも可能である．
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