
VLAN イーサネットを用いた大規模PCクラスタの検討
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本稿では，VLAN ルーティング法を用いてイーサネットのトポロジ，ルーティングを改良するこ
とで同志社大学の大規模 PCクラスタの性能向上を達成した報告を行う．本実装ではソフトウェアに
は手を加えずに最小限のシステムの更新で VLAN ルーティング法を実現するために，(1) スイッチ
においてフレームに VLAN タグを付与し，(2) スイッチにおける MACアドレステーブルの学習の
ためだけにローカルなネットワークアドレスをホストの仮想インタフェースに持たせた．評価結果よ
り，小規模なスイッチ 8台のネットワーク構成において本実装を用いることにより大規模なスイッチ
を 1 台使用した場合とほぼ同等の High-Performance LINPACK benchmark(HPL) 性能を計測で
きることを示した．

Massively PC Clusters using VLAN Ethernet

Takafumi Watanabe,†1 Masahiro Nakao,†1
Tomoyuki Hiroyasu,†2 Michihiro Koibuchi†3

and Tomohiro Otsuka†4

This paper reports that a massively PC cluster increased its performance by improving
Ethernet topology and its routing using the VLAN routing method. To minimize the system
update without modifying system software of the PC cluster, (1) VLAN tag is added to a
frame at switches, and (2) each host creates VLAN interface that has a local network address
used only for learning MAC addresses of switches. Evaluation results show the small eight-
switch network was comparable with that of an ideal 1-switch (full crossbar) network in the
execution of High-Performance LINPACK benchmark(HPL).

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などの利点から，ローカルエ

リアネットワーク (LAN) のみならず，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) などにより，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など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主流になりつつある．

しかし，イーサネットを用いた PCクラスタの多くは
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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) などによってルー

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，1つの集約化されたリンクを

構成するポート数は限られている場合が多いためツリー

状ネットワークの欠点を補い切れなくなる．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．

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上させる方法が提案されてい

る．この方法では，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ツリーやトーラスなどのループ構造
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図 1 VLAN ルーティング法

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抑えるために，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1) 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グループのメンバー

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．上記の方法により，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

とが可能になる．

PC クラスタにおいてVLAN技術を用いたイーサネッ

トはインターコネクトとして有益であることが報告され

ている1)．しかし，TOP500 スーパーコンピュータのラ

ンキング2) 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にも関わらず，これ

らを含めて多くの PC クラスタにおいてトーラストポロ

ジなどのループを含むトポロジを採用した報告はほとん

どない．

これは，現時点において運用されている PCクラスタ

のホスト，システムソフトウェアが VLAN 技術に対応

しておらず，また，使用可能な VLAN数，およびMAC

アドレステーブルの登録可能なエントリ数が商用スイッ

チに大きく依存する等の点が一因となっていると考えら

れる．

そこで，本稿では，システムソフトウェアが VLAN技

術に対応しておらず，静的な MAC アドレスのエントリ

数が 100個と極めて少ないスイッチを用いた既存の典型

的な大規模 PCクラスタにおいて，システムの更新を最

小限に抑えたVLANルーティング法を実装した．具体的

には，ホスト内のシステムソフトウェア環境には一切手を

加えず，商用の L2イーサネットスイッチでサポートされ

ている機能を制御することにより実現できるスイッチタ

グを用いた VLAN ルーティング法3) を採用した．また，

MACアドレスの学習のみに用いる (ローカルな)ネット

ワークアドレスを利用することでスイッチの MAC アド

レスを管理した．さらに，VLANルーティング法により，

イーサネットトポロジ，ルーティングを改良することで

システムの大幅な性能向上を達成した．

以下，2 節で本研究の関連研究を紹介し，3 節におい

て PCクラスタの概要，ならびに，VLANルーティング

法の実装について述べ，4 節にて評価結果を示す．最後

に 5節でまとめを述べる．

2. 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，ループ構造を含むさまざまなトポロ

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1)4)．工藤らが提案した VLAN

ルーティング法1) 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避けつつ同一スイッ

チ間に複数経路を実現する．

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．この手法では，MACアドレスに

基づいた 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，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 技術をサポー

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3) を提案し，32台ホストで構成され

る PCクラスタにおいて評価を行った．

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，ならびに各スイッチから宛先への出力ポートが入

力ポートによらずに定まるため利用可能なルーティング

アルゴリズムが限定される．

この他，住元らの研究6) 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

としてイーサネットによる 3次元ハイパークロスバ網を
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図 2 同志社 PC クラスタの概観

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1)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．

3. PC クラスタにおけるVLAN ルーティング
法の実装

3.1 実験に使用した PC クラスタの構成

本実験では，225ノードからなるPCクラスタを利用し

て実験を行った．使用した PCクラスタは同志社大学の

SuperNovaシステムの一部である．SuperNovaは 2003

年に，1 台の Force10 E1200 スイッチを用いて 256 台

の PCを接続することで Top500ランキング2) において

LINPACK性能で 93 位となった大規模計算システムで

あり，現在も同志社大学において計算量を必要とする研

究者のために公開され，運用されている．現在では，225

台の PC と 8 台の 48 ポートの GbE スイッチ (Dell 社

PowerConnect6248) で構成されている (図 2)．

表 1に汎用のコンポーネントで構成されているホスト

の仕様を示す．評価に用いたトポロジ構成については第

4章で述べる．

表 1 ホストの仕様

CPU AMD Opteron 1.8GHz × 2

Chipset AMD 8131+8111

Memory PC2700 Registered ECC 2GB

OS Debian GNU/Linux 4.0

Kernel 2.6.18-4-amd64

MPICH 1.2.7p1

3.2 VLAN ルーティング法の実装

最小限のシステム更新で VLAN ルーティング法を実

装するために，本実装では (1) 各スイッチは，ホストか

ら注入される VLAN タグのないフレームに VLAN タ

グを挿入し3)，(2) 各ホストはスイッチの MAC アドレ

0

1

2

3

4

5

6

7

file
server

Port 48

Host 1-28 (port 1-28)
PVID 101

Host 29-56
 (port 1-28)
PVID 102

Host 57-84
 (port 1-28)
PVID 103

Host 85-112
 (port 1-28)
PVID 104

Host 113-140
 (port 1-28)
PVID 101

Host 141-168
 (port 1-28)
PVID 102

Host 169-196
 (port 1-28)
PVID 103

Host 197-215
 (port 1-28)
PVID 104

VLAN 101

0

1

2

3

4

5

6

7

2

3

6

7

VLAN 103

0

1

4

5

2

3

6

7

VLAN 104

0

1

4

5

VLAN 102

0

1

2

3

4

5

6

7
図 3 スイッチで VLAN タグ付けを行うルーティングの例

スの学習のために，並列プログラムの通信には利用しな

い仮想インタフェースを持たせた．

3.2.1 スイッチにおいて VLAN タグ付けを行う

VLAN ルーティング法

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スイッチポートに対し，以

下の 2種類の設定を行う．

• スイッチポートの 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．

この例を使用した PC クラスタの構成図図 3 に示す．

図中の円はスイッチを表している．図において，ホスト 1

～28から送出されたフレームは，スイッチ 0の入力ポー

トにおいて VLANタグ #101 を付与され，すべての宛

先についてVLAN #101内によってルーティングされる．

そして，宛先ホストに接続しているスイッチの出力ポー

トにおいてVLANタグ #101 を除去する．一方，ホスト

29～56 から送出されたフレームも同様の方法で VLAN

#102によってルーティングされる．

上記の方法により，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の

相互通信が可能になる．
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3.2.2 スイッチにおけるMAC アドレスの管理

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，スイッチが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 VLAN メンバ

となっている全ポートからフレームを出力するため (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，Blue/Gene L 等の並列計算機の結合網で利用

されている高性能ルーティングは同一スイッチ間の経路

が往路と復路で異なる．そのため，PC クラスタにおい

てこららを VLAN ルーティング法を実現するためには，

各スイッチにおけるMAC アドレステーブルの管理が 1

つの課題となる．

この課題は，静的に MAC アドレスをスイッチに登録

することで解決することができる．しかし，スイッチの

多くは静的に登録できる MAC アドレス数が限られて

いるため，大規模 PC クラスタには適用できない場合が

ある．例えば，本評価に用いた Dell 社 PowerConnect

6248 は高々 100個の MAC アドレスのみが登録可能で

ある一方，MAC アドレスの学習等により最大 8,000 個

のMAC アドレスのエントリを持つことが可能である．

そこで，本実装では以下のようにして MAC アドレス

の学習を実現した．

( 1 ) 全VLANに対応する仮想インタフェースを各ホス

トにおいて vconfig等を使って作成する．例えば図

3 の場合，vlan 101～104 を用いるため，各ホス

トにおいて eth0.101～eth0.104 までを作成する．

( 2 ) VLAN 毎に一意のネットワーク (IP)アドレスを

与え，VLAN毎に別々のセグメントに属するよう

に各ホストの仮想インタフェースに IP アドレス

を割り振る．

( 3 ) 各仮想インタフェースごとに，ICMPまたはUDP

メッセージを一度ブロードキャストする．

ステップ (3)では，各ホストにおいて，例えば各VLAN

セグメント内で全ホストに対して ping (ICMP echo req.)

を送信することで実現することもできる．これにより，各

スイッチにおいて，各VLANのアドレステーブルに送信

ホストのMACアドレスが登録される．ただし，ping を

利用した場合，送信ホストは pingに対する pong (ICMP

echo reply)を受信することはできない．pingが宛先ノー

ドに接続されているスイッチから出力される際に VLAN

タグが取り払われてしまうため，例えば送信元ホストに

おいて eth0.101から ping でイーサネットのフレームを

送っても宛先ホストでは eth0が受信することになり，宛

先不明としてそこで廃棄されてしまう可能性が高い．つ

まり，ステップ (3)で述べたように ping (echo req.)で

はなく，pongを伴わないような ICMPまたはUDPメッ

セージを用いることで十分である．

本MAC アドレス登録方式はスイッチの MAC アドレ

スの学習することのみが目的であり，MPI などで発生す

る並列計算の通信レイヤ，通信経路には影響を与えない．

なお，PC クラスタはホストの追加，削除は一般的に，

LAN環境に比べて頻繁ではない．そのため，スイッチに

おいて学習した MAC アドレステーブルの保持時間を定

める Aging Timeを無限とするのが理想的である．ただ

し，本評価で使用した PowerConnect 6248 では最大値

100000 秒=11.6 日とした．そのため上記の MAC アド

レスの学習手続きを 11.6日に一度行うことでスイッチの

MAC アドレステーブルを維持することができる．

4. 評 価

前章で説明した PC クラスタを用いて，本 VLAN 実

装により実現された様々なトポロジ，ルーティングの評

価結果を示す．

評価したトポロジは図 3 VLAN #101の単純木構造，

図 3に示した 4×2トーラス (次元順ルーティング)(3-bit

hypercube)，4×2完全結合 (次元順ルーティング)，8×1

リング，4× 2メッシュ(次元順ルーティング) の各トポロ

ジについて，スイッチ間のリンク数を 1～6 本に変化さ

せて評価を行った．なおトーラスの場合は 4個の VLAN

を用いて次元順ルーティングを採用した．すべてのトポ

ロジにおいて各スイッチは IEEE 802.3xリンクレベルフ

ロー制御を用いており，スイッチ‐ホスト間のリンク数は

1本である．また，いずれのトポロジの場合においてもリ

ンク集約化は出発地，目的地の IPアドレス，UDP/TCP

のポート番号でリンク間のトラフィック分散を行った．

並列ベンチマークは，MPICH 1.2.7.p1 を用いた IP

パケットによりプロセス間通信を行った．

4.1 LINPACK

High-Performance LINPACK Benchmark（HPL）7)

により PC クラスタを用いて評価を行った結果を図 4に

示す．

Tree は図 3 VLAN #101 の単純木構造，Compl は

完全結合，Torus は 4 × 2 トーラス，Mesh は 4 × 2

メッシュ，Ring は 8 × 1 リングの各トポロジを示し，

()内はスイッチ間リンク数である．HPLは，LINPACK

Benchmark8) の Highly Parallel Computing の実装の

1つであり，このクラスでは数値解の精度が要求される．

しかし，今回の計測では，Tree(1link)，Compl(2link)，
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Mesh(1link)，Mesh(6link)，Ring(8link) において並列

計算により求まった解の精度確認時にエラーが起きてい

たため，これらの計測値は参考値とする．

HPL，MPICH のコンパイルには pgcc/pgf 7.1 を用

い，最適化オプションは-fastsse -tp k8-64とした．演算

ライブラリには，gcc4.2.2/pgf7.1 を用いてコンパイルを

行ったGotoBLAS1.22を使用した．HPLではシステムの

特性にあったパラメータを設定することが可能である9)．

今回計測に利用した HPLの主要なパラメータを表 2に

示す．

表 2 主な HPL のパラメータ
N 180000
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図 4 LINPACK 結果

PCクラスタのピーク性能値 (Rpeak)は 1.620TFlops

である．表 4 より，提案手法を実装した各トポロジに

おいて Tree(1link) に比べて約 42% ～約 93% 高い実

効性能値 (Rmax) を計測できたことが分かる．しかし，

Tree(6link)の結果と，計測最高値である Compl(2link)

の結果の性能差は 4% 程度であり，LINPACKにおいて

は単純木構造にてリンク集約化技術を用いれば十分性能

向上が可能であることが分かる．また，Compl(1link)の

場合，Tree(6link)の場合より 14本少ないスイッチ間リ

ンク数で Tree(1link)に比べて約 91% の性能向上を達成

できていることから，リンク 1本あたりの性能を考慮す

れば，単純木構造より完全結合のトポロジの方がリンク

あたりの性能が良いことが分かる (表 3)．

表 3 スイッチ間リンク 1 本あたりの性能の比較
Topology Tree(6link) Compl(1link)

Links between switches 42 28

Performance(GFlops) 24.6 38.2

2003年，9月に Force10 Networks社の E1200を用い

て計測を行った際に得られた結果10) との比較を表 4 に

示す．E1200は，1.44Tbpsのバックプレーンを持ち，最

高 336ノード間のノンブロッキング通信が可能な超高性

能スイッチである．

表 4より，本実験で得られた最高計測値 (1081GFlops)

は，256 台のホストを単一のスイッチに接続したフラッ

トなトポロジに匹敵する値である．2003年の計測時に比

べて 62 個少ない CPU を用い，E1200 よりはるかに安

価な小規模スイッチの組み合わせによってこのような性

能を計測できたことが分かる．さらに，今回の評価では

E1200 を用いた場合より 3.3% 高い 66.7% の実効性能

割合 (Rmax/Rpeak)を得ることができた．2008年 6月

に発表された TOP500スーパーコンピュータのランキン

グ2) では，Gigabit Ethernetを用いた PCクラスタシス

テムの実効性能値は，最高で 73.6% であり，それに次い

で 63.8% と続いている．このように，Gigabit Ethernet

を用いた大規模な PCクラスタシステムにおいて実行性

能割合が 60% を超える結果を得るのは困難であるが，今

回それを大きく上回る 66.7% という結果を得ることがで

きたことは大きな成果であると言える．

表 4 Force 10 E1200 スイッチ使用時との比較
Switch Powerconnect6248 E1200

Number of Processors 450 512

Cable CAT6E CAT5E

Number of Switches 8 1

Rmax(TFlops) 1.081 1.169

Rpeak(TFlops) 1.620 1.843

Rmax/Rpeak(%) 66.7 63.4

Nmax 180000 220000

4.2 NAS Parallel Benchmarks

NAS Parallel Benchmarks 3.211) を用いて，本実装

の VLAN ルーティング法により実現された各トポロジ

においてアプリケーション実行性能の測定を行った．各

ベンチマークの問題サイズはクラス C とし，各アプリ

ケーションの実行プロセス数は，計算を実行できるホス

ト数 225 内の最大値 128 あるいは 225 とした．アプリ

ケーションは，CG法，FT法，IS法，LU法，MG法，

BT法，SP法を使用した．コンパイルは gcc 3.3.6/g77

3.4.6を用いてオプションを-O3として行った．各トポロ

ジでのベンチマーク性能 (Mop/s/process)を測定した結

果を図 5 に示す．図 5 では，Tree(1link) における性能

値により正規化している．トポロジの表記は図 4と同様

である．なお，アプリケーションの表記である CG.128

は，CG法における実行プロセス数が 128であることを

示す．各アプリケーションにおいて，提案手法を実装し

たトポロジを用いることで Tree(1link)に比べて約 94%

～約 650% 高い性能値を計測できたことが分かる．CG

法では，Tree(1link)の結果に比べて Tree(6link)の結果

5
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図 5 NAS Parallel Benchmarks 結果

では約 420% の性能向上を達成しているが，トポロジを

Compl(2link)に変えることによってさらに約 230% 性能

向上を達成している．また，他のアプリケーションにお

いても，Tree(6link)の結果に比べて，提案手法を用いた

トポロジの結果の方が，最低でも約 40% 高い性能を得ら

れていることから，今回計測を行ったアプリケーション

の場合，単純木構造のトポロジのままでは十分なチュー

ニングを行うことができないことが分かった．

これらより，NAS Parallel Benchmarksでは，各アプ

リケーションにおいてネットワークトポロジのチューニ

ングが必要であり，用いるトポロジによっては単純木構

造の場合に比べて非常に高い性能値が得られることが分

かる．今回全てのアプリケーションにおいて，VLANを

用いてチューニングを行ったトポロジが高い性能値を得

られており，VLAN ルーティング法の有効性が示された

と言える．

5. ま と め

本稿では，VLANルーティング法を用いてイーサネッ

トのトポロジ，ルーティングを改良することで同志社大学

の大規模 PCクラスタの性能向上を達成した報告を行っ

た．ソフトウェアには手をいれずに最小限のシステムの

更新で VLAN ルーティング法を実現するために，(1) 既

存のスイッチの機能を利用して，スイッチにおいてフレー

ムに VLANタグを付与し，(2) スイッチの MACアドレ

ステーブルの学習のみに用いる (ローカルな)ネットワー

クアドレスをホストの作成した VLAN インタフェース

に持たせた．本実装はスイッチにおける MAC アドレス

の管理が容易でかつ，ホストのシステムソフトウェアは

VLANタグを扱う必要がない点で，既存の多くの PC ク

ラスタに適用可能であるといえる．
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