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論文要旨

汎用の PC群を相互接続することにより構成する PCクラスタは，高性能計算 (HPC)
分野のプラットフォームにおいて近年の主流となっている．中でも，汎用 LANであ
りコスト面で圧倒的に有利なイーサネット (Ethernet)を結合網に用いたクラスタシス
テムが多数を占めるようになっており，その傾向は今後も続くと予想される．
一方で，イーサネットを用いたクラスタの大半は，トポロジ内にループ構造を含む

ことができないため，単純なツリートポロジを採用している．しかし，ツリートポロ
ジにはトラフィックがツリーのルート付近に集中しやすいという欠点があり，特に大
規模なクラスタにおいては全体のパフォーマンスに大きな影響を与えかねない．
この問題の有力な解決策として，VLANルーティング法と呼ばれる手法が提案さ
れている．VLANルーティング法は，IEEE 802.1Q標準のタグ VLAN技術を応用し，
イーサネットにおいてループを含むさまざまなトポロジを構築できるようにする手法
である．しかし，既存のVLANルーティング法を大規模クラスタに適用するのは，ホ
スト側システムソフトウェアのVLANへの対応，および必要となるVLAN数の増加，
の 2つの問題により現時点では困難である．
本研究は，これらの問題を解決し，イーサネットを用いた大規模クラスタシステム

構築のための技術を開発することを目的とする．そのために本論文では，VLANルー
ティング法を改良した 2つの手法を提案し，中規模クラスタに適用した際の実機評価
に加え，大規模クラスタへの適用可能性や既存の他の手法との比較について議論する．

1つ目の提案手法「スイッチタグ法」では，イーサネットフレームへのVLANタグ挿
入をホストではなくスイッチにおいて行うことで，ホスト側のシステム環境への依存
をなくし，通信ライブラリ等がタグ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．また，2つ目の手法「VLANリネーミング法」
では，フレームへのVLANタグの付加をスイッチ内でのみ行い，タグによってフレー
ムの出力ポートを決定する目的にVLANの使用を限定することで，必要となるVLAN
数をスイッチのポート数以下に削減する．さらに，これらの提案に加え，VLANルー
ティング法を適用したイーサネットにおいて性能を決定する要因，特にデッドロック
の問題について検証し，典型的なトポロジを構築する際のVLAN割り当て方法やルー
ティングアルゴリズムの選択について議論する．
提案手法の評価として，16スイッチ・32ホストからなるクラスタ環境に手法を適用

し，基本通信性能およびアプリケーションベンチマーク性能を測定した．その結果，提
案手法は導入によるオーバヘッドがほとんどなく，提案手法を用いて構築した各トポ
ロジはすべてのアプリケーションで理想的なフラットトポロジの 88%以上という高い
性能を示すことがわかった．また，典型的なトポロジに提案手法および従来のVLAN
ルーティング法を適用した際に必要となるVLAN数を一般化し，各トポロジを採用し
た場合に構築可能なシステム規模を導出することにより，提案手法が従来手法に比べ
てより大規模なネットワークに適用可能なことを確認した．これらの評価から，本論
文の提案手法によって，イーサネットを用いた大規模かつ高性能なクラスタシステム
を構築できることを示した．



Abstract
PC clusters, which are built by connecting commodity PCs, are the mainstream

architecture in recent high-performance computing (HPC) platforms. In particular,
systems that adopt highly cost-effective, standard Ethernet for their interconnects
become and certainly continue to be the majority among clusters.

On the other hand, most clusters using Ethernet adopt simple trees as their
network topologies, since Ethernet cannot include loops in its topology. However, a
tree topology has a disadvantage in traffic congestion at its root, which may degrade
overall performance especially in large-scale clusters.

VLAN-based routing method, which makes it possible to adopt various topolo-
gies including loops in Ethernet by applying IEEE 802.1Q tagging VLAN technol-
ogy, is a solution to this problem. At present, however, it is difficult to apply the
existing VLAN-based routing method to large-scale clusters due to the following
two problems; the capability of system software to deal with VLAN tags, and the
increase in required number of VLANs.

The goal of this research is to develop a technology for building large-scale
clusters using Ethernet by solving these problems. For this purpose, two methods
improving the existing VLAN-based routing method are proposed and evaluated in
this dissertation. Also, possibility of applying these methods to large-scale clusters
as well as comparison of them with other methods is discussed.

The first method called “switch-tagged method” makes it possible to employ
VLAN-based routing when communication libraries do not support VLAN tagging,
by inserting VLAN tags into Ethernet frames not at hosts but at switches. The sec-
ond method called “VLAN renaming method” reduces required number of VLANs
to the number of ports in a switch or less, by using VLANs only inside switches
for determining output ports of frames tagged at input ports. In addition to these
proposals, this dissertation also discusses determining factors in the performance of
Ethernet with the VLAN-based methods, especially the deadlock problem, as well
as methodology of VLAN assignment and selection of routing algorithms on typical
topologies.

As a result of performance evaluations using a cluster with 32 hosts and 16
switches, the proposed methods introduce almost no overhead, and topologies built
by using the methods achieve over 88% performance of an ideal flat topology in all
applications. Moreover, it is ascertained that the proposed methods are applicable
to larger networks than the original VLAN-based routing method, through general-
izing required number of VLANs to obtain the maximum system scale when typical
topologies are adopted by using these methods. In conclusion, it is possible to build
large-scale and high-performance clusters using Ethernet by applying the proposed
methods.
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第1章 緒論

多数の汎用 PCをネットワークで相互接続することにより構成する PCクラスタは，そのコスト
対ピーク性能比の高さなどにより，高性能計算 (HPC)分野のプラットフォームにおいて近年の主
流となっている．LINPACKベンチマーク [1]によって世界のスーパーコンピュータをランキング
する TOP500プロジェクト [2]によると，2008年 11月のランキングにおいて，クラスタシステム
は上位 500台中 410台と実に 82%を占めている．特に，企業が所有するシステムではより顕著で，
305台中 301台とほぼ全てがクラスタによって占められており，コスト対効果に敏感な企業にお
いて広く採用されていることがわかる．
このような PCクラスタのノード間を相互接続するネットワークは，大きく 2種類に分類する
ことができる．1つは，InfiniBand[3][4]やMyrinet[5][6]，QsNET[7][8]に代表されるシステムエ
リアネットワーク (SAN)である．SANは，クラスタ向けもしくは専用に設計されたネットワーク
であり，Remote Direct Memory Access (RDMA)プロトコル [9]やハードウェアによるマルチキャ
ストのサポート，低遅延のネットワークスイッチなどにより，クラスタ上での並列分散処理に必
要とされる高い転送性能を提供している．また，SANの多くは，スイッチにおいて仮想チャネル
をサポートすることにより，さまざまな並列計算機向けのネットワークトポロジを構築すること
を可能にしている．
一方，SANに対し，汎用のローカルエリアネットワーク (LAN)として広く普及しているイー

サネット (Ethernet)[10]を結合網に用いたクラスタシステムが近年増加しており，2008年 11月の
TOP500ランキングでは，クラスタシステム 410台中イーサネットを用いたクラスタが 282台と
約 7割を占めている．イーサネットは，管理の容易さ，高い耐故障性，SANに比べ安価なハード
ウェアなどの利点を持ち，特に，ギガビット・イーサネット (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，リンクバンド
幅においては SANに匹敵するまでになっている．また，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，SANで採用されてきたゼロコピー通信やワンコピー
通信をサポートするシステムソフトウェア [11][12]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．
しかしながら，SANとは異なり，イーサネットを用いた PCクラスタの大半は単純なツリー状

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)[13]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，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ず，また，リンク集約化のためにスイッチのポートが多数占有さ
れるという問題も生じる．一般に，SAN等で用いられる並列計算向けのトポロジでは，ホスト間
やスイッチ間に複数の経路 (パス)を設けることにより高いバイセクションバンド幅を提供してい
る．この点において，トポロジがツリー状に限定されるイーサネットでは，リンクあたりのバン
ド幅は SANと比較しても遜色がない一方で，ホスト間やスイッチ間のパスが 1本に限られるた
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図 1.1 VLANルーティング法における VLAN割り当ての例

め，SANで実現可能なバイセクションバンド幅を提供することは困難である．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や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クラスタはこれまで大規模化には向かな
いとされてきた．
この問題を解決するために，スイッチ間に複数パスを設けることでネットワークのバンド幅を

向上させる方法が提案されている [14][15]．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)を意図的に用いないようにすることで，
Fatツリーやトーラスなどのループ構造を含むトポロジの構築を可能としている．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
[14][16]が既存の手法の中で有力である．

VLANルーティング法は，IEEE 802.1Q標準のタグVLAN技術を応用し，イーサネットにおい
てループを含むさまざまな物理トポロジを構築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．例えば，図 1.1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．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)ホ
スト側システムソフトウェアの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つの問題により現時点では困難である．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，16台のノードと少数のスイッ
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 [14]が，主に上に挙げた 2つの問題により，VLANルーティング法を利用した数百ノード
以上の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
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どまっているのが現状である．
また，現状では，VLANルーティング法を利用してクラスタを構築する際に，クラスタの利用
目的に応じたトポロジを設計する方法に関する検討が不足している．一般に，SANにおけるトポ
ロジ設計では，トポロジ形状の選択以外に，どのパスを用いてパケットを転送するかを決定する
ルーティングアルゴリズムの設計が性能に大きな影響を与える．イーサネットにVLANルーティ
ング法を適用する場合も，ホスト間に複数パスが導入されることにより，パスの選択すなわちルー
ティングの方法が重要な要素となる．これに加え，VLANルーティング法に特有の設計要素とし
て，構築するトポロジに VLANをどのようにマッピングするかが大きな問題となる．VLANの
マッピングはトポロジ形状およびルーティング方法の選択と密接に関わっているため，トポロジ
を設計する際はこれらをまとめて検討する必要がある．
本研究は，これらの問題を解決し，イーサネットを用いた大規模 PCクラスタシステム構築のた

めの技術を開発することを目的とする．本論文ではまず，上で述べた既存のVLANルーティング
法の問題点を解決するために，VLANルーティング法を改良した 2種類の手法を提案する．1つ
目の提案手法「スイッチタグ法」は，上記 1)の問題を解決し，ホスト上の通信ライブラリ等がフ
レームへの VLANタグの挿入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．このためにスイッチタグ法では，イーサネットフレームへのVLANタグの挿入を，
ホストではなくスイッチへのフレーム入力時に行うことで，ホスト側のシステム環境への依存を
なくしている．また，2つ目の提案手法「VLANリネーミング法」は，上記 1)に加えて 2)の問題
を解決し，イーサネットを用いたクラスタの大規模化を可能とする．VLANリネーミング法では，
VLANの使用目的をスイッチ内におけるフレームの出力ポートの決定に限定し，各スイッチへの
フレーム入力時に入力ポートに応じたタグを挿入，出力時にタグを除去する．これにより，スイッ
チが各ホストのMACアドレスを学習することができなくなる代わりに，スイッチ間のVLAN設
定の依存関係をなくし，必要となるVLAN数をスイッチの使用ポート数以下に削減することがで
きる．
さらに本論文では，現状では検討が不足しているVLANルーティング法を用いたトポロジ設計

について，提案手法を適用する場合を中心に詳細に検討する．まず，提案手法を含むVLANルー
ティング法を適用して構築したイーサネットトポロジにおいて，その性能を決定する要因を明らか
にする．特に，複数パスがリンク上に重なる際の性能低下の問題と，ループ構造を含む場合のデッ
ドロックの問題についてそれぞれ検証し，VLANルーティング法を適用する際のフロー制御の有
効性，およびデッドロックフリールーティングの重要性について明らかにする．その上で，提案手
法を用いた場合と既存のVLANルーティング法を用いた場合のそれぞれについて，代表的な並列
計算向けトポロジの設計例を示し，各トポロジ上でのルーティングアルゴリズムの選択とVLAN
割り当ての方法，および必要 VLAN数について検討する．
最後に，提案手法の評価として，16スイッチ・32ホストからなる中規模クラスタ環境に手法を

適用して並列計算向けのトポロジを構築し，基本通信性能およびアプリケーションベンチマーク
性能を測定する．また，各トポロジで必要となるVLAN数をもとに，従来手法および提案手法に
よって構築可能なシステム規模を明らかにし，その比較を通して提案手法の大規模クラスタへの
適用可能性について議論する．

本論文の以降の構成は次の通りである．まず，第 2章で既存の VLANルーティング法について
その概要を述べ，現状のVLANルーティング法の抱える問題点について明らかにする．次に，第
3章では関連研究および関連技術として，主にイーサネットを用いたクラスタを対象としたVLAN
ルーティング法以外の性能改善手法を紹介する．第 4章では，本研究の提案手法であるスイッチタ
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グ法およびVLANリネーミング法についての詳細を述べ，続く第 5章で，提案手法を含むVLAN
ルーティング法を用いてトポロジを設計する際の検討事項について議論する．さらに，第 6章で
は，提案手法を中規模クラスタに適用した際の性能を評価し，大規模クラスタへの適用について
検討する．最後に，第 7章で結論を述べる．
また，付録として，付録 Aに k-ary n-cube (メッシュ，トーラス)における VLAN割り当て手法

を掲載する．
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第2章 VLANルーティング法

本章では，イーサネットにおいてノード間に複数の経路 (パス)を設けるための手法であり，本
研究が対象とする VLANルーティング法について述べる．また，現状の VLANルーティング法
の問題点についてまとめる．

2.1 VLANルーティング法の概要
VLANルーティング法 (VLAN-based Routing Method)[14][16]は，IEEE 802.1Q標準 [17]のタ

グVLAN機能を用いることにより，レイヤ 2イーサネットネットワーク上に複数パスを実現する
手法である．VLANルーティング法では，ノード間あるいはスイッチ間に異なるVLANに属する
複数のパスを用意し，どのVLAN上で通信を行うかを決定することによりパスを選択する．本手
法を用いることで，イーサネット上にループ構造を含むようなトポロジを構築することが可能と
なる．

2.1.1 VLANを用いた複数パスの実現

図 2.1に示すように，複数のノードが接続されたスイッチ間を複数のパスで接続し，ノード毎に
パスを選択すれば，それぞれのスイッチに接続されたノード群同士の通信バンド幅は，パスが 1
つしかない場合に比べてパス数倍になる．しかし，このように複数パスを持つネットワークには
ループが存在する．レイヤ 2イーサネットでは，ネットワーク中にループが存在するとブロード
キャストストームが発生し，ネットワークはダウンして使用不能となる．
このような状況を避けるため，イーサネットスイッチのほとんどはスパニングツリープロトコ

ル (STP)[18]をサポートしている．STPでは，ネットワーク中のループを検出し，ループを構成
するリンクのうち 1本を未使用とすることで，ネットワークを木構造トポロジに保つ．このため，
イーサネットにおいて図 2.1のようにネットワークを構成しても，実際には複数パスを利用するこ
とはできない．

VLANルーティング法では，この問題を VLANを用いることにより解決する．VLANは，物
理的なネットワーク上に仮想的な複数のネットワーク (それぞれをVLANと呼ぶ)を構築する技術
である．異なるVLAN間ではイーサネットフレームは伝搬しないため，物理的なネットワークが
ループを含んでいても，それぞれのVLANが木構造トポロジを保っている限りブロードキャスト
ストームは発生しない．この性質を用いて，図 2.2に示すように，ノードやスイッチ間の複数パス
にそれぞれ異なる VLANを割り当てれば，いずれの VLANを用いて通信を行うかを選択するこ
とにより，複数のパスを使い分けることができるようになる．

VLANは通常，単一の物理ネットワーク上に複数の仮想ネットワーク (VLAN)を構成し，それ
ぞれのVLANを独立したネットワークセグメントとして利用するために用いられる．これに対し
て，VLANルーティング法では複数パスを構成するためにVLANを用いており，基本的にいずれ
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図 2.1 スイッチ間に複数パスを持つネットワーク

図 2.2 VLANルーティング法による複数パスの実現
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のノードも他のすべてのノードとレイヤ 2で通信を行うことができる．

2.1.2 VLAN対応スイッチの動作

VLANをサポートするために，イーサネットフレームには VLANタグと呼ばれるフィールド
が付加される．IEEE 802.1Q標準によるVLAN (タグVLAN)の規定では，イーサネットフレーム
にはタグ付きのものとタグなしのものがあり，タグなしのフレームは通常のイーサネットフレー
ムである (図 2.3上)．一方，タグ付きのフレームには 4オクテットの VLANタグが挿入され，そ
のうち 12ビットを使用するVLAN番号 (VLAN ID)フィールドによって，フレームが属している
VLANが決定される (図 2.3下)．同一リンクに単一の VLANしか割り当てられない場合にはタグ
なしフレームを使うことができるが，複数のVLANを割り当てる場合には，識別のためにタグ付
きフレームを用いる必要がある．

IEEE 802.1QタグVLANをサポートするイーサネットスイッチでは，各ポートに対するVLAN
の設定項目として以下の 2種類がある．

• デフォルトの VLAN ID (ポート VLAN ID，PVID)

• 各 VLANのメンバ情報

まず，イーサネットフレームがスイッチのポートに入力された際，そのフレームがスイッチ内
でどの VLANに属するかは以下のように決定される．

• タグなしフレームの場合，その入力ポートに設定された PVIDをVLAN IDとするタグが挿
入され，PVIDで示される VLANに属すると見なされる．

• 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)を保持している．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
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• “タグなし” (untagged)メンバ

• 非メンバ (VLANに所属しない)

スイッチ内部では，入力された各フレームは属するVLANの (taggedまたは untaggedの)メンバ
となっているポートにのみ転送され，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．
一方，フレームがスイッチのポートから出力される際，出力フレームがタグ付きフレームとな

るかタグなしフレームとなるかは以下のように決定される．

• 出力ポートがVLANの taggedメンバである場合，出力フレームはタグ付きフレームとなる
(VLANタグはそのまま維持される)．

• 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)．

VLAN設定を全く行っていないスイッチでは，以下の状態となっている．

• すべてのポートの PVIDが 1である．

• すべてのポートが VLAN #1の untaggedメンバである．

この状態のスイッチに対してタグなしフレームを送受信する場合，各フレームはスイッチ内部で
は仮想的に VLAN IDを 1とするタグが挿入された状態で転送される．実際のスイッチ内部での
VLANの扱いは実装に依存するが，subsec:tag-overhead節で述べる実験結果の通り，VLANを用
いた場合と用いない場合とで帯域や遅延に違いはほとんど生じない．
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(注 1)．

2.1.3 ノードの設定

VLANルーティング法を利用する場合，スイッチやリンクだけでなく各ノードもVLANに所属
させる必要がある．一般に，VLANをサポートするオペレーティングシステムでは，VLANが割
り当てられたリンクに接続されている物理ネットワークインタフェース上に，各VLANに対応す
る仮想インタフェースを作成し，仮想インタフェースを用いてデータを送受信することでVLAN
に参加する．
例えば，Linuxオペレーティングシステムでは，物理インタフェース eth0に対し，VLAN ID 2

および 3に対応する仮想インタフェース eth0.2，eth0.3を作成することができる．これらの仮
想インタフェースはアプリケーションからは物理インタフェースと同様に扱うことが可能であり，
仮想インタフェース経由で送信されるイーサネットフレームはすべて対応する VLAN IDでタグ
付けされた上で物理インタフェースから送信される．逆に，物理インタフェース上で受信された
タグ付きフレームは，タグ内の VLAN IDに対応する仮想インタフェース経由で受信される．仮

(注 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る．
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想インタフェースのMACアドレスは物理インタフェースのMACアドレスと同じであるが，それ
ぞれの仮想インタフェースには異なる IPアドレスを割り当てることができる．
各ノードは，そのノードがデータを送受信する可能性があるVLANすべてについて仮想インタ
フェースを持つ必要がある．その上で，送信側ノードは，どの仮想インタフェースから送信する
かを選択することで用いる VLANを決定する．

PM/Ethernet[19][12]等の軽量通信ライブラリで用いられるようなレイヤ 2でデータを送受信す
る方式では，送信する際に用いる仮想インタフェースによりVLANを選択し，宛先ノードはMAC
アドレスによって指定すればよい．ただし，現在の PM/Ethernetの実装では，宛先によって用い
るインタフェースを選択する機能がないため，拡張が必要となる．
一方，IPを用いた通信では，仮想インタフェースにそれぞれ異なる IPアドレスを持たせておく

ことで，IPアドレスのみで用いる VLANと宛先ノードを指定することができる．VLAN IDごと
にネットワークセグメントを分離しておけば，ルーティングテーブルの設定もVLAN数分のエン
トリだけで済む．

2.1.4 VLANルーティングの振舞い

各 VLAN内では，イーサネットフレームは通常のイーサネットの仕組みに従って転送される．
イーサネットでは，フレーム中の宛先MACアドレスフィールド (図 2.3)によってフレームの宛先
が指定される．ネットワーク内のパス上にスイッチ (ブリッジデバイス)が存在する場合，スイッ
チは自身が持つMACアドレステーブルにより，受け取ったフレームをどのポートに出力すれば
よいかを知る．
通常，MACアドレステーブルへのエントリの登録は，学習によって自動的に行われる．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，フレームのVLAN IDお
よび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
見つかった場合，登録されているポートからフレームが出力される．一方，エントリが見つから
なかった場合，フレームは所属するVLANのメンバとなっているすべてのポートから出力される
(これをフラッディングと呼ぶ(注 2))．この機能により，宛先MACアドレスを持つデバイスがその
VLAN上にあれば，最終的にフレームはそのデバイスへ確実に到達する．この宛先となっていた
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．

Myrinet[5][6]などの SANでは，送信元が通信パスを指定するソースルーティングが用いられる
場合が多い．ソースルーティングでは，送信側が任意のパスを選択することが可能である．これに
対してVLANルーティング法では，VLANによって送信フレームが通過可能な部分ネットワーク
(VLAN)が決定され，そのVLANの中ではスイッチの学習機能によってルーティングが行われる．
従って，あるパスでデータを送信したい場合，そのパス全体を含むVLANを作成しておけばよい．
ただし，次節で述べる通り利用できる VLANの数は限られるため，全体として少ない VLAN数
で効率よくトラフィックを分散できるようなトポロジおよび VLAN構成が望ましい．

SAN同様，VLANルーティング法においても同一の物理的なネットワークトポロジ上で複数の
ルーティングが考えうる．上記の制約に従って，構築するクラスタシステムに適したトポロジと
ルーティング方法を選択する必要がある．

(注 2)ブロードキャストストームは，マルチキャストフレームの送信時以外にもこのフラッディングが原因で発生する．
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2.2 現状におけるVLANルーティング法の問題点
VLANルーティング法は，イーサネットにおいてホスト間に複数パスを導入可能であるなど，
ループを含むさまざまなトポロジを構築できることから，イーサネットを用いた大規模クラスタ
の実現手段として有力である．しかし，現状では，VLANルーティング法を適用して実際に大規
模な PCクラスタを構築するのは，以下の 2つの問題により困難である．

1. ノード間通信に用いられる通信ライブラリの 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

まず，1.の問題は，ホスト側のシステムソフトウェアがVLANに対応していない場合があるこ
とによる．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 [14]．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，現在のイーサネットを用いた高性能 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
通常イーサネットフレームのVLANタグ付け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に手を加える必要があるという問題点がある．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はクラスタ上の並列アプリケーションおいてノー
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．
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．
次に 2.の問題について，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．図 2.3に示した通り，IEEE 802.1Qの規定ではVLANタグ内のVLAN IDフィー
ルドは 12ビットであり，0と 4,095は特殊な用途に予約されているため，識別できるVLAN数は
4,094 (212 − 2)個である．しかしながら，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～数百個程度の VLANしかサポートしていないものも多い．
さらに，VLAN数が増加するにつれ，その管理も複雑になる．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．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．
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．本研究では，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
めの手法を確立することを目的とする．
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第3章 関連研究・関連技術

本章では，関連研究および関連技術として，主にイーサネットを用いたクラスタを対象とした
VLANルーティング法以外の性能改善手法について紹介し，VLANルーティング法との比較につ
いて述べる．

3.1 リンク集約化

リンク集約化 (link aggregation)は，主にイーサネットにおいて図 3.1に示すように 2台のネッ
トワーク機器間を複数の物理リンクで接続し，論理的に 1本のリンクとして扱えるようにする技
術であり，複数リンクへの負荷分散による帯域幅の増加の他，伝送路の冗長性を確保するために
用いられる．ポートトランキング (port trunking)，NICボンディング (bonding)，NICチーミング
(teaming)などの別名があるが，すべて基本的には同じものを指す用語である．
以前はネットワーク機器のベンダによりさまざまな実装およびプロトコルが存在し，互換性の

問題が大きかったが，2000年に IEEE 802.3ad[13]として標準化されて以降は互換性の問題は解消
されつつある．IEEE 802.3adリンク集約化標準では，LACP (Link Aggregation Control Protocol)と
呼ばれるプロトコルが規定されており，LACPによって機器間の調停を行い，集約化されたリン
クを設定することが想定されている．
複数リンクへのトラフィックの分散方法としては，送信側および受信側のMACアドレスや IP

アドレス，ポート番号，(スイッチの)入力ポートなどのハッシュを用いるのが一般的である．ラ
ウンドロビンが用いられる場合もあるが，フレームの順序入れ替えが発生する場合があるため一
般的ではない．そのため，トラフィックのパターンによる性能のばらつきが大きく，必ずしもリ
ンク本数分の帯域幅を得られるわけではない．
リンク集約化は，イーサネットのスイッチ間やノード-スイッチ間リンクの帯域を強化する目的

で使うことが可能であり，ツリー状ネットワークの欠点を補う手段として用いられることも多い．
しかしながら，クラスタが大規模になると，特にツリーのルート付近に大量のトラフィックが集
中するため，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い．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するため，次数が低く直径の大きなトポロジしか構
築できないという問題も生じる．
なお，リンク集約化と VLANルーティング法は相反する技術ではなく，集約化したリンクを

VLANトポロジを構成する 1本のリンクとして設定することで，相互補完的に用いることが可能
である．

3.2 レイヤ 3ルーティングを用いる方法
レイヤ 3でのルーティングを用いれば，VLANルーティング法を用いたレイヤ 2イーサネット
ネットワークと同様に，ループを含むトポロジを構築することができる．Cisco Systems社 [20]や
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図 3.1 スイッチ間のリンク集約化

Force10 Networks社 [21]，Fulcrum Microsystems社 [22]などは，レイヤ 3スイッチを用いた Fatツ
リーおよび Clos網 [23]状のネットワークトポロジをクラスタ用に提案している．これらのレイ
ヤ 3ネットワークでは，データ送信時のパスは送信ノードと受信ノードの組み合わせにより決定
され，実行時に送信側ノードがパスを明示的に選択することを想定していない．ただし，VLAN
ルーティング法と同様に，仮想ネットワークインタフェースにより単一の物理ネットワークインタ
フェースに複数の IPアドレスを持たせることにより，明示的にパスを選択することも可能である．
レイヤ 3ルーティングを用いることにより，VLANルーティング法と同等の並列計算向けトポ

ロジを構築できると考えられる．しかし，レイヤ 3ルーティングには以下のような問題点がある．

1. 一般に，レイヤ 3ルーティングをサポートするスイッチは，レイヤ 2スイッチングのみをサ
ポートするスイッチと比べ高価である．

2. レイヤ 3ルーティングは，レイヤ 2スイッチングに比べてオーバヘッドが大きい場合が多い．

3. レイヤ 3ルーティングの設定によって Fatツリーやハイパークロスバ網のような複雑なトポ
ロジを構築する場合，スイッチの設定等が煩雑になると予想される．

このうち 3.については，レイヤ 3ルーティングを用いる場合，スイッチの各ポートに対しその
ポートにルーティングされるノードの IPアドレスを登録しなければならない．すなわち，各ノー
ドのネットワークインタフェースに (複数の) IPアドレスを割り当てた上で，各アドレス宛のトラ
フィックが通過する可能性のある全スイッチの全出力ポートにそのアドレスを登録する必要があ
る．これに対し，VLANルーティング法を用いた場合は，スイッチに対するVLANの設定さえ行っ
ておけば，2.1.4節で述べたレイヤ 2スイッチのアドレス学習機能により，MACアドレステーブル
は最初にフレーム交換を行った際に自動的に学習される．このため，個々の IPアドレス (MACア
ドレス)ごとのルーティングを設定する必要はなく，レイヤ 3ルーティングを用いる場合と比べて
設定が簡単である．

3.3 レイヤ 2イーサネット上のルーティングに関する研究
レイヤ 2イーサネットにおいて，スパニングツリープロトコル (STP)を用いずにデッドロック
フリーを保証する高性能なルーティングアルゴリズムについての研究も行われている．
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Pellegriniらの研究 [24]では，Up*/Down*ルーティング (5.4.4節参照)を改良したTree-Based Turn-
Prohibition (TBTP)と呼ばれるアルゴリズムを提案している．TBTPでは，スパニングツリーをも
とに禁止ターンを決定していくことで，Up*/Down*ルーティングよりも少ない禁止ターン数で循
環除去を行い，デッドロックフリーを保証することができる．

Mejiaらの研究 [25][26]では，メッシュ・トーラス網向けに Segment-based Routing (SR)と呼ば
れるルーティングアルゴリズムを提案している．SRでは，トポロジを subnetおよび subnetをさ
らに分割した segmentと呼ばれる部分に分割し，各 segment内にただ 1つの禁止ターンを設ける
ことによって循環を除去し，トポロジ全体のデッドロックフリーを保証することができる．なお，
SRはメッシュ・トーラス向けとされているが，実際には任意のトポロジに適用可能であり，メッ
シュ・トーラス内の一部のリンクやスイッチが欠落 (故障を想定)しているようなトポロジにおい
て高い性能を発揮する．

Reinemoらの研究 [27][28]では，VLANタグ (図 2.3)内の優先度フィールドを仮想チャネルの番
号として用いることで，LASHルーティング [29]等の仮想チャネルの使用を前提としたルーティ
ングアルゴリズムをイーサネットに適用することを提案している．さらに，リンクレベルフロー
制御 (5.1節参照)で用いられる PAUSEフレームのフォーマットに優先度のフィールドを加えるこ
とにより，デッドロックフリーなロスレスネットワークをイーサネットで実現できるとしている．
これらの手法を用いることで，STPによるトポロジの制限を回避し，VLANルーティング法と

同様にレイヤ 2イーサネットにおいてループを含むトポロジを構築可能になると考えられる．し
かし，評価についてはすべてシミュレーションによって行われており，どのようにイーサネット
上に実現するかについては明らかでない部分が多い．

3.4 Viking
Sharmaらによって開発されたViking[15]は，VLANルーティング法と同様，イーサネットにお
いてVLANを用いてホスト間に複数のパスを設定する手法をベースとしたシステムである．Viking
は VLANルーティング法とほぼ同時期 (2004年)に提案されたが，VLANルーティング法がクラ
スタの内部ネットワークを対象とし，並列処理向けのトポロジを構築することを目的としている
のに対して，Vikingはメトロポリタンエリアネットワーク (MAN)上の広域イーサネットを主な対
象としており，トポロジについては特に限定をせず，不規則なトポロジ上での複数パスの利用を
目的とする点で異なる．

Vikingでは，Viking Node Controller (VNC)と呼ばれるクライアントとViking Manager (VM)と
呼ばれるサーバが各ホスト上で起動される．そして，VNCとVMが協調してトラフィックをモニ
タリング・解析し，それをもとに動的なパス (VLAN)選択を行うことによって，トラフィックの最
適な分散や耐障害性を実現する．また，現在 Linらによって開発されている後継システムである
Viking2[30]では，ノードの追加・削除などによってネットワーク構成が変更されたり，トラフィッ
クパターンが大幅に変化した場合に対応するため，VLAN構成を動的に変更できるようになると
されている．

3.5 PACS-CS
PACS-CS[31][32]は，筑波大学計算科学研究センターに設置されているクラスタ型スーパーコ

ンピュータであり，2006年 6月の TOP500ランキングにおいて 34位にランクインしたシステム



第 3章関連研究・関連技術 14

図 3.2 PACS-CSにおける 3次元ハイパークロスバ網 (5 × 5 × 3)

である．
PACS-CSでは，汎用プロセッサを搭載した計算ノード間を接続するネットワークとして，図

3.2に示すようなイーサネットによる 3次元ハイパークロスバ網を構築し，ゼロコピー通信などを
実現する専用通信ライブラリ PM/Ethernet-HXB[33][34]を新たに開発している．図 3.2において，
各計算ノードは 3つの次元それぞれに対応するネットワークインタフェースを持ち，各次元に連
なる 1台のスイッチ (図では 1本の線として表現)に接続されている．なお，VLANルーティン
グ法によるハイパークロスバ網 [14]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，
PM/Ethernet-HXBでは，ホスト上の PMドライバが複数NIC間でのイーサネットフレームの中継
(ルーティング)を担当する点が異なる．

VLANルーティング法と比較した場合，PM/Ethernet-HXBは PACS-CSで実現されている 3次
元ハイパークロスバ網での利用を前提としており，ハイパークロスバ網以外のトポロジでは使用
できない．これに対し，VLANルーティング法はハイパークロスバ網を含むさまざまなトポロジ
を構築可能な手法であり，汎用性の面で優れていると言える．

3.6 Data Center Ethernet
Data Center Ethernet (DCE)は，Converged Enhanced Ethernet (CEE)または Data Center Bridging

(DCB)[35]とも呼ばれ，IBMやCisco Systems等が提唱し，現在 IEEE等で 10ギガビット・イーサ
ネットの拡張仕様として標準化作業が進められている次世代イーサネットのアーキテクチャであ
る．既存のイーサネットアーキテクチャでは実現できない高信頼・高性能な通信を提供し，Fibre
Channel over Ethernet (FCoE)[36]や InfiniBand over Ethernet (IBoE)などのカプセル化プロトコル
を使用することによって，主にサーバ・ストレージ分野において LANおよび SAN (Fibre Channel，
InfiniBand等)のインタフェースを統合するのが DCEの目的である．Cisco Systemsの Nexusシ
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リーズやWoven Systems[37]の Ethernet Fabricなど，すでにDCEの一部機能のサポートを謳う製
品が 2008年頃より登場している．

DCEは，主に以下の各機能からなる．

輻輳通知 (Congestion Notification, CN) [38] Fibre Channel等，輻輳制御機構を持たないプロト
コル向けに End-to-Endの輻輳制御を提供するもので，トラフィックの発信元で帯域制限を
行う．TCP等の輻輳制御機構を実装しているプロトコルにおいても，より適切な輻輳制御
を行えるようになることが期待される．

拡張伝送選択 (Enhanced Transmission Selection, ETS) [39] 優先度グルーピングとも呼ばれ，各
優先度のトラフィック内に複数のトラフィッククラスを作成し，特定のクラスに帯域幅を割
り当てる等の処理の差別化を実現するためのフレームワークである．

優先度ベースフロー制御 (Priority-based Flow Control, PFC) [40] 優先度ごとに独立して制御さ
れるリンクレベルフロー制御 (5.1節参照)を提供する．この機構により，最終的にはイーサ
ネットにおいてパケットロスのない (ロスレス)通信を提供するとされている．

ブリッジデータ交換 (Data Center Bridging Exchange Protocol, DCBX) CNやPFC，トラフィッ
ククラス等のパラメータを近隣デバイスやスイッチと交換し，ネットワーク全体の整合性を
保つためのプロトコルであり，LLDP (Link Layer Discovery Protocol)[41]の拡張として標準
化される予定である．

マルチパスルーティング VLANルーティング法と同様，レイヤ 2イーサネット上で複数パスを
用いた最短パスルーティングを行うためのフレームワークである．

このうちマルチパスルーティングについては，現在 IEEEと IETFでそれぞれ以下の仕様の策定が
同時に進められている．

Shortest Path Bridging (SPB) [42] 互いにMACアドレステーブルを共有可能な複数のトポロジ
を用いて最短パスでの L2フォワーディングを行うもので，IEEE 802.1aqとして標準化作業
が行われている．スパニングツリープロトコル (STP)を用いる方法や，リンクステート型プ
ロトコルである IS-ISを用いて動的ルーティングを行う方法などが提案されている．仕様策
定段階のため変更される可能性もあるが，STPを用いる方法はトポロジの識別にVLAN ID
を用いることから VLANルーティング法と類似した手法である．

Transparent Interconnection of Lots of Links (TRILL) [43] ルータ (レイヤ 3)とブリッジ (レイ
ヤ 2)の両方の特徴を持つ RBridgeという実体を定義し，手動での設定なしに RBridgeによ
る動的ルーティングが実現されるもので，IETFへ提案され現在議論されれている．ルーティ
ングプロトコルとしては IS-ISが用いられる予定である．

現在のDCEは主にサーバおよびストレージをターゲットとしているが，PFCによるロスレス通
信や，マルチパスルーティングにより複数の最短パスを提供可能，など点からクラスタのノード間
通信用インターコネクトとしても有望である．ただし，クラスタ用インターコネクトとしてはすで
に InfiniBandおよび (通常の)イーサネットが十分な採用実績を誇っており，高性能な InfiniBand，
低コストなイーサネット，という棲み分けがなされている状況であるため，DCEがこれらのシェ
アを奪うには，InfiniBandに比べてかなりの低価格で提供されるようになる必要があると考えら
れる．
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3.7 まとめ

本章では，クラスタ内ネットワーク向けを中心としたイーサネットの性能改善手法についてま
とめた．いずれの手法も，イーサネットにおいてホストやスイッチ間に複数のパスを設けること
でトラフィックを分散させ，ネットワークのバンド幅向上を図っている点では共通しており，イー
サネットの性能向上の鍵がツリー状トポロジの制約の打破にあることが示されている．
その中でも，Data Center Ethernet (DCE)は，イーサネットのアーキテクチャに SANで用いら

れる技術を導入することよって SANとの統合を進めようとしており，近い将来クラスタのノード
間通信用ネットワークとしても使用されるようになる可能性が高い．現在はまだ標準化作業が行
われている段階であるが，すでに各ベンダから製品が出荷され始めており，今後の動向が注目さ
れる．
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第4章 提案手法

本章では，現状の VLANルーティング法の持つ問題点を解決するための方法として，VLAN
ルーティング法を改良した 2種類の手法を提案する．

1つ目の提案手法「スイッチタグ法」では，イーサネットフレームへのVLANタグ挿入をホスト
ではなくスイッチにおいて行うことで，ホスト側のシステム環境への依存をなくし，通信ライブ
ラリ等がタグVLAN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．また，2つ目の手法「VLANリネーミング法」では，スイッチタグ法をさらに改良し，VLAN
の使用を各スイッチ内でフレームの出力ポートを決定する目的に限定することにより，必要とな
る VLAN数を大幅に削減する．

4.1 スイッチタグ法

VLANルーティング法は，第 2章で述べた通り，IEEE 802.1Qで標準化されているタグ VLAN
技術を利用することで，イーサネットにおいてループを含む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 [14]において，VLANルーティン
グ法の動作原理を示した上で，最大で 8台のスイッチ(注 1)による比較的単純なトポロジを TCP/IP
ベースのMPI通信ライブラリ [44]を用いて評価した結果を報告している．この評価において，経
路 (パス)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，最近のイーサネットを用いた 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，スイッチへイーサネットフレームが入力される際に VLANタグを付加することで，

VLANをサポートしてい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「スイッチタグ法」[45][46]を提案する．本手法は，IEEE 802.1Q標準で定義されたタグ
VLANの機能のみを用いて実現するため，一般的なVLAN対応の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．

4.1.1 スイッチタグ法によるルーティングの動作

スイッチタグ法では，ある 1つのホストからフレームを送る場合のパスは，宛先ホストによら
ずすべて単一の VLANに属するように設定する．2.1.2節で説明した VLAN対応スイッチの動作
に従い，ホストと直接接続されたスイッチにおいて，ホストからの入力フレームにVLANタグを

(注 1)物理的には 3台のスイッチを VLANにより分割し，論理的に 8台として用いている．
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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．このために，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に使用するVLANの ID
を設定する．すなわち，このホストが送信するフレームが通過するパスは，宛先によらずす
べてこの VLANに含まれる．

• 各リモートホストから送られてくるフレームの VLAN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 untaggedメンバとして登録しておく．

スイッチタグ法の適用例を図 4.1に示す．図の (a)～(c)において，VLAN Aはスイッチ s1, s2, s3,
s4, s5によって，VLAN Bはスイッチ s1, s2, s3, s4, s6によって構成されており，(c)においてスイッ
チ s1, s2のホスト側ポートには PVID Aが，スイッチ s3, s4のホスト側ポートには PVID Bが割
り当てられている．(c)において，例えばホスト 1から送出されたフレームは，スイッチ s1の入
力ポートにおいて VLAN Aのタグを付与され，すべての宛先について VLAN A内でルーティン
グされる．そして，宛先ホストと接続された末端スイッチ s2, s3, s4の出力ポートにおいてVLAN
タグは除去される．一方，ホスト 3から送出されたすべてのフレームは同様にVLAN B内でルー
ティングされる．
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．同じパス集合によるパケット転送は，図 4.1(b)
のように従来のVLANルーティング法でも実現可能であるが，VLANタグの処理の仕方が異なる．
フレームが転送される際の動作の詳細は，以下の通りである．

1. まず，送信側ホストは，通常の (タグなし)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．

2. スイッチの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，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．

3. 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に，レイヤ
2イーサネットの動作に従って転送される．

4. 最後に，受信側ホストに接続されたスイッチの出力ポート (VLANの untagged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．

5. 受信側ホストはタグなしフレームを受け取るため，システムソフトウェアでは通常通りの処
理を行うことができる．

4.1.2 VLAN割り当てアルゴリズム

並列計算機の結合網や SANにおける固定ルーティングアルゴリズムは，以下の 3種類に分類す
ることができる [23]．ここで，N はノード集合，Pはパス集合，Cはチャネル集合をそれぞれ表
し，パスとはチャネルの順序付きリストである．イーサネットの場合，チャネルはスイッチ間や
ホスト-スイッチ間の「リンク」に相当し，スイッチから見た場合は接続されたリンクとポートが
1対 1に対応するため，「ポート」と置き換えてもほぼ同義となる．また，イーサネットではフレー
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図 4.1 Fatツリーにおけるスイッチタグ法の例

ムの送信元や宛先がスイッチとなることはないため，ノード集合は「ホスト集合」に対応すると
考えてよい．なお，A × B 7→ Cという表記は，集合 Aの要素と Bの要素の組み合わせによってC
の要素がただ 1つ定まることを示す．

N × N 7→ P型 All-at-onceとも呼ばれ，パケットがネットワークに注入された際に，与えられた
送信元ノードと宛先ノードの組からただ 1つのパスが決定される．

N × N 7→ C型 各スイッチにおいて，パケットの送信元ノードと宛先ノードを参照し，出力す
べきチャネル (ポート)を決定する．

C × N 7→ C型 各スイッチにおいて，パケットの入力チャネル (ポート)と宛先ノードを参照し，
出力すべきチャネル (ポート)を決定する．

スイッチタグ法では，このうち N × N 7→ P型の固定ルーティングアルゴリズムを実装すること
ができる．ただし，あるホストからのパスはすべて単一のツリー (VLAN)に含まれていなければ
ならない，という制約がある．
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任意の物理トポロジにおいて，トポロジに接続されているホスト数を n，スイッチ数を mとし
た場合，以下の手順に従ってVLANを割り当てることで，スイッチタグ法によるルーティングを
実装することができる．

1. あるホストについて，そのホストから送信されるフレームが通過するパス集合を内包する木
(最大で n + m − 1本のリンクから構成される)を作成する．これをすべてのホストについて
行い，n個の木を作成する．

2. n個の木のうち，同一のものを 1つにまとめる．これを同一の木がなくなるまで繰り返す．

3. それぞれの木にユニークな VLAN IDを割り当てる．

4. ホストと接続された各スイッチポートについて，1.でそのホストに対して作成した木のVLAN
IDをポートの PVIDとして登録する．

5. それぞれの木の各スイッチ間リンクについて，リンクの両端に接続されたポートを，その木
に割り当てたの VLANの taggedメンバとして登録する．

6. すべてのVLANについて，ホストと接続された各スイッチポートをVLANの untaggedメン
バとして登録する．

以上の手順からも明らかなように，スイッチタグ法を適用する際に必要となるVLAN数は，最
大でホスト数 (n)個である．

4.2 VLANリネーミング法
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．2.2節
で述べた通り，VLANタグによって識別できるVLAN数は限られており，安価なスイッチではさ
らに少数のVLANしか扱えない場合が多い．また，ホストのMACアドレスはVLANごとに別々
に登録されるため，VLAN数の増加によって，システムに接続可能なホスト数が制限される．
本節では，この問題を解決する手法として，スイッチタグ法をさらに改良し，VLANの使用を

各スイッチ内でフレームの出力ポートを決定する目的に限定することにより必要となるVLAN数
を大幅に削減することのできる「VLANリネーミング法」[47]を提案する．

4.2.1 VLANリネーミング法によるルーティングの動作

VLANリネーミング法では，2.1.2節で説明した IEEE 802.1Q標準のタグVLAN対応スイッチの
機能を以下のように利用する．

• 各スイッチのすべてのポートにおいて，出力されるイーサネットフレームの VLANタグを
除去する．

• スイッチの入力ポートには常に VLANタグなしフレームのみが到着し，それらは PVIDに
基づいてタグ付けされ，出力ポートに転送される．
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図 4.2 Fatツリーにおける VLANリネーミング法の例

VLAN対応スイッチをこのように利用することにより，各スイッチ間およびホスト-スイッチ間
でやり取りされるフレームはすべてタグなしフレームとなるため，各スイッチの設定および動作
をVLANとは関係なく独立にできる．また，VLANリネーミング法では，スイッチタグ法と同様，
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．

VLANリネーミング法の Fatツリートポロジへの適用例を図 4.2に示す．この例では，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，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ように設定している．図において，凡
例はそのポートに設定された PVIDとVLANメンバ情報を示す．例えば「PVID A, untagged A, B」
は，PVIDが Aであり，VLAN Aおよび Bの untaggedメンバとなっているポートを表している．
スイッチ s1に着目すると，例えばホスト 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，VLAN Aでタグ付けされた上で，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．
例えば，ホスト 3からホスト 11へフレームを転送する場合 (図 4.2の矢印のパス)，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)フレームが受信される．この際，PVIDの設定によりフ
レームは VLAN ID Bでタグ付けされ，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 BのMACアドレ
ステーブル内で検索し，出力すべきポートがスイッチ s6へのポートであることを得る (テー
ブルの設定はあらかじめ行っておく)．

3. スイッチ s6へのポートからフレームを出力する．このとき，ポートがVLAN Bの untagged
メンバであるため，出力フレームの VLANタグを除去する．
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スイッチ s6, s3でも同様の処理が行われ，最終的にフレームはホスト 11へ転送される．この際，
スイッチ s6内ではフレームはVLAN Aで，スイッチ s3内ではVLAN Bでそれぞれタグ付けされ
てルーティングされる．つまり，VLANリネーミング法では，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．

4.2.2 VLANリネーミングアルゴリズム

VLANリネーミング法では，4.1.2節で述べた 3種類の固定ルーティングアルゴリズムのうち，
C × N 7→ C型を実装することができる．
任意の物理トポロジにおいて，各スイッチに対して以下の手順に従ってVLANの設定を行うこ
とで，VLANリネーミング法によるルーティングを実装することができる．

1. 各ポート 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
4.3(a))．

2. 各ポート iについて，iから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
untaggedメンバとして設定する (図 4.3(b))．

3. まったく同一の出力ポート集合 (同一の untaggedメンバセット)で構成される VLAN ID群
を，VLAN v jにまとめる (図 4.3(c))．

定理 4.1 VLANリネーミング法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 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 (リンク)間の循環依存
が存在しない．すなわち，フラッディング等によりブロードキャストが発生した場合でも，フレー
ムが一度通過したポート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に対応したイーサネットスイッチにおいて，2.1.4節で述べたMACアドレスのア
ドレステーブルへの登録は，VLANごとに行われる．VLANリネーミング法では，この性質を利
用してVLAN毎にホストの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．VLAN技術を用いずに，同じように静的にホス
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 [48]が，VLAN
を用いた場合に比べて使用可能なルーティングアルゴリズムが限定される．
例えば，任意のトポロジ上で使用可能なデッドロックフリー固定ルーティングアルゴリズム (5.2節

参照)として知られるUp*/Down*ルーティング [49]では，図 4.4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を用いない場合，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毎に設定
することができないため，Up*/Down*ルーティングは実装することができない．一方，VLANを
用いた場合，入力ポート毎に異なる VLAN (PVID)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．
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図 4.3 VLANリネーミング法における VLAN IDの割当て

定理 4.2 VLANリネーミング法では，トポロジの次数(注 2)以下の VLAN数で C × N 7→ C型固定
ルーティングアルゴリズムを実装することができる．ここで，Cはチャネル集合，Nはノード集
合を表す．

証明 VLANリネーミング法では，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リネーミング法において C × N 7→ C型固定
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，スイッチの各入力ポートにはただ 1つ
の PVIDが割り当てられ，各ポートにおいてメンバ設定を行うべきVLAN IDは，いずれかの入力
ポートに PVIDとして設定されたVLAN IDに限られる．よって，各スイッチで使用するVLAN ID
数は，最大でも入力ポート数以下である．VLANの設定は各スイッチで独立であるため，VLAN
リネーミング法はトポロジの次数以下の VLAN数で実装することができる．

4.3 スイッチの設定例

本節では，スイッチタグ法およびVLANリネーミング法を適用する際の実際のスイッチ設定に
ついて述べる．
スイッチタグ法，VLANリネーミング法ともに，必要となるスイッチの設定項目は以下の通り

(注 2)トポロジ内の各スイッチに接続されているリンク数の最大値．
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図 4.4 Up*/Down*ルーティングの例

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)

以下，スイッチタグ法，VLANリネーミング法のそれぞれについて，実際のスイッチ設定の例
を挙げながら説明する．なお，具体的なコマンドはベンダおよびスイッチの種類毎に異なるが，設
定内容はほぼ同様となる．

4.3.1 スイッチタグ法の場合

図 4.1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[50]を使
用する場合のスイッチ s1の設定ファイルの記述例を図 4.5に示す．ここで，図 4.1において，ス
イッチ s1のポート 1, 5, 6に，ホスト 1およびスイッチ s5, s6がそれぞれ接続されていると仮定し，
VLAN IDには A = 101, B = 102を割り当てる．なお，図 4.5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．
例として，図 4.1のホスト 1からホスト 3へフレームを送信する場合，スイッチ s1では以下の

ように処理が行われる．

1. ホスト 1から送信された (タグなし)フレームがポート 1で受信される．この際，図 4.5の 14
行目の PVIDの設定により，フレームは VLAN 101 (VLAN A)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 3のMACアドレス)を，VLAN 101のMACアドレ
ステーブル (27～35行目で設定)内で検索し，出力すべきポートがポート 5 (スイッチ s5へ
のポート)であることを得る (33行目)．

3. ポート 5のVLANメンバ設定 (16～20行目)において，VLAN 101がメンバとして登録され
ているかどうかを調べ，taggedメンバであることを得る (19行目)．
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¶ ³
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 ethernet g1 // ポート 1（ホスト 1へのポート）の設定
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 untagged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 ethernet g5 // ポート 5（スイッチ s5へのポート）の設定
17: switchport mode general
18: // VLAN 101の taggedメンバとして登録
19: switchport general allowed vlan add 101 tagged
20: exit
21: interface ethernet g6 // ポート 6（スイッチ s6へのポート）の設定
22: switchport mode general
23: switchport general allowed vlan add 102 tagged
24: exit
25:
26: // 各 VLAN毎の MACアドレスの登録
27: interface vlan 101 // VLAN 101に関する設定
28: // ホスト 1の MACアドレスを登録（ホスト 1はポート 1に接続されている）
29: bridge address MAC_Host1 ethernet g1 delete-on-reset
30: // ホスト 2～4の MACアドレスを登録
31: //（VLAN 101では，ホスト 2～4はポート 5（スイッチ s5）の先にある）
32: bridge address MAC_Host2 ethernet g5 delete-on-reset
33: bridge address MAC_Host3 ethernet g5 delete-on-reset
34: bridge address MAC_Host4 ethernet g5 delete-on-reset
35: exit
36: interface vlan 102 // VLAN 102に関する設定
37: // ホスト 1の MACアドレスを登録
38: bridge address MAC_Host1 ethernet g1 delete-on-reset
39: // ホスト 2～4の MACアドレスを登録
40: //（VLAN 102では，ホスト 2～4はポート 6（スイッチ s6）の先にある）
41: bridge address MAC_Host2 ethernet g6 delete-on-reset
42: bridge address MAC_Host3 ethernet g6 delete-on-reset
43: bridge address MAC_Host4 ethernet g6 delete-on-reset
44: exit
45:
46: // 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）
47: interface range ethernet all
48: flowcontrol on
49: exit

µ ´

図 4.5 Fatツリー (2,4,2)におけるスイッチタグ法のスイッチ設定例
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4. フレームをポート 5から出力する．このとき，taggedメンバであるため出力フレームはVLAN
101でタグ付けされたままである．

逆に，図 4.1のホスト 3からホスト 1へフレームを送信する場合，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，スイッチ s3においてVLAN 102 (VLAN B)でタグ付けされたフレー
ムがポート 5 (スイッチ s5からのポート)で受信される．

2. フレームの宛先MACアドレス (ホスト 1のMACアドレス)を，VLAN 102のMACアドレ
ステーブル (36～44行目で設定)内で検索し，出力すべきポートがポート 1であることを得
る (38行目)．

3. ポート 1のVLANメンバ設定 (10～15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，untaggedメンバであることを得る (13行目)．

4. フレームをポート 1から出力する．このとき，untagged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 4.1の Fatツリーにおけるスイッチタグ
法の設定が完了する．この際，スイッチ s2～s4においては，それぞれホスト 2, 3, 4をポート 1に
接続し，スイッチ s5, s6をポート 5, 6にそれぞれ接続する．これにより，スイッチ s2～s4の設定
は，PVIDの値とMACアドレスの登録部分を除いてスイッチ s1と全く同じとなる．

4.3.2 VLANリネーミング法の場合

図 4.2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 4.6に示す．ここで，図 4.2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と仮定し，
VLAN IDには A = 101, B = 102を割り当てる．なお，図 4.6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．
例として，図 4.2のホスト 3からホスト 11へフレームを送信する場合 (矢印のパス)，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 4.6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 (46～54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 (51～53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，untagged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，untaggedメンバであるため出力フレームの
VLANタグを除去する．
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¶ ³
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 untagged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毎の 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
35: //（ホスト 1～4はポート 1～4にそれぞれ接続されている）
36: bridge address MAC_Host1 ethernet g1 delete-on-reset
37: bridge address MAC_Host2 ethernet g2 delete-on-reset
38: bridge address MAC_Host3 ethernet g3 delete-on-reset
39: bridge address MAC_Host4 ethernet g4 delete-on-reset
40: // ホスト 5～16の MACアドレスを登録
41: //（VLAN 101では，ホスト 5～16はポート 5（スイッチ s5）の先にある）
42: bridge address MAC_Host5 ethernet g5 delete-on-reset
43: bridge address MAC_Host6 ethernet g5 delete-on-reset
44: ... // 以下同様
45: exit
46: interface vlan 102 // VLAN 102に関する設定
47: // ホスト 1～4の MACアドレスを登録
48: ...（VLAN 101と同様なので省略）
49: // ホスト 5～16の MACアドレスを登録
50: //（VLAN 102では，ホスト 5～16はポート 6（スイッチ s6）の先にある）
51: bridge address MAC_Host5 ethernet g6 delete-on-reset
52: bridge address MAC_Host6 ethernet g6 delete-on-reset
53: ... // 以下同様
54: exit
55:
56: // 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）
57: interface range ethernet all
58: flowcontrol on
59: exit

µ ´

図 4.6 Fatツリー (2,4,2)における VLANリネーミング法のスイッチ設定例
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同様の設定をスイッチ s2～s6に対しても行うことで，図 4.2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，ホスト 5～8, 9～12, 13～16を
ポート 1～4にそれぞれ接続し，スイッチ s5, s6をポート 5, 6にそれぞれ接続する．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にそれぞれ接続する．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を除いてスイッチ s1と全く同じとなる．

4.3.3 設定ファイルの記述とアップロード

以上に挙げたようなスイッチ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．このため，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．規則的
なトポロジであれば，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，トポロジの構築のために，記述した設定ファイルを各スイッチにアップロードする際は，

SNMP等の管理用プロトコルを用いるか，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，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
り，多くの工数を必要とすることに変わりはない．

4.4 適用範囲および他の手法との比較

本節では，提案手法および従来のVLANルーティング法を用いてトポロジを構築する際の適用
可能範囲，すなわち適用可能なイーサネットスイッチ，構築可能なシステム規模，実装可能なルー
ティングアルゴリズムのそれぞれについて検討する．また，VLANルーティング法を実現する他
の手法を紹介し，提案手法との比較について議論する．

4.4.1 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の価格は，1000BASE-Tに限定したとしても数千円～百万円前後
まで多岐にわたる．しかし，極めて安価なスイッチは VLAN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ルーティン
グ法を利用できない場合がある．

IEEE 802.1Q準拠と仕様に書かれたスイッチの場合でも，2.1.2節で述べた VLANタグ操作の
すべてを実現していない場合があるため，注意が必要である．例えば，Cisco Systemsの Catalyst
3550シリーズでは，あるポートにおいて，PVID (Catalyst 3550では native portと呼ばれる)とし
て設定された VLAN以外の VLANでは，メンバー設定において untaggedメンバとして設定する
ことができない．つまり，このようなスイッチでは，出力ポートにおいて PVID以外のVLANに
属するフレームからタグを除去することができず，スイッチタグ法，VLANリネーミング法とも
に実装することは不可能である．
提案手法を適用可能かどうか判断するもう 1つの基準は，スイッチの静的なMACアドレス登
録のサポート状況である．イーサネットスイッチは通常，2.1.4節で述べた手順でMACアドレス
を学習する．しかし，提案手法を含む 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へのパスと Bから Aへのパスが異なる VLANを使っている場合が当然考えられ
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表 4.1 各手法の適用に必要なスイッチの機能

VLAN SW-TAG RENAME
VLAN IDにもとづく転送ポートの決定 ○ ○ ○
PVIDによるフレーム入力時のタグ付け ○ ○
untagged設定による任意の VLAN IDのタグ除去 ○ ○
MACアドレステーブルエントリの静的登録 △ ○

る．MACアドレスの学習は VLANごとに独立して行われるため，それぞれのパスの中間スイッ
チ群では，たとえ 2つのパス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る．
この問題は，従来の (一般の) VLANルーティング法の場合にも当てはまるが，スイッチタグ法
の場合，各パスの往路と復路に同じVLANを割り当てようとすると，各ホストからのパスがすべ
て 1つの VLANに属していなければならないという制限のために，全体として 1つの VLANし
か使用できない．また，VLANリネーミング法の場合は，フレームは各スイッチにおいて異なる
VLAN IDに乗せ換えられながら転送されるため，そもそもMACアドレスの学習は全く不可能で
ある．
幸い，最近の商用イーサネットスイッチでは，Dell PowerConnect 5324[50]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，スイッチタグ法および VLANリネーミング法では，4.3節の設定例でも示したように，
各スイッチにおいて静的にMACアドレステーブルエントリを設定することを前提としている．た
だし，例えば前述の Catalyst 3550のように，MACアドレステーブルのエントリ数自体は 12,000
個であるが，静的に登録可能なMACアドレス数が 128個に制限されているようなスイッチも存
在する．この場合，スイッチタグ法やVLANリネーミング法の利用は可能であるが，構築可能な
システムの規模が制限される．これについては 4.4.2節で議論する．
なお，スイッチタグ法に限り，以下の手続きを踏むことで強制的に学習を行わせてMACアド
レスを登録することも可能であるが，VLANリネーミング法では適用不可能である．

1. 各ホストで，ネットワーク内で使われる全VLANに対応する仮想インタフェース (I/F)を作
成する．さらに，それぞれ別々のセグメントに属するように各仮想 I/Fに IPアドレスを割
り振る．

2. 各ホストから，各 VLANセグメント内でイーサネットのブロードキャストフレームを送信
する．これにより，各スイッチにおいて，VLANごとのMAC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．

以上をまとめると，表 4.1のようになる．なお，“VLAN”は従来のVLANルーティング法，“SW-
TAG”はスイッチタグ法，“RENAME”は VLANリネーミング法をそれぞれ表し，“○”はその機
能が必要であることを示す．

4.4.2 構築可能なシステム規模

2つの提案手法，および従来のVLANルーティング法を適用することで構築可能な可能なシス
テムの規模は，使用するイーサネットスイッチの仕様により定まる．その際に参照されるパラメー
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タは以下の 2種類である．

1. 使用 (登録)可能な VLAN数

2. アドレステーブルに登録可能なMACアドレス数

2.2節で述べた通り，スイッチ内で使用できるVLAN数には制限があるため，同種のスイッチの
みを使用すると仮定し，ネットワーク全体で使用するVLAN数を V，個々のスイッチに登録でき
る VLAN数を Vmaxとすると，

V ≤ Vmax (4.1)

を満たす場合のみそのネットワークを構築可能である．なお，VLANリネーミング法の場合，各
スイッチのVLAN設定は全く独立であるため，Vは正確には「各スイッチで使用するVLAN数の
最大値」を意味する．
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．このため，登録するMACアドレス数，
つまりシステムに接続するホスト数 Hは，使用するVLAN数 V，スイッチに登録できるMACア
ドレス数 Mとして以下の式を満たす必要がある．

H ≤ M
V

(4.2)

ここで，Mは，スイッチタグ法およびVLANリネーミング法の場合には「静的に」登録可能な
MACアドレス数を表す．前節で述べた通り，スイッチによっては静的に登録可能なMACアドレ
ス数がMACアドレステーブルの総エントリ数に比べて制限されていたり，静的な登録をサポート
していない場合がある．ただし，スイッチタグ法のみ，前節で述べた方法により学習による登録
を行うことも可能である．なお，主要なトポロジに対し各手法を適用する際に必要となるVLAN
数 V については，5.4節で議論する．

4.4.3 実装可能なルーティングアルゴリズム

スイッチタグ法および VLANリネーミング法では，その性質上，従来の VLANルーティング
法に比べてとりうるパス集合にそれぞれ異なる制限がある．従来の (一般の) VLANルーティン
グ法およびスイッチタグ法では，4.1.2節で挙げた 3種類の固定ルーティングアルゴリズムのうち
N × N 7→ P型を実装することができるが，スイッチタグ法には「あるホストからのパスはすべて
1つのVLANに属していなければならない」という制限がある．例えば，従来のVLANルーティ
ング法による図 4.1(b)に示されるパス集合は，スイッチタグ法では実現できない．ホスト 1から
のパスが，VLAN Aと B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，スイッチタグ法を用いて効率よくトラフィック

を各パスに分散させるのは難しい．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，適切にパスを分散させることのできるVLAN集合を割り当てるのは比較的容易であ
る．これは 5.4節で議論する．
また，VLANリネーミング法で実装できるルーティングアルゴリズムは，4.2.2節で述べた通り

C × N 7→ C 型である．すなわち，一般の VLANルーティング法 (N × N 7→ P型)ではすべての
送信元-宛先間に任意のパスを設定できるのに対し，VLANリネーミング法では，各スイッチに
おいてVLAN ID (PVID)と宛先をもとに次のルーティング先を決定する方式であるため，任意の
N × N 7→ P型ルーティングを実装することはできない．
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ただし，これも 5.4節で議論するように，一般に用いられる規則的なトポロジでは，ルーティン
グアルゴリズムに関しても，C × N 7→ C型で実装可能な規則性を持った手法を採用するのが一般
的である．同じアルゴリズムをVLANルーティング法とVLANリネーミング法でそれぞれ実装す
る場合は，使用 VLAN数を少なく抑えることが可能な分 VLANリネーミング法の方が優れてい
ると言える．なお，VLANリネーミング法は不規則トポロジの扱いにおいても一般のVLANルー
ティング法より優れており，Up*/Down*ルーティング等，不規則トポロジ向けのルーティングア
ルゴリズムの実装も比較的容易である (5.4.4節参照)．

4.4.4 他の手法との比較

三浦らが開発しているVFREC-Net[51][52][53][54]では，送信に用いるVLANを選択してフレー
ムへのタグ付けを行うための Linux用デバイスドライバを実装し，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，フレームヘッダに格納された送信元および宛
先のMACアドレスをもとに，ドライバが自動的に使用するVLAN IDを決定してタグ付けを行う
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．
この点で柔軟性が高く，本研究の提案手法とともに，VLANルーティング法を利用した PCクラ
スタの構築方法として有力であると言える．また，どちらも VLAN ID制御のオーバヘッドが小
さい点で優れている．
ただし，本研究の 2つの提案手法と VFREC-Netでは，次の点でその適用範囲が異なる．

• 本研究の提案手法は，オペレーティングシステムやそのバージョンに依存しない．

• VLANリネーミング法では，必要となる VLAN数をスイッチのポート数以下に削減するこ
とができ，より大規模なシステムを構築可能である．

• VFREC-Netによって実装可能なルーティングアルゴリズムは，本研究の提案手法によって
実装可能なルーティングアルゴリズムよりも対象範囲が広い．

両者とも，変化が激しい HPC分野を対象としているため，柔軟性は重要である．VFREC-Net
も，Linux用のデバイスドライバであるため高い柔軟性を持っているが，本手法はさらに，例えば
最新バージョンのカーネルや，オペレーティングシステムとしてWindowsを用いるような PCク
ラスタにも，ホスト側の動作検証を行うことなくそのまま適用することができる．この点で，提案
手法は利用する際の柔軟性が高く，管理が簡単であると言える．また，VLANリネーミング法を
用いた場合には，他の手法に比べ必要となるVLAN数を少なく抑えることが可能であり，4.4.2節
の式 4.2から，より多数のホストを接続した大規模なシステムを構築することができることがわ
かる．
一方，VFREC-Netで実装可能なルーティングアルゴリズムは，従来の (一般の) VLANルーティ

ング法と同様 N × N 7→ P型であり，4.4.3節で述べた通りとりうるパス集合に制限がある提案手法
に比べて，より柔軟なパス選択が可能である．さらに，提案手法，特にVLANリネーミング法で
は，VFREC-NetのようにスイッチにおけるMACアドレスの学習は利用できず，各スイッチにお
いて静的にMACアドレスを登録しなければならない．ただし，5.4節で述べる通り，提案手法を
用いても，規則性を持つ多くのトポロジにおいて典型的な最短パスルーティングを実装すること
は可能である．
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表 4.2 各手法の比較

VLAN SW-TAG RENAME
ホストでの VLANサポート 必要 不要 不要
使用可能な VLANスイッチ 制限なし 制限あり 制限大
必要 VLAN数の決定要因 トポロジ規模 & トポロジ規模 & スイッチのポート数

ルーティング ルーティング &ルーティング
最大ノード数の決定要因 必要 VLAN数 & 必要 VLAN数 & 必要 VLAN数 &

MACエントリ数 MACエントリ数 静的登録可能な
MACエントリ数

実装可能なルーティング N × N 7→ P N × N 7→ P C × N 7→ C
(制限あり)

4.4.5 まとめ

表 4.2に，各手法の特徴をまとめる．“VLAN”は従来の VLANルーティング法，“SW-TAG”は
スイッチタグ法，“RENAME”は VLANリネーミング法をそれぞれ表す．

VLANリネーミング法は，ホストでの VLANサポートを必要とせず，使用 VLAN数がトポロ
ジの規模に依存しない点で，大規模化に最も適している．一方で，スイッチに対する要求が厳し
く，任意のVLAN IDのタグを除去する機能に加え，ホストのMACアドレスを静的に登録する必
要があるため，静的登録をサポートしないスイッチには適用できず，静的登録可能なMACアド
レス数が制限されるスイッチではその分最大ノード数が減少する．
これに対し，従来のVLANルーティング法は，実装可能なルーティングアルゴリズムの範囲が

最も広く，必要なスイッチの機能もタグ付きフレームの送受信のみである．しかし，ホスト側ソ
フトウェアによる VLANタグのサポートを必要とする上，使用 VLAN数がトポロジの規模に応
じて増加するため，それに従って最大ノード数が減少する．また，使用VLAN数は使用するルー
ティングの種類にも左右され，一般にパスを分散させるほど使用 VLAN数は増加する．
また，スイッチタグ法は，使用VLAN数および最大ノード数に関しては従来のVLANルーティ

ング法と同じ特徴を持つが，VLANリネーミング法と同様ホストでのVLANサポートを必要とし
ない上，VLANリネーミング法では不可能なMACアドレスの学習も可能である．ただし，ホス
トと接続されるスイッチには任意の VLAN IDを除去する機能が必要であり，ルーティングアル
ゴリズムに関して，あるホストからのパスがすべて 1つのVLANに属していなければならないと
いう制限がある．
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第5章 VLANルーティング法を用いた
クラスタ向けトポロジの設計

本章では，VLANルーティング法，および第 4章で提案したVLANルーティング法を改良する
2種類の手法をイーサネットに適用してトポロジを構築する際の検討事項について述べる．
まず，イーサネットにおけるフロー制御の有効性と，VLANによるループを含むトポロジを構

築した際に発生するデッドロックの問題について検証した結果を示し，VLANルーティング法を
適用する際のデッドロックフリールーティングの重要性について明らかにする．その上で，VLAN
を利用して構築可能な並列計算向けトポロジの例を示し，各トポロジ上でのルーティングアルゴ
リズムの選択，VLAN割り当ての方法について検討する．

5.1 パスの衝突とフロー制御の有効性

本節では，イーサネットにおいて複数のパスがリンク上に重なる場合の性能低下の問題につい
て検証し，イーサネットが提供するフロー制御機構が転送性能の改善に有効であることを示す．

5.1.1 イーサネットにおけるフロー制御

一般に，並列計算機の結合網やシステムエリアネットワーク (SAN)におけるフロー制御は，ハー
ドウェアやNIC上のファームウェアで行う場合が多い．これに対しイーサネットでは，通常はTCP
等の上位 (トランスポート層)プロトコルによってフロー制御を行う．しかし，TCPのフロー制御
は End-to-Endで行われるため，トポロジが大規模化すると，パスのホップ数が増加して処理オー
バヘッドが増大する問題がある．また，End-to-Endのフロー制御では，パス上にあるスイッチの
バッファ不足を検出できないため，複数のパスがリンク上に重なる場合には効率が低下する．
一方，IEEE 802.3x標準において，イーサネットでのフロー制御が規定されている [55]．このフ

ロー制御では，PAUSEフレームと呼ばれる特殊なイーサネットフレームを用いて，単純な Stop/Go
方式のフロー制御をリンクレベルで行うものである．PAUSEフレームは，接続先デバイスがフレー
ムの送信をどれくらいの時間待てばよいかを 512ビット時間単位で指定するフィールドを持つ．
しかし，IEEE 802.3x フロー制御はイーサネットスイッチにおける初期設定では無効になって

いることが多く，現状ではあまり用いられていない．これは主に，QoS (Quality of Service)機能
と同時に使用するとQoSがうまく動作しない，という互換性の問題が原因と考えられるが，クラ
スタ環境ではあらゆるホスト対が相互に通信するため，特定のアプリケーションを想定しない限
り QoSを設定して利用することは考えにくい．そのため，IEEE 802.3xフロー制御を使用するこ
とによって，複数パスが重なった際の性能を改善できる可能性があると考えられる．そこで，実
際のクラスタ環境において，その有効性を評価する実験を行った．
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図 5.1 単純な 2スイッチトポロジ

表 5.1 クラスタ 1の各ノードの仕様

プロセッサ Intel Pentium4 2.4C (2.4GHz)
メモリ PC3200 DDR SDRAM 512MB
チップセット Intel D865GLC
NIC Intel 82547EI (オンボード，CSA接続)
NICドライバ Intel e1000 5.2.39
OS Red Hat Linux 9 (kernel 2.4.21)

5.1.2 PAUSEフロー制御の評価実験

図 5.1に示す単純な 2スイッチトポロジにおいて，IEEE 802.3x標準の PAUSEフレームを用いた
リンクレベルのフロー制御を用いる場合と用いない場合の転送バンド幅およびパケット消失率を測
定した．用いたクラスタ (クラスタ 1とする)の各ホストの仕様は表 5.1に示す通りで，イーサネッ
トスイッチには，ノンブロッキングレイヤ 2スイッチであるDell PowerConnect 5224 (1000BASE-T
× 24ポート)を用いた．また，測定プログラムには Iperf 2.0.2[56]のUDP転送機能を用いた．UDP
であるため，上位プロトコルによる End-to-Endのフロー制御は行われない．UDPデータグラムの
送信レートは 1,000Mbps，バッファサイズは 128KBとした．
測定結果を表 5.2に示す．表において，「2-SW-SW-2」は 2台のスイッチを介して 2組の送信元-

宛先対が接続されている場合，例えば図 5.1のホスト 0, 1からホスト 8, 9へそれぞれデータ転送を
行う場合を表している．スイッチ間は 1本のリンクで接続されているため，各送信元-宛先対間で
転送されるフレームは，スイッチ間のリンク (図 5.1の中央のリンク)においてパスが重なる．な
お，ここでのバンド幅は，全通信対におけるバンド幅の総和である．
表 5.2の結果より，フロー制御を用いた場合と用いない場合とで転送バンド幅はほとんど変わら

ないが，フロー制御なしの場合，転送パスが重なったとき (2-SW-SW-2, 4-SW-SW-4, 8-SW-SW-8)
に大量のパケット消失が発生していることがわかる．一方で，フロー制御を用いた場合は，これ
らのパケット消失を完全に防止できている．一方で，1-SW-1, 2-SW-2, 4-SW-4, 1-SW-SW-1の 4つ
のパターンについては，パケットの消失を完全に 0にはできていない．これは，NICからスイッ
チに対するフロー制御が適切に働いていないことが原因として考えられる．
次に，同じく図 5.1のトポロジにおいて，上位層による End-to-Endのフロー制御が存在する場合

の転送バンド幅を測定した．使用したクラスタ (クラスタ 2とする)の各ホストの仕様は表 5.3に示す
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表 5.2 2ホスト間の UDP転送における転送バンド幅とパケット消失率

フロー制御なし フロー制御あり
バンド幅 消失率 バンド幅 消失率
[Mbps] [%] [Mbps] [%]

1-SW-1 820 0.0249 821 0.0331
2-SW-2 1642 0.0334 1640 0.0921
4-SW-4 3283 0.0632 3275 0.0470
1-SW-SW-1 821 0.0208 821 0.0159
2-SW-SW-2 958 41.6 957 0
4-SW-SW-4 957 70.8 960 0
8-SW-SW-8 958 85.2 959 0

表 5.3 クラスタ 2の各ノードの仕様

プロセッサ Intel Xeon 2.8GHz × 2 (SMP)
メモリ PC2-3200 DDR2 SDRAM 1GB
チップセット Intel E7520
PCI 64bit/133MHz PCI-X
NIC Intel 82545 (Intel PRO/1000 MT Server Adapter)
NICドライバ Intel e1000 6.2.15
OS Fedora Core 1 (kernel 2.4.21)

通りで，イーサネットスイッチにはDell PowerConnect 5324 (1000BASE-T × 24ポート，ノンブロッ
キング)を用いた．クラスタには，オープンソースのクラスタシステムソフトウェア SCore[57][58]
バージョン 5.8.2が搭載されている．
測定プログラムには Intel MPI Benchmarks (IMB)[59] 2.3のMulti-PingPingテストを用い，MPI

レベルの転送バンド幅を測定した．MPIライブラリには SCore 5.8.2に付属のMPICH-SCoreを用
いている．MPICH-SCoreは，MPICH-1.2.5[60][61]をベースにしたMPIライブラリで，下位の軽量
通信ライブラリ PM[11][12][19]上に構築されている．イーサネットの場合は PM/Ethernet[12][19]
が使われ．TCPと同様 End-to-Endのフロー制御が行われる．
測定結果を図 5.2に示す．グラフは，MPIの転送サイズを変化させた際の，8ホスト間 (表 5.2に

おける 8-SW-SW-8の場合)の双方向バンド幅の平均値をプロットしたものである．ここで，“FC
All”は IEEE 802.3x PAUSEフロー制御を用いた場合，“FC None”は用いない場合をそれぞれ表し
ている．
結果より，PAUSEフロー制御を用いなかった場合は，転送サイズが 2KBを越えたところからバ

ンド幅が低下しているが，PAUSEフロー制御を用いた場合はバンド幅の低下は見られない．このこ
とから，PAUSEフレームによるリンクレベルのフロー制御は，上位プロトコルによる End-to-End
のフロー制御が行われている場合にも有効であることがわかる．
以上の実験結果より，リンクレベルのフロー制御を用いることによって，フレームの転送パス

が重なる場合のパケット消失を抑制し，性能低下を回避することができることがわかった．よっ
て，IEEE 802.3x標準による PAUSEフロー制御は，クラスタ環境において非常に有効であると言
える．
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図 5.2 IMB Multi-PingPingテストにおける転送バンド幅

5.2 デッドロックの問題

本節では，VLANルーティング法等でVLANを導入し，ループを含むトポロジを構築すること
によって発生するフレーム間のデッドロックの問題について説明および検証を行う．そして，トポ
ロジおよびその上でのルーティングアルゴリズムを検討する際に，デッドロックフリールーティ
ングを選択するべきであることを示す．

5.2.1 イーサネットにおけるデッドロックの発生と回避

並列計算機の相互結合網や SANでは，メッシュ網などのループ構造を含むトポロジが広く採用
されている．VLANルーティング法や，第 4章で提案したVLANルーティング法の改良手法を用
いることで，イーサネットにおいてもループを含むトポロジを構築可能となるが，同時に，通常
のイーサネットでは考慮する必要のなかったデッドロックが問題となってくる．デッドロックが
発生することで，ネットワークのスループットが劇的に低下する場合がある．
例えば，図 5.3において，以下のフレーム転送が同時に発生したとする．一般的なイーサネット

スイッチは，VLAN IDに対応した仮想チャネルなどは持たないため，この場合，4つの転送パス
間にデッドロックを発生させる要因となる (物理)チャネル循環依存が存在する．

• ホスト 0から VLAN Aを用いてホスト 3へ

• ホスト 1から VLAN Aを用いてホスト 2へ

• ホスト 2から VLAN Bを用いてホスト 1へ
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図 5.3 デッドロックを引き起こすフレーム転送

• ホスト 3から VLAN Bを用いてホスト 0へ

一般に，イーサネットのフレーム転送においてスイッチやネットワークインタフェースのバッファ
が一杯である場合，フレームは破棄される．この際，通常であれば，TCP等の上位層のEnd-to-End
再送制御プロトコルが破棄フレームの再送処理を行うため，ネットワークのスループットは低下す
るものの，デッドロックとなるような転送であっても実際には問題は発生しない．ところが，SAN
等で行われているのと同様に，IEEE 802.3xのリンクレベルフロー制御を用いた場合，5.1.2節で
検証したようにフレームはほとんど破棄されない．リンクレベルフロー制御は転送パスが重なっ
た際のスループット低下を抑制する効果があるが，循環依存のあるパスでフレームを転送した場
合，イーサネットにおいてもデッドロックが発生する．
フレーム間のデッドロックの問題を回避するためには，一般にデッドロックフリーの固定ルー

ティングアルゴリズムが有効である．このようなアルゴリズムでは，デッドロックフリーを保証
するために，チャネル依存グラフ (Channel Dependency Graph, CDG)においてチャネル間の循環依
存をすべて除去する，という操作を行う．イーサネットのように仮想チャネルを持たないネット
ワーク上ですべての循環依存を除去するデッドロックフリールーティングアルゴリズムは，並列
計算機や SAN向けに数多く提案されている [62]．例えば，k-ary n-cube (メッシュ，トーラス)に
おける次元順ルーティング (Dimension-order Routing)[23][63]では，図 5.3において，ホスト 0か
ら 3，および 2から 1への転送でVLAN B，1から 2，および 3から 0への転送でVLAN Aを用い
ることによりデッドロックを回避する．

5.2.2 デッドロックの評価実験

イーサネットにおけるデッドロックの影響を検証するため，複数のフレーム転送パス間のチャ
ネル循環性の有無が転送バンド幅に与える影響を測定した．なお，ここでは，デッドロックの問
題がVLANルーティング法の実現方法によらない一般的な問題であることを示すために，従来の
ホストで VLAN IDを付与する VLANルーティング法とスイッチタグ法の両方を対象として実験
した．
図 5.4に示す計 6種類のフレーム転送パターンにおいて，各転送パス間の TCPおよび UDPの

転送バンド幅およびパケット消失率を測定した．図 5.4において，(a), (c), (e)の各転送パターンで
はデッドロックを引き起こすパス間の循環構造が含まれているが，それぞれに対応する (b), (d),
(f)の各パターンでは循環は形成されていない．1つのチャネル (リンク)を使用するパスはどのパ
ターンでも最大 2個であり，パスのホップ数も対応するパターン対間（(a)と (b)，(c)と (d)，(e)
と (f)）で等しいため，循環性の有無以外に各パターン対間の条件に違いはない．測定プログラム
には Tperf 1.4[64]を用い，図 5.4(b)に示したように，送信プロセスと受信プロセスは同じスイッ
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図 5.4 循環および非循環のフレーム転送パターン
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表 5.4 各転送パターンにおけるバンド幅とフレーム消失率 (VLANルーティング法)

FC None FC All FC Host FC SW
(a)/UDP 364 61.8% 0.324 28.3% 477 0.0589% 0.551 99.9%
(b)/UDP 394 58.7% 317 0.275% 506 7.11% 230 75.9%
(c)/UDP 366 61.6% 470 0.0389% 477 0.163% 0.527 99.9%
(d)/UDP 438 54.1% 475 0.0607% 507 6.73% 248 74.0%
(e)/UDP 356 62.7% 2.14 9.17% 478 0.342% 1.20 99.9%
(f)/UDP 361 62.1% 205 0.0554% 494 4.18% 106 88.8%
(a)/TCP 465 - 27.3 - 457 - 75.7 -
(b)/TCP 487 - 324 - 442 - 346 -
(c)/TCP 466 - 469 - 466 - 119 -
(d)/TCP 487 - 469 - 466 - 428 -
(e)/TCP 465 - 56.7 - 464 - 129 -
(f)/TCP 469 - 177 - 430 - 237 -

チに接続された異なるホストで起動した．評価環境は，5.1.2節の実験で用いたクラスタ 2である．
ホストで VLAN IDを付与する従来の VLANルーティング法を用いた場合と，スイッチタグ法
を用いた場合の測定結果を表 5.4,表 5.5にそれぞれ示す．各表において，バンド幅 (単位Mbps)の
値は各パスごとの測定結果の平均値であり，%付きの数値はフレームの消失率である．また，リ
ンクレベル PAUSEフロー制御の影響を調べるため，4種類のフロー制御パターンについてそれぞ
れ測定した．“FC None”はフロー制御を使用しない場合，“FC All”は全てのリンクでフロー制御
を使用した場合であり，さらに，“FC Host”および “FC SW”はそれぞれ，ホスト-スイッチ間のリ
ンクにのみフロー制御を用いた場合，スイッチ間リンクにのみフロー制御を用いた場合である．
表 5.4および表 5.5から，循環を形成する転送パターン ((a), (c), (e))では，ほとんどの場合にお

いて循環のないパターン ((b), (d), (f))に比べてバンド幅が低下していることがわかる．特に，ス
イッチ間のリンクレベルフロー制御を使用している場合 (“FC All”および “FC SW”)に，バンド幅
が著しく低くなっており，多くがゼロに近い値となった．これは，従来のVLANルーティング法，
スイッチタグ法のいずれを用いた場合についても当てはまることから，VLANルーティング法を
適用した場合の一般的な現象であると言える．
なお，これらのパターンの多くで，測定開始後すぐにネットワークの状態が不安定になり，プ

ログラムが終了しなかった．プログラムの強制終了後もネットワークは回復せず，スイッチをリ
セットしない限りノード間の通信が全くできない状態が続いた．これは，フロー制御によりパケッ
トの破棄が抑制され，実際に循環依存によるデッドロックが発生して回復不可能になったためと
考えられる．
この現象について解析するため，GtrcNET-1[65][66]を用いて図 5.4(a)のパターンと同様の転送

実験を行った．GtrcNET-1は，搭載する FPGAにより機能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，トラフィックのモニタリング，流量制御な
どをギガビット・イーサネットのワイヤレートで行うことができる．スイッチ間で転送されている
フレームをGtrcNET-1でキャプチャして解析したところ，フロー制御設定を “FC All”または “FC
SW”にしたとき，循環を形成する各リンクにおいてフロー制御用の PAUSEフレームが大量に転
送されており，通常のフレームがほとんど転送されていない状態であることが判明した．ここで，
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表 5.5 各転送パターンにおけるバンド幅とフレーム消失率 (スイッチタグ法)

FC None FC All FC Host FC SW
(a)/UDP 345 63.9% 209 23.2% 477 0.0666% 0.256 100%
(b)/UDP 403 57.8% 318 0.0209% 506 6.93% 230 75.9%
(c)/UDP 339 64.5% 465 0.0859% 477 0.110% 0.300 100%
(d)/UDP 344 64.0% 477 0.0228% 478 0.0419% 247 74.1%
(e)/UDP 349 63.5% 1.92 10.7% 479 1.19% 19.2 97.9%
(f)/UDP 378 60.5% 167 0% 487 3.00% 109 88.6%
(a)/TCP 445 - 0.772 - 455 - 90.4 -
(b)/TCP 465 - 318 - 441 - 345 -
(c)/TCP 462 - 469 - 466 - 401 -
(d)/TCP 443 - 464 - 470 - 428 -
(e)/TCP 466 - 47.8 - 447 - 154 -
(f)/TCP 472 - 158 - 417 - 227 -

PAUSEフレームはVLANとは無関係に転送されるため，これは PAUSEフレーム転送の循環依存
によってデッドロックが発生し，他のフレームが全く転送できない状態であると考えられる．
並列計算機の結合網や SANでは，スイッチング技術としてカットスルーもしくはワームホール

ルーティングを用いている．一方，イーサネットスイッチの大半はストアアンドフォワード方式
を用いているため，SANなどに比べてデッドロックは発生しにくいと考えられる．しかし，この
結果からは，VLANによりループを含むトポロジを導入し，リンクレベルのフロー制御を用いた
場合には，イーサネットでもデッドロックが現実問題として十分発生し得ることがわかる．
さらに，表 5.4および表 5.5の結果から，スイッチ間のフロー制御を使用しない場合 (“FC None”

および “FC Host”)においても，非循環の転送パターンでは循環を含むパターンに比べて 2割程度
バンド幅が向上しており，循環を含むパターンでは，UDPによる転送において大量のパケット消
失が発生している．
これらの結果から，VLANルーティング法等でVLANを用いてループ構造を含むトポロジを構

築する場合，デッドロックフリーを満たすパス集合を選択することが，リンクバンド幅を効率的
に使うために非常に有効であることがわかる．特に，IEEE 802.3xのリンクレベル PAUSEフロー
制御を使用する場合，デッドロックフリールーティングを用いることが PAUSEフレーム間の循環
依存を防ぐために必須となる．

5.3 トポロジの性能決定要因

本節では，次の 5.4節への準備として，イーサネットに VLANルーティング法を適用した際の
トポロジおよびルーティングの性能を決定する要因についてまとめる．

5.3.1 パスのホップ数

並列計算機の結合網やシステムエリアネットワーク (SAN)では，スイッチング技術としてカッ
トスルー方式もしくはワームホールルーティング [23]を用いている場合が多いが，イーサネッ
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トスイッチの大半はストアアンドフォワード方式を採用している．ストアアンドフォワード方式
は，カットスルー方式に比べて遅延が大きいため，一般にイーサネットでは SANよりもスイッ
チング遅延がかなり大きくなる傾向にある．例えば，典型的な SANのスイッチである RHiNET-2
スイッチ [67][68]は，スイッチングに最小 270nsecしか必要としないのに対し [69]，低コストな
1000BASE-Tのイーサネットスイッチの遅延はその約 10倍 (2µsecから 4µsec程度)である．

SANや並列計算機の結合網では，転送パスの平均ホップ数がルーティングアルゴリズムの性能
に大きな影響を与えることが知られている [23]．イーサネットの場合，ストアアンドフォワード
方式でフレームを転送するため，各スイッチでの遅延がすべて加算され，パスのホップ数は SAN
の場合に比べてより重要な性能決定要因になると考えられる．そのため，トポロジおよびルーティ
ングの設計においては平均ホップ数が小さくなるようにし，特にルーティングの設計においては
なるべく最短パスを用いるようにすることが望ましい．
パスのホップ数が転送バンド幅やレイテンシに与える影響については，6.2.2節で評価する．

5.3.2 パスの多重度

MPI[70]等のメッセージパッシングモデルによる並列プログラミングでは，マルチキャストに代
表される集団通信がしばしば用いられる．このため，QsNET[7][8]等，SANの中にはハードウェ
アによるマルチキャストをサポートしているものもあり，ブロードキャストやマルチキャスト操
作において転送されるフレーム数を削減することができる [62]．
一方，イーサネットでもマルチキャストはサポートされているが，使用する宛先アドレスやフ

レームのフィルタリングの管理をアプリケーション側で行う必要があり，SANに比べて設定が繁
雑である．そのため，現在一般に用いられているMPI等の通信ライブラリでは使用されておらず，
1対 1通信を繰り返し行うことでマルチキャストが実現されている．MPIでは，MPI_Alltoallや，
MPI_Reduce，MPI_Barrier等のさまざまな集団通信操作が用いられ，これらの性質がトポロジや
ルーティングアルゴリズムを設計する上でも重要な要素となる．中でも，一度に大量の通信が発
生するMPI_Alltoall (全対全通信)では，すべてのプロセスが自分以外のすべてのプロセスとデー
タを交換するため，1対 1通信をもとにした実装では最適化が困難である．よって，トポロジお
よびルーティングを設計する際は，全対全通信において 1つのチャネル (リンク)に重なるパス数
(多重度)の最大値がなるべく小さくなるようにパスを分散させることが望ましい．
また，複数のパスがリンク上に重なる状況においては，5.1.2節で評価した通り，IEEE 802.3x標
準のリンクレベルフロー制御を有効にすることで実効バンド幅の低下を防ぐことが可能である．

5.3.3 デッドロックフリー性

5.2.2節で検証した通り，VLANルーティング法によってループ構造を含むトポロジを構築する
場合，デッドロックフリーを満たすパス集合をとるようにルーティングアルゴリズムを設計する
のが望ましい．特に，IEEE 802.3xリンクレベルフロー制御を使用する場合は，デッドロックフ
リールーティングを用いることが必須である．
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5.4 主要なトポロジにおけるVLAN割り当て手法
本節では，前節までの検証結果および検討を踏まえ，並列計算機や SANで採用されている典型

的な並列計算向けトポロジを VLANを利用して構築する例を示す．従来の VLANルーティング
法と，提案したスイッチタグ法，VLANリネーミング法のそれぞれについて，各トポロジ上での
ルーティングアルゴリズムの選択，VLAN割り当ての方法について検討し，適用例を示してそれ
ぞれ必要となる VLAN数を示す．トポロジとしては，Fatツリー，Myrinet-Clos網，k-ary n-cube
(メッシュおよびトーラス)，不規則トポロジを取り上げる．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，4.4.2節で示した最大システム規模がトポロジごとに算出できるように
なる．
なお，4.4.3節で述べた通り，従来のVLANルーティング法，スイッチタグ法，およびVLANリ

ネーミング法ではそれぞれ実装可能な固定ルーティングアルゴリズムの種類が異なっており，(従
来の) VLANルーティング法とスイッチタグ法では N × N 7→ P型(注 1)，VLANリネーミング法で
はC × N 7→ C型である．このため，以下の各節におけるVLAN割り当て例では，説明のため，3
つの手法それぞれで同じルーティングアルゴリズムを実装するものとし，VLANリネーミング法
における割り当て例から順に説明する．

5.4.1 Fatツリー

Fatツリー (図 5.5)は，木構造ネットワークを多重化したトポロジであり，各レイヤにおけるス
イッチの上位リンク数 uと下位リンク数 d，およびレイヤ数 rをパラメータとする拡張性に優れ
たトポロジである．ここで，u ≥ dであれば，フルバイセクションバンド幅を持つネットワークと
なる．例として，SANである QsNET[7][8]では，Fatツリー (4,4,r)を基本トポロジとして採用し
ている．Fatツリーにおける最短ルーティングは，5.4.4節で述べる Up*/Down*ルーティングの条
件を満たしているため，デッドロックフリーとなることが保証される．
図 5.6に示すように，任意のレイヤ数 rの Fatツリー (2, 4, r)に対し，4.2.1節の例に示したVLAN
設定 (図 4.2)を階層的に各スイッチに適用することで，VLANリネーミング法によるルーティン
グを実装することができる．この場合，rの値にかかわらず VLAN Aおよび Bの 2個の VLAN
しか必要としないが，パスは各レイヤにおいてリンク間に等しく分散される．一般の 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，例えば Fatツリー (2,4,2)上で VLANリネーミング

法と同じパス集合を構築する場合，図 5.7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．一般の Fatツリー (u, d, r)の場合では，ur 個の VLANが必要となる．これらは，ス
イッチタグ法の場合も全く同様であり，1つのホストからのパスが複数の VLANにまたがること
ができない点のみが異なる．

Fatツリーおよび次節で述べるMyrinet-Clos網においては，あらゆる最短ルーティングでデッド
ロックが発生しない．このため，どのパス (VLAN)を用いてフレームを転送するかについては，比
較的選択の自由度が高い．特に Fatツリーにおいては，VLANトポロジとして図 5.7のように Fat
ツリーを構成する木構造トポロジを用いる限り，あらゆるVLANトポロジにおいてすべてのホス
ト間が最短ルーティングとなる．このため，パスの分散のみを考えて VLANを選択すればよい．
第 6章で述べるトポロジごとの性能評価では，送信側のホスト IDをVLAN数で割った余りによっ
て使用する VLAN IDを選択する手法を用いている．
(注 1)ただし，スイッチタグ法では，1つのホストからのすべてのパスが単一の VLANに含まれる場合に限られる．
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図 5.6 Fatツリー (2,4,2)への VLANリネーミング法の適用
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図 5.7 Fatツリー (2,4,2)への VLANルーティング法の適用

5.4.2 Myrinet-Clos網

Myrinet-Clos網 (図 5.8)は，Fatツリーと同様，木構造ネットワークを多重化したトポロジであ
り，SANであるMyrinet[5][6]のトポロジとしてMyricom社が推奨している，やはりフルバイセ
クションバンド幅を持つネットワークである．Fatツリーとの違いは上位スイッチ側にもホストが
接続されるという点であり，より密結合となる．ただし，上位スイッチにホストを接続すること
によって Fatツリーの持つ拡張性が失われるため，より大規模なネットワークを構築する際にはレ
イヤ数を増やす必要があるが，この場合のトポロジは Fatツリーとほぼ同じとなる．Myrinet-Clos
網における最短ルーティングは，Fatツリーと同様 5.4.4節で述べるUp*/Down*ルーティングの条
件を満たしているため，デッドロックフリーとなることが保証される．
図 5.9は，図 5.8のMyrinet-Clos (4×4)にVLANリネーミング法を適用した場合のスイッチ 0の

VLAN設定を示したものである．ホストから入力されたフレームはVLAN Aでタグ付けされ，任
意のポートに転送されて最短パスでのルーティングが行われる．一方，上位スイッチ側から入力
されたフレームは，直上にあるスイッチ 4から入力された場合はやはりVLAN Aでタグ付けされ
るが，その他の上位スイッチ 5, 6, 7から入力された場合はそれぞれ異なる VLAN B, C, Dでタグ
付けされ，ホストに接続されたポートにのみ転送される．同様の設定を他のスイッチに対しても
行うことにより，デッドロックフリーを保証しつつ最短ルーティングを行うことができる．この
場合，VLAN A～Dの 4個のVLANを必要とするが，パスは各リンクに等しく分散される．なお，
Myrinet-Clos網には，レイヤ数が増えた場合に Fatツリー (u, d, r)のようなトポロジの記述法が存
在しないが，便宜上，図 5.8のトポロジを上位リンク数 (=下位リンク数) u = 4，レイヤ数 r = 1
としてMyrinet-Clos (4,1)と表記することにすると，一般のMyrinet-Clos (u, 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，例えばMyrinet-Clos (4×4)上でVLANリネーミング
法と同じパス集合を構築する場合，図 5.10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．一般のMyrinet-Clos (u, r)の場合では，ur 個の VLANが必要となる．これらは，ス
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図 5.8 Myrinet-Clos (4×4)
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図 5.9 Myrinet-Clos (4×4)への VLANリネーミング法の適用
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図 5.10 Myrinet-Clos (4×4)への VLANルーティング法の適用

イッチタグ法の場合も同様であり，1つのホストからのパスが複数の VLANにまたがることがで
きない点のみが異なる．

Myrinet-Clos網では，Fatツリーと同様あらゆる最短ルーティングでデッドロックが発生しない．
しかし，Fatツリーと違いMyrinet-Clos網では，各 VLANトポロジにおいてすべてのホスト間が
最短ルーティングとなるわけではない．例えば，上で述べたVLANルーティング法およびスイッ
チタグ法をMyrinet-Clos (4×4)に対するVLANの割り当て方法 (図 5.10)では，最短ルーティング
となる VLAN IDの選択は一意に定まる．すなわち，図 5.10において，スイッチ 0, 4に接続され
たホストは VLAN Aを用いてフレームを送信すればよい．同様に，スイッチ 1, 5,スイッチ 2, 6,
スイッチ 3, 7に接続されたホストはそれぞれ VLAN B, C, Dを用いる．

5.4.3 k-ary n-cube

k-ary n-cubeは，図 5.11や図 5.12に示すような格子状ネットワークの一般形である．図 5.12の上
下および左右の切れているリンクは実際にはそれぞれつながっており，wrap-aroundリンクと呼ば
れる．k-ary n-cubeのうち，このwrap-aroundリンクを含むものがトーラス (torus，図 5.12)，含ま
ないものがメッシュ(mesh，図 5.11)である．FatツリーやMyrinet-Clos網と比較すると，フルバイ
セクションバンド幅こそ持たないものの，トポロジの直径や平均パスホップ数，およびトポロジ
内のスイッチ数およびリンク数を少なく抑えることが可能である．このため，主要な通信が 1対
1通信で，集団通信が多く発生しないような場合に特に適している．例として，IBMのスーパー
コンピュータ Blue Gene/L[71][72]では，ノード間の 1対 1通信専用ネットワークに 3次元トーラ
ス (k-ary 3-cubeトーラス)が用いられている．なお，クラスタネットワークにおいて k-ary n-cube
を構築する場合は，格子点である各スイッチにそれぞれ何台かずつのホストを接続する．

FatツリーやMyrinet-Clos網と違い，k-ary n-cubeにおける最短ルーティングは，一般にはデッ
ドロックフリーとはならない．このため，k-ary n-cubeにおいて，デッドロックを回避しつつバラ



第 5章 VLANルーティング法を用いたクラスタ向けトポロジの設計 47

Switch

Link

図 5.11 4-ary 3-cubeメッシュ (4 × 4 × 4 3次元メッシュ)

wrap-around
link

図 5.12 4-ary 2-cubeトーラス (4 × 4 2次元トーラス)

ンスよく分散されたパス集合を構築するための手法として，次元順ルーティング (Dimension-order
Routing)[23][63]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，最短パスを取ることができるデッドロック
フリー固定ルーティングアルゴリズムである．以下では，k-ary n-cubeメッシュおよびトーラスト
ポロジに次元順ルーティングを実装する場合の VLAN設定方法を示す．
図 5.13は，3次元メッシュ(k-ary 3-cube メッシュ)に VLANリネーミング法を適用した場合の
各スイッチにおけるVLAN設定を示したものである．図に示す通り，Z次元入力ポート (PVID C)
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 (PVID B)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 (PVID A)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ルーティング法およびスイッチタグ法において，次元順ルーティングを実

装するためには，以下のようにVLAN割当てを行う [73]．図 5.13の 3次元メッシュにおいて，矢
印で示されるスイッチ (Sとする)に接続されたホストは，図 5.14(a)に示すツリー状トポロジを用
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パスでフレームを送信
することができる．このトポロジは，スイッチ Sを通るX次元方向のリンク (集合) LX (図 5.14(b))，
LX と交差する Y次元方向のリンク集合 LY (図 5.14(c))，LY と交差する Z次元方向のリンク集合
LZ (図 5.14(d))(注 2)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

(注 2)LZ は Z次元方向の全リンクで構成される．



第 5章 VLANルーティング法を用いたクラスタ向けトポロジの設計 48

PVID A,
untagged A

PVID C,
untagged A-C

X axis

Y axis

Z axis

Switch

Link

Host

PVID A,
untagged A-C

PVID B,
untagged A,B

図 5.13 3次元メッシュへの VLANリネーミング法の適用

グに従うパス集合を構築することができる．よって，図 5.13の 3次元メッシュ(4-ary 3-cubeメッ
シュ)では 42 = 16個のVLANが必要となる．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．なお，本手法の詳細については，付録 Aで述べる．
次に，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となる．ここで，イーサネッ
トには仮想チャネルがないため，VLANリネーミング法を適用する場合，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)を設けておき，それぞれのリンクに異なる VLAN ID
を割り当てる．
図 5.15の 1次元トーラス (k-ary 1-cubeトーラス，リングトポロジ)において，wrap-aroundリン

クを通過する前のフレームは CAリンクを，wrap-aroundリンクを一度通過した (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 [62]．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 5.15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 5.15の A)，必
要な VLAN数は 3n + 1個となる．
一方，従来のVLANルーティング法を例えば 4× 4 2次元トーラス (4-ary 2-cubeトーラス)に適
用する場合，図 5.16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 [73]．VLAN
リネーミング法の場合 (図 5.15)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 5.16において，例えば矢印で示すスイッチ Sに接続されたホストは，宛先に応じてVLAN B
か 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
最短パス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．本手法の詳細については，付録 Aで述べる．
なお，スイッチタグ法の場合，あるホストからのフレーム送信に用いるVLANは 1つに固定さ



第 5章 VLANルーティング法を用いたクラスタ向けトポロジの設計 49

Z axis

X axis

Y axis

(a) (b)

(c) (d)

S

図 5.14 3次元メッシュへの VLANルーティング法の適用

Host

Switch

CH

CA

PVID A,
untagged A-D

PVID B,
untagged A,B

PVID D,
untagged A,C,D

PVID C,
untagged A-C

wrap-around link

図 5.15 1次元トーラスへの VLANリネーミング法の適用
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図 5.16 2次元トーラスへの VLANルーティング法の適用
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図 5.17 Up*/Down*ルーティングにおける VLANリネーミング法

れるため，宛先に応じて使用するVLANを選択する上記の方法は適用できず，次元順ルーティン
グを実装するにはさらに多くの VLANが必要となる．

5.4.4 不規則トポロジ

任意の不規則なトポロジ上でも使用可能なルーティングアルゴリズムとして，Up*/Down*ルー
ティング [49]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固定ルーティ
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 5.17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．
不規則トポロジに VLANリネーミング法を適用して Up*/Down*ルーティングを実装する場合，

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ルーティング法やスイッチタグ法の場合は，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．
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第6章 評価および検討

本章では，イーサネットを用いたクラスタに第 4章で提案したVLANルーティング法の改良手
法を適用し，その有効性を検証した結果について述べる．
まず，コストパフォーマンスに優れる一般的なVLAN対応イーサネットスイッチにおいて，フ

レーム入出力時のVLANタグの処理がスループットおよびレイテンシに与える影響が小さいこと
を示す．さらに，これまでイーサネットではほとんど採用例のない Fatツリーやトーラス等の並
列計算機向けトポロジを実際に中規模クラスタ上に構築し，並列ベンチマーク等を用いてクラス
タシステムとしての性能評価を行った結果を示す．最後に，各トポロジにおける必要VLAN数の
比較等を通して，大規模クラスタへの適用可能性について検討する．

6.1 評価環境

評価に用いた環境は，国立情報学研究所 (NII)に設置されているノード 32台，スイッチ 16台
からなる PCクラスタ (図 6.1)であり，各ノードの仕様は 5.1.2節で用いたクラスタ 2 (表 5.3)と同
様である．クラスタには，クラスタシステムソフトウェアとして SCore[57][58]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
ベル軽量通信ライブラリ PM[11][12][19]やMPICH-1.2.5[60][61]をベースにしたMPIライブラリ
MPICH-SCoreを提供する．
提案手法の評価の方法としては，一般的にはシミュレーションによる評価も考えられるが，以
下の理由でイーサネットを用いたクラスタのシステムレベルの評価にはシミュレーションは適さ
ない．

• イーサネットスイッチは非常に多くの機能を実装しており複雑である．また，スイッチの
バッファ不足によるフレームの廃棄も発生するため，イーサネットの正確な挙動をシミュ
レーションにより再現するのは不可能に近い．

• シミュレーションの場合，アプリケーションベンチマークの評価をとるにはホストの挙動も
含めてシミュレーションを実行しなければならない．特にクラスタが大規模化しホストの数
が多くなるとこれには膨大な時間がかかり，実用的でない．

• シミュレーションによるトラフィックパターン等の評価では，極端な性能差が出ることも多
く，必ずしも実際のアプリケーション実行時の性能差を表していない．

このため，本評価では上記の中規模クラスタ環境を用いて基本性能およびアプリケーションベンチ
マーク性能を測定し，大規模クラスタへの適用についてはその実現可能性を検討するにとどめた．
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図 6.1 評価に用いた NII設置のクラスタ

6.2 基本性能評価

本節ではまず，イーサネットスイッチにおけるフレーム入出力時のVLANタグ処理のオーバヘッ
ドを測定し，コストパフォーマンスに優れる一般的なVLAN対応スイッチにおいて，VLANタグ
の処理がスループットおよびレイテンシに与える影響が小さいことを示す．次に，イーサネット
を用いた並列計算向けトポロジの基礎評価として，2ホスト間のMPIレベルのレイテンシおよび
バンド幅を測定する．

6.2.1 VLANタグ処理のオーバヘッド

VLAN対応スイッチにおけるフレーム入力時の VLANタグ付け，および出力時の VLANタグ
除去のオーバヘッドを測定した結果を表 6.1に示す．表の数値は，2ホスト間の ping (ICMP echo
request/replyメッセージ)を用いて，Dell PowerConnect 5324におけるフレーム通過時間をGtrcNET-
1 (5.2.2節参照)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 request/replyメッセージのサイズはヘッダを含めて 64byte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データグラムのヘッダ 20byteを含めて 84byteで
ある．
表 6.1において，U-Uは VLANを一切用いない場合，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に基づくルーティングを行う場合 (VLANリネーミング法に相当)をそれぞれ示す．なお，ス
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表 6.1 PowerConnect 5324におけるフレーム通過遅延 (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 6.2 PowerConnect 5324を介した TCP/UDP転送のバンド幅 (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

イッチタグ法では，あるパスにおいてホストと接続されていないスイッチを通過する場合は T-T
に相当し，ホストと接続されたポートでのみ RENAMEに相当する処理が行われる．結果より，
VLANタグ処理による遅延はほとんどないことがわかる．なお，スイッチタグ法，VLANリネー
ミング法とも，ホストでのVLAN処理は一切行わないため，ホストにおいて提案手法を導入する
ことによるオーバヘッドは一切ない．
次に，Tperf 1.5[64]を用いたTCP/UDP転送のバンド幅の測定結果を表 6.2に示す．結果より，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)のみ，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VLANタグ
(4byte)の分だけ少なくなるためである．
一方で，RENAME処理によるバンド幅の低下はないことがわかる．ここで，VLANリネーミン

グ法では，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
法では，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の導入によるバンド幅低下を生じない．なお，スイッチタグ法の場合は，スイッチ間リ
ンクにおいてタグ付きフレームが転送されるため，T-Tの場合と同様にバンド幅は数Mbps低下
する．
これらの結果から，提案手法であるスイッチタグ法，VLANリネーミング法と，従来のVLAN

ルーティング法の間に，VLANタグ処理によるオーバヘッドの差はほとんどないと見なすことが
できる．このため，以降の評価では，スイッチタグ法を適用してトポロジを構築した場合に絞っ
て性能測定を行った．

6.2.2 2ホスト間の通信性能

イーサネットを用いた並列計算向けトポロジの基礎評価として，Intel MPI Benchmarks (IMB)[59]
2.3を用いて，VLANを用いない場合と，スイッチタグ法を用いてスイッチでタグ付けを行った場合
のMPIレベルの遅延とバンド幅を測定した．MPIライブラリには，SCore 5.8.2に付属のMPICH-
SCoreを用いた．MPICH-SCoreは，下位の軽量通信ライブラリ PM上に構築されており，イーサ
ネットの場合は PM/Ethernet[12][19]が使われる．
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図 6.2 MPI片道遅延と双方向バンド幅

図 6.2は，2ホスト間の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パスのホップ数による影
響を大きく受けることがわかる．このようにバンド幅が低下する理由としては，PM/Ethernetライ
ブラリによる End-to-Endの再送制御プロトコルによる影響が考えられる．宛先ホストからのAck
パケットを受信するまでの時間が長い場合，Ackを待たずに一度に送信できるパケット数を使い
切って待ち状態となっている時間が発生する．経由スイッチ数が多くなるほどAckを受信するま
での時間が長くなるため，経由スイッチ数が 6を越えるとこの状態が発生するようになるものと
考えられる．このような再送制御は TCPなどでも行われるが，TCPには動的に送信windowのサ
イズを最適化する機能があるため，あるホップ数を越えたところから急に性能が低下するような
ことはない．
一方で，図 6.2で VLANを用いない場合とスイッチでタグ付けを行った場合の性能には差が見

られないことから，スイッチでのVLANタグ処理は性能にほとんど影響しないと言える．これは，
6.2.1節で述べた結果とも一致する．残念ながら，PM/Ethernetは現時点では VLAN処理に対応し
ていないため，MPICH-SCoreを用いた本評価では，従来の VLANルーティング法を用いた場合
との比較は不可能である．しかし，5.2節において表 5.4および表 5.5に示した TCP/UDPのバンド
幅測定結果より，スイッチタグ法と，従来のホストでタグ付けを行うVLANルーティング法との
間にほとんど性能差はないと言える．
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図 6.3 構築したトポロジ

6.3 クラスタシステムレベルの性能評価

本節では，提案手法を用いて並列計算向けの主要なトポロジを評価環境上に構築し，トラフィッ
クパターンおよび並列ベンチマークを用いてクラスタシステムとしての性能評価を行った結果を
示す．

6.3.1 構築したトポロジ

評価対象として，図 6.3に示すそれぞれ 16ホストで構成されるトポロジをスイッチタグ法を適
用して構築した．各トポロジにおける性能決定要因 (5.3節参照)，必要となるVLAN数などをまと
めたものを表 6.3に示す．表において，“#sw”，“#link”，“#VL”はそれぞれトポロジを構成するス
イッチ数，リンク数 (ホスト-スイッチ間含む)，VLAN数である．VLANの割り当ては，5.4節で
述べた方法に従って行った．また，“AH”はパスの経由スイッチ数の平均値，“MH”はその最大値
であり，“CP”値は，各トポロジにおいて 1つのチャネルに重なるパス数の最大値を表す．例えば，
各スイッチに 1ホストのみを接続した 4 × 4 2次元メッシュ上で次元順ルーティング (DOR)に従
うパス集合を構築した場合，図 6.4に示すように，1つのチャネルに最大で 16のパスが重なる．
トポロジのうち “M-Tree”は，VLANを用いない場合との比較のために導入した単純なツリー

状トポロジである．使用するリンクの本数などの違いはあるが，表 6.3に示したように，これらの
トポロジを 8スイッチで構成されるトポロジと 14または 16スイッチで構成されるトポロジとに
分類することで，それぞれのグループ内でおおよそ公平に比較できると考えられる．
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表 6.3 評価に用いたトポロジの諸元

Topology #sw #link #VL AH MH CP
Mesh (4×2) 8 26 4 2.75 5 24
Torus (4×2) 8 28 4 2.50 3 32
Myrinet-Clos (4×4) 8 32 4 2.25 3 12
M-Tree 16 31 (1) 4.81 10 64
Mesh (4×4) 16 40 4 3.50 7 16
Torus (4×4) 16 48 4 3.00 5 12
Fat Tree (2,4,2) 14 40 4 3.75 5 16
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図 6.4 4 × 4メッシュ上の各チャネルに重なるパス数

6.3.2 トラフィックパターンにおける通信性能

まず，相互結合網の評価で用いられる典型的な通信トラフィックパターンとして Bit-Reversalと
Matrix Transpose[62]の 2種類を使用し，ネットワーク全体のスループットを測定した．測定には
Tperf 1.4のUDP転送を使用し，すべてのトポロジでホスト数は 16とした．すなわち，Mesh (4×2)
および Torus (4 × 2)ではスイッチあたり 2台のホストを使用している．各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 6.5に，各トポロジの測定結果におけるすべての通信対のバンド幅の平均値を示す．比較のた

めに，16台のホスト全てを 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．なお，このようなフラットトポロジはあくまで比較対象としての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平均バンド幅は低下しているが，

提案手法によるトポロジ (Mesh, Torus, Fat Tree, Myrinet-Clos)は，単純なツリー状トポロジ (M-
Tree)に比べて高い平均バンド幅を達成している．特に，Torus (4 × 4)とMyrinet-Clos (4×4)がど
ちらのトラフィックパターンの場合にも高い性能を示した．
これらの平均バンド幅の測定結果は，パスの多重度により算出される値とほぼ一致する．例え

ば，4 × 4 2次元メッシュにおける Bit-Reversalトラフィックでは，図 6.6に示すように，1つのパ
スは最大で他の 2つのパスとチャネルを共有する．すなわち，スイッチ 3からスイッチ 12へのパ
スは，スイッチ 11からスイッチ 15へのチャネルを他の 2つのパスと共有している．データグラ
ムサイズが 1470byteの場合，UDPの理論転送性能は約 958Mbpsであるため，1つのパスあたり
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図 6.6 Bit-Reversalトラフィックにおける 4 × 4メッシュ上の各チャネルに重なるパス数

のバンド幅は 319Mbpsが上限となる．4 × 4 2次元メッシュ上の Bit-Reversalトラフィックにおけ
る全パスの平均では 521Mbpsとなり，測定値の 533.6Mbpsと概ね一致している．このことは，他
のトポロジについても同様に成立する．
なお，本測定では，パスの多重度が直接バンド幅に与える影響を明らかにするために UDPを

用いて測定しているため，パケットのホップ数はほとんど性能に影響していない．一方，TCPや，
PMのようなクラスタ内通信向けのプロトコルでは，Ack等を用いてパケットの到着保証を提供
する機構を備えているのが一般的である．6.2.2節で述べたように，PMでは，ホップ数が増加す
ることによってレイテンシおよびバンド幅が悪化する (図 6.2)ため，実際のアプリケーションを
実行した場合には，ホップ数が性能に影響を与えると考えられる．

6.3.3 NAS並列ベンチマーク性能

次に，NAS並列ベンチマーク 3.2[74][75]を用いて，提案手法を適用して構築した各トポロジに
おいて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，実行プロ
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セス数はすべて 16とし，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
6.7に，各トポロジにおけるベンチマーク性能の測定結果 (Mop/s)を，比較のために用いたフラッ
トトポロジ (Flat)の場合を 1として正規化した相対性能を示す．
結果より，提案手法を用いて構築した各トポロジは，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．前節でも述べたように，全ホストを 1つ
のスイッチに接続するフラットトポロジはあくまで理想的であり，本評価環境のように比較的小
規模なクラスタでは構築可能だが，数百～数千のホストを接続する大規模クラスタではほぼ実現
不可能である．一方，提案手法では，8∼24ポート程度の比較的小規模かつ低コストなイーサネッ
トスイッチを用いて，5.4節で示したような，並列計算機や SANで用いられてきたさまざまなト
ポロジを構築することが可能である．この点で，本手法は大規模なクラスタを構築する場合にも
有効な手法であると言える．
一方で，VLANを用いない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を用いた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，全対全通信であるMPI_Alltoall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ることが知られており，VLANルーティング
法によるホスト間の複数パスへのトラフィックの分散が非常に有効であることがわかる．

6.4 大規模化に関する検討

本節では，前節までの中規模クラスタを用いた性能評価結果を踏まえ，提案手法の大規模クラ
スタへの適用可能性について検討する．
まず，6.3.3節で行ったNAS並列ベンチマークの評価結果より，小～中規模のクラスタ環境にお

いて，提案手法を適用して構築したトポロジは理想的なフラットトポロジに迫る高い性能を発揮
することがわかった．これを大規模クラスタに適用する際に問題となるのは，主に以下の 2つと
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考えられる．

1. パスのホップ数 (経由スイッチ数)の増加によるホスト間のフレーム転送遅延の増大

2. 各スイッチにおけるMACアドレステーブルエントリ数の制限

まず，1.について，6.2.1節で述べた通り，提案手法を適用する際の処理オーバヘッド，すなわち
スイッチへのフレーム入出力時にVLANタグ付けおよび除去操作を行うことによる遅延やスルー
プットへの影響はほとんどないことがわかっている．つまり，1.の問題は，各スイッチでの遅延
がホップごとに純粋に加算されることに起因しており，提案手法を含むVLANルーティング法に
限らず，イーサネットを用いたクラスタ全般に共通する問題である．

6.2.2節での 2ホスト間のMPI通信性能の測定結果 (図 6.2)より，低レベル通信ライブラリとし
て PM/Ethernetを用いた場合には，パスの経由スイッチ数が 6以下であればバンド幅はそれほど
低下しない．ここで，例えば本章の評価で用いた Dell PowerConnect 5324のように，比較的安価
に入手可能な 24ポートのイーサネットスイッチを用いてトポロジを構築することを考えた場合，
Fatツリー (12,12,2)であれば，すべてのパスの経由スイッチ数が 5以下で，288ホストまで接続可
能なフルバイセクションバンド幅を持つネットワークを構築することができる．
フルバイセクションバンド幅を維持しつつ，Fatツリーでこれ以上のホスト数を接続しようとし

た場合，24ポートスイッチでは Fatツリー (u, d, r)の階層数 rを増やす以外ないため，パスによっ
ては経由スイッチ数が 6より大きくなり，図 6.2の結果からはホスト間のバンド幅は低下するもの
と予想される．ただし，PM/Ethernetでは，スイッチのバッファ不足によってフレームが破棄され
た場合に，パケットの再送を行う際のタイムアウト時間はパラメータで調整可能であり，これを
大きくすることによってバンド幅の低下はある程度防ぐことが可能である．
また，本章の評価で用いた低コストなギガビット・イーサネット (1000BASE-T)のスイッチでは遅
延が 2µsecから 4µsec程度の遅延のものが多いが，最近の 10ギガビット・イーサネット (10GBASE-
CX4)のスイッチには，Fulcrum Microsystems社のFocalPointシリーズのように200nsecから300nsec
程度の超低遅延を実現しているものも少なくない．今後，これら 10ギガビット・イーサネットス
イッチのポート単価が下がっていけば，SANと比べた際のイーサネットのレイテンシはあまり大
きな問題にならなくなると考えられる．

次に，2.の問題について，これはVLANルーティング法の実現方法および構築するトポロジに
よって異なってくるため，5.4節でVLAN割り当て方法を示したトポロジそれぞれについて検討を
行う．表 6.4に，一般化した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 (“VLAN”)とVLANリネーミング法 (“RENAME”)のそれぞれで必要となるVLAN
数をまとめる．表において，Dはトポロジ中で 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．なお，スイッチタグ法において必要となる VLAN数は，トーラスを除いて (5.4.3節
参照)従来の VLANルーティング法の場合と等しい．
表 6.4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に比べ，VLANリネー

ミング法では少数のVLANでトポロジを構築できることがわかる．ここで，4.4.2節の式 (4.2)に示
した通り，トポロジ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．例えば，24
ポートのスイッチを用いて前述の 12進 Fatツリー（Fatツリー (12, 12, 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 = 122 = 144個，r = 3で V = 123 = 1, 728個とな
る．スイッチのMACアドレステーブルのエントリ数を M = 12, 000と仮定すると，最大でもそれ
ぞれH = 12, 000/144 = 83ホスト，H = 12, 000/1, 728 = 6ホストしか接続できない．一方，VLAN
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表 6.4 必要となる VLAN数の比較

VLAN RENAME
Fatツリー (u, d, r) ur u
Myrinet-Clos (u, 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

リネーミング法では，レイヤ数 rによらずV = 12個のVLANで済むため，H = 12, 000/12 = 1, 000
ホストまで接続することが可能である．なお，低コストなスイッチは数十～数百個のVLANしか
登録できないものが多いため，従来の VLANルーティング法で r = 3のときの V = 1, 728個とい
う VLAN数は，そもそも登録不可能である可能性が高い．
ただし，VLANリネーミング法はどのスイッチにも適用できるわけではないことには注意が必
要である．4.4.1節で述べた通り，イーサネットスイッチの中には，静的に登録可能なMACアド
レス数 MがMACアドレステーブルの総エントリ数に比べて制限されていたり，静的な登録をサ
ポートしていないものも存在する．このようなスイッチではVLANリネーミング法を利用するこ
とができない．

以上より，適用可能なイーサネットスイッチに制限はあるものの，提案手法である VLANリ
ネーミング法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と言える．今後，提案手法を含むVLANルーティング法や，
3.6節で紹介したData Center Ethernet (DCE)等の関連技術の普及により，HPCクラスタのインター
コネクトとしてのイーサネットの需要がさらに高まれば，現在よりも多くのVLANやMACアド
レスを登録可能なスイッチが低コストで入手できるようになるものと予想される．これにより，現
在は高々1,000～2,000ホスト程度のシステムが限界であるが，今後はさらに大規模なシステムを
低い導入コストで構築できるようになると期待される．
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第7章 結論

7.1 本研究のまとめ

本研究では，イーサネットを用いた大規模 PCクラスタシステム構築のための技術の開発を行っ
た．環境の制限により，残念ながら実際に大規模クラスタを構築することはできなかったが，中
規模クラスタにおける性能評価を踏まえた検討の結果，大規模クラスタへの適用も十分可能であ
り，低コストかつ高性能なクラスタシステムの実現が期待されることがわかった．

現在，コストパフォーマンスに優れるイーサネットをインターコネクトに用いたクラスタシス
テムが高性能計算 (HPC)分野のプラットフォームにおいて多数を占めるようになっている．しか
し，システムエリアネットワーク (SAN)と違ってイーサネットはループ構造を含むことができな
いため，イーサネットを用いたクラスタの大半は現状では単純なツリー状トポロジを採用してい
る．これに対する有力な解決策として，IEEE標準のVLAN技術を応用するVLANルーティング
法が提案されていたが，ホスト側システムソフトウェアの VLANへの対応と，VLAN数および
MACアドレステーブルエントリ数の制限の 2つの問題により実用化には至っていなかった．
本論文ではまず，イーサネットを用いた大規模クラスタ構築のための技術として，これらの問

題を解決する 2つの手法を提案した．1つ目の提案手法「スイッチタグ法」では，イーサネットフ
レームへの VLANタグ挿入をホストではなくスイッチへのフレーム入力時に行う．これにより，
ホスト側のシステム環境への依存をなくし，通信ライブラリやドライバ等がフレームへのVLAN
タグ挿入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なる．また，2
つ目の提案手法「VLANリネーミング法」では，スイッチタグ法をさらに改良し，VLANの使用を
各スイッチ内でフレームの出力ポートを決定する目的に限定することにより，必要となるVLAN
数を大幅に削減することができる．本論文では，これらの提案手法について，その概要およびア
ルゴリズムを示すとともに，実際に提案手法を用いてクラスタを構築する際のイーサネットスイッ
チの設定例を示し，その適用可能範囲についても明らかにした．
さらに本論文では，これらの提案手法を含めたVLANルーティング法をイーサネットに適用し

てループを含むトポロジを構築した際の性能を決定する要因，および主要な並列計算向けトポロ
ジの構築方法についても検討を行った．まず，イーサネットにおけるフロー制御とデッドロックの
問題について検証を行い，提案手法を効率的に適用するためには，リンクレベルのフロー制御お
よびデッドロックフリールーティングを用いることが重要であることを明らかにした．また，提
案手法を用いて実際にイーサネット上に並列計算向けのトポロジを構築する際のVLAN割り当て
の方法，およびルーティングアルゴリズムの選択についても検討を行い，主要なトポロジにおけ
る VLANの設定例を示した．
提案手法の性能評価として，16スイッチ・32ホストからなるクラスタ環境に実際に適用し，基

本通信性能およびアプリケーションベンチマーク性能を測定した．その結果，提案手法は導入に
よるオーバヘッドがほとんどなく，提案手法を用いて構築した各トポロジはすべてのアプリケー
ションで理想的なフラットトポロジの 88%以上という高い性能を示した．また，典型的なトポロ
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ジに提案手法および従来の VLANルーティング法を適用した際に必要となる VLAN数を一般化
し，各トポロジを採用した場合に構築可能なシステム規模を導出することにより，提案手法が従
来のVLANルーティング法に比べてより大規模なネットワークに適用可能なことを確認した．提
案手法は，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
言える．また，これら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．
最後に，これらの評価結果を踏まえ，提案手法の大規模クラスタへの適用可能性について検討

した結果，従来のVLANルーティング法では高々数十ホストしか接続できないようなトポロジに
おいても，提案手法であるVLANリネーミング法によって，現状でも 1,000ホスト程度のフルバ
イセクションバンド幅を持つ大規模ネットワークを構築可能であり，300ホスト程度までは大きな
パフォーマンスの低下を伴うことなく運用できる見込みであることが明らかになった．今後，提案
手法を含む VLANルーティング法や Data Center Ethernet等の関連技術の普及により，HPCクラ
スタのインターコネクトとしてのイーサネットの需要がさらに高まれば，最新の 10ギガビット・
イーサネットスイッチのような超低遅延のスイッチや，現在よりも多くのVLANやMACアドレ
スを登録可能なスイッチが低コストで入手可能となり，提案手法を用いたさらに大規模かつ高性
能なシステムを構築できるようになると期待される．

7.2 おわりに

本研究では，イーサネットを用いた大規模クラスタ構築のための技術を開発し，実際に大規模
化が可能であることを示した．この点において本研究の第一の目的は達成されたと言えるが，本
論文においてこれまで十分に言及していない，さらなる検討事項も存在する．以下に現時点で筆
者が考えつく限り列挙しておく．
まず，トポロジの構築時に限った問題ではないが，SMPやマルチコアへの対応が挙げられる．

2009年現在，コアを複数搭載するプロセッサは珍しいものではなくなり，特にサーバ機であれば
大抵のシステムがマルチコアの CPUを採用している．また，ノード内に複数 CPUを搭載するシ
ステムも一般的になっており，クラスタを構築する際に 1ノードに 1つのプロセッサコアしかな
い，という状況はほぼ考えられない．複数コアを搭載するシステムをトポロジに接続する場合，
スイッチとの間のリンクが 1本では明らかに不足するため，複数ポートを持つNICや複数のNIC
を搭載し，複数リンクによってトポロジに接続する必要がある．その際の接続方法としては，リ
ンク集約化，VLANによる複数パスでの接続，あるいは別々のスイッチへの接続などが考えられ，
検討すべき課題と言える．スイッチ間についてもリンクが 1本では不足するため，リンク集約化
や VLANを用いた負荷分散がますます重要になると予想される．
また，イーサネット上のマルチキャストの利用も課題として挙げられる．5.3.2で述べたように，
イーサネットにおいてもマルチキャストはサポートされており，MACアドレス空間内の予約領域
を用いて，レイヤ 2イーサネット上の任意の宛先ホスト集合へのマルチキャストを行うことがで
きる．しかし，使用する宛先アドレスやマルチキャストフレームのフィルタリングの管理は基本
的にホスト側アプリケーションに任されており，SANに比べて設定が繁雑である．そのため，現
在一般に用いられているMPI等の通信ライブラリでは使用されておらず，クラスタ内通信におい
てイーサネットのマルチキャストは利用できないのが現状である．マルチキャストは 1回の送信
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ですべての必要な宛先にフレームを送ることができるため，並列アプリケーションでも利用価値
は高く，実現が期待される．
さらに，イーサネットにおける耐故障性の実現や，省電力化についても今後ますます必要とさ

れる技術であると考えられ，これらについては筆者も参加している研究グループにおいてすでに
検討，提案している [76]．いずれもVLANを用いて複数パスを導入する手法をベースとしており，
本研究の延長線上にある．また，本研究に直接関係する問題としては，4.3.3で述べたトポロジ全
体にわたるスイッチ群の管理方法，すなわち，設定ファイルの記述やそのアップロード，運用時
の監視の方法なども課題として挙げることができる．

第 1章で述べたように，イーサネットを結合網に用いたクラスタは最新の TOP500ランキングに
おいて 500台中 282台と過半数を占めており，コストパフォーマンスに優れる高性能計算システ
ムとしての地位を確立していると言える．しかしながら，ランクインしている各システムのイー
サネットがどのようなトポロジ構成となっているかは明らかになっていない場合がほとんどであ
り，トポロジについてシステム間での比較検討はできないのが現状である．今後，本研究や他の優
れた研究の成果を通して，イーサネットのトポロジやルーティングについての関心が高まり，よ
りオープンな議論ができるようになることを期待する．
なお，本研究の成果はすでに，同志社大学理工学部に設置されているSuperNovaクラスタ (Opteron

1.8GHz × 2 × 256ノード，計 512コア)[77]で利用されており，8台の Dell PowerConnect 6248
(1000BASE-T × 48ポート)をスイッチ間を 2本の集約化リンクとする完全結合で接続し，225ノー
ド (450コア)でLINPACKベンチマークを実行した結果において，1.081TFLOPSの性能を記録した
[78][79]．これは，336ポートを持つ Force10社の E1200スイッチを使用した際の 256ノード (512
コア)での値 1.169TFLOPSを実効性能割合で上回るものであり，提案手法の有効性が改めて確認
されたと言える．また，同学部において現在構築中のMiscクラスタ (Quad-Core Opteron 2.3GHz
× 2 × 66ノード，計 528コア)でも提案手法が利用され，現在評価が行われている．本研究が，今
後のクラスタ向けインターコネクトの研究の発展に寄与できれば，筆者にとって何よりの喜びで
ある．
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付録A k-ary n-cubeにおける
VLAN割り当て手法

本付録では，k-ary n-cubeメッシュおよびトーラストポロジにおいて，最短かつ効率的なトラ
フィックの分散を実現するパス集合を構築するための VLAN割り当て手法について述べる．

A.1 メッシュにおけるVLAN割り当て手法
本節では，メッシュ上で最短パス集合を構築するための 2種類のVLAN割り当て手法を提案す

る．1つ目の手法は，k-ary n-cube上でデッドロックフリーを保証しつつパスの分散を実現する手
法として知られる次元順ルーティングに従う最短パスを保証する．2つ目の手法では，トラフィッ
クの分散若干の偏りが生じるが，必要となるVLAN数を 1つ目の手法の約半分に削減しつつ最短
パスを保証することができる．

A.1.1 準備

図A.1に，4× 4 2次元メッシュ(4-ary 2-cube)とそれへのVLAN割り当て例を示す．図において，
各頂点および辺はそれぞれイーサネットスイッチとリンクを表す．各スイッチには何台かのホス
トを接続することができるが，ここでは省略している．

2次元メッシュは一般に k-ary 2-cubeとして定義され，各頂点 (スイッチ)は以下のように 2次元
座標にマッピングされる．

(0, 0) (1, 0) · · · (k − 1, 0)
(0, 1) (1, 1) · · · (k − 1, 1)
...

...
. . .

...

(0, k − 1) (1, k − 1) · · · (k − 1, k − 1)

定義 A.1 (2次元メッシュ) 各頂点 (スイッチ)に，0 ≤ x, y < kとして 2次元座標 (x, y)を割り当て
る．頂点 (x, y)を頂点 (x−1, y), (x + 1, y), (x, y−1), (x, y + 1)とそれぞれ x−1 ≥ 0, x + 1 < k, y−1 ≥
0, y + 1 < kの場合に接続することにより，k × k 2次元メッシュが構成される．

図A.1の各VLANトポロジA～Cは，物理ネットワークのスパニングツリー (全域木)となって
おり，k2個のスイッチと k2−1本のリンクから構成される．図に示すように，メッシュ上のVLAN
トポロジにはさまざまなものが考えられるが，VLAN Cのような不規則なトポロジを他のトポロ
ジとの組み合わせで用いるのは困難であるため，提案手法では，VLAN Aや Bのような単純かつ
規則的なトポロジを組み合わせて最短パス集合を構築する．ここで，提案手法で用いるVLANト
ポロジを識別するため，以下の記法を導入する．
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図 A.1 4 × 4 2次元メッシュと VLANトポロジの例

定義 A.2 (2次元メッシュ上の線形接続) 2次元メッシュにおける垂直接続 l(x0,−)とは，頂点集合{
(x0, y) | 0 ≤ y < k

}
内の各頂点 (x0, y)を頂点 (x0, y − 1), (x0, y + 1)とそれぞれ y − 1 ≥ 0, y + 1 < k

の場合に接続してできる y軸に平行な直線トポロジである．
同様に，2次元メッシュにおける水平接続 l(−, y0)とは，頂点集合

{
(x, y0) | 0 ≤ x < k

}
内の各頂

点 (x, y0)を頂点 (x − 1, y0), (x + 1, y0)とそれぞれ x − 1 ≥ 0, x + 1 < kの場合に接続してできる x軸
に平行な直線トポロジである．

VLANトポロジは，1本の垂直接続または水平接続と，もう一方の次元の k本の線形接続すべてを
用いることで構成できる．例えば，図A.1のVLAN Aは，接続 l(0,−), l(1,−), l(2,−), l(3,−), l(−, 0)
で構成され，VLAN Bは l(−, 0), l(−, 1), l(−, 2), l(−, 3), l(2,−)で構成される．このような VLAN
トポロジを記述するために，以下の記法を導入する．

定義 A.3 (2次元メッシュ上の VLANトポロジ) 2次元メッシュ上のVLANトポロジ V(−, y0)およ
び V(x0,−)とは，全頂点 (スイッチ)と，それぞれ以下の k + 1本の線形接続から構成されるスパニ
ングツリートポロジである．

V(−, y0) :
{
l(x,−) | 0 ≤ x < k

} ∪ {
l(−, y0)

}

V(x0,−) :
{
l(−, y) | 0 ≤ y < k

} ∪ {
l(x0,−)

}

この定義により，図 A.1の VLAN A, Bはそれぞれ V(−, 0), V(2,−)と表される．

A.1.2 2次元メッシュ上のDOR VLAN集合

本節では，2次元メッシュ上で次元順ルーティング (Dimension-order Routing, DOR)[63]に従う
最短パス集合を構築するための VLAN割り当て手法を提案する．次元順ルーティングは，k-ary
n-cube上でデッドロックフリーを保証しつつ効率的なパスの分散を実現するルーティングアルゴ
リズムとして知られている．2次元メッシュ(k-ary 2-cube)上の次元順ルーティングでは，パケッ
トはまず x方向に必要ホップ数転送された後，y方向に転送される．

定義 A.4 (2次元メッシュ上の DOR VLAN集合) k×k 2次元メッシュ上のDOR VLAN集合は，以
下の k個の VLANで構成される． {

V(−, y) | 0 ≤ y < k
}
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V(−, 0) V(−, 1) V(−, 2) V(−, 3)

図 A.2 4 × 4 2次元メッシュ上の DOR VLAN集合

ここで，スイッチ (xS , yS )からのパスをVLAN V(−, yS )に割り当てることにより，次元順ルーティ
ングに従う最短パス集合を構築することができる．図A.2はDOR VLAN集合の例であり，4× 4 2
次元メッシュにおいて，V(−, 0), V(−, 1), V(−, 2), V(−, 3)の 4つの VLANが DOR VLAN集合を
構成することを示している．

定理 A.1 2次元メッシュにおいて，DOR VLAN集合は次元順ルーティングに従う最短パス集合を
提供する．

証明 VLAN V(−, yS )は水平接続 l(−, yS )と k本の垂直接続から構成される．よって，V(−, yS )上で
スイッチ (xS , yS )をソースとするすべてのパスは次元順ルーティングに従う最短パスである．DOR
VLAN集合は k個の VLAN

{
V(−, y) | 0 ≤ y < k

}
から構成されるため，各スイッチ (x, y)をソース

とするパスはそのうちの 1つ V(−, y)上で必ず次元順ルーティングに従う最短パスとなる．

A.1.3 2次元メッシュ上の PDOR VLAN集合

本節では，2次元メッシュにおいて DOR VLAN集合よりも少ない VLAN数で次元順ルーティ
ングに近い最短パス集合を提供する手法を提案する．

定義 A.5 (2次元メッシュ上の PDOR VLAN集合) k× k 2次元メッシュ上の PDOR VLAN集合は，
以下の k/2 + 1個の VLANで構成される．

{
V(−, 2i + 1)

∣∣∣∣∣ 0 ≤ i <
k − 1

2

}
∪ {

V(x0,−)
}

図A.3は PDOR VLAN集合の例であり．4× 4 2次元メッシュにおいて，V(−, 1), V(−, 3), V(1,−)
の 3つのVLANが PDOR VLAN集合を構成することを示している．なお，x0の値は任意であり，
V(x0,−)内の垂直接続に属するリンクがパスに含まれることはない．
ここで，スイッチ (x, 2i + 1)からのパスは，VLAN V(−, 2i + 1)に割り当てることによりすべて

次元順ルーティングに従う最短パスとなる．しかし，スイッチ (x, 2i)からのパスは，DOR VLAN
集合と違い VLAN V(−, 2i)が存在しないため次元順ルーティングに従うパスとはならない．その
ため，すべてのソースからのパスが最短となるように，スイッチ (xS , yS ), (xD, yD)をそれぞれソー
スおよびデスティネーションとするパスは，以下の手続きに従って使用する VLANを決定する．
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V(−, 1) V(−, 3) V(1,−)

図 A.3 4 × 4 2次元メッシュ上の PDOR VLAN集合

if yS mod 2 = 1 then use V(−, yS );
else if yD < yS then use V(−, yS − 1);
else if yD > yS then use V(−, yS + 1);
else {yD = yS } use V(x0,−);

例えば，4× 4 2次元メッシュにおいて (0, 0)をソース，(3, 2)をデスティネーションとするパスは，
図 A.3に示した VLAN V(−, 1)を用いて以下の通りとなる．

(0, 0)→ (0, 1)→ (1, 1)→ (2, 1)→ (3, 1)→ (3, 2)

定理 A.2 2次元メッシュにおいて，PDOR VLAN集合は最短パス集合を提供する．

証明 VLAN V(x0,−)はすべての水平接続を含んでいるため，スイッチ (xS , 2i)から (x, 2i) (0 ≤ x <
k)へのパスは V(x0,−)を用いることで最短パスとなる．他のデスティネーションへは，yD > yS の
場合は (xS , 2i + 1)経由で V(−, 2i + 1)を用い，yD < yS の場合は (xS , 2i− 1)経由で V(−, 2i− 1)を用
いることにより，(xS , 2i)からのパスはすべて最短となる．
一方，定理A.1より，(xS , 2i + 1)からのパスは V(−, 2i + 1)を用いることで最短となる．よって，

2次元メッシュ上の PDOR VLAN集合は最短パス集合を提供する．

この手法では，(xS , 2i)をソースとするパスは次元順ルーティングに沿ったパスにはならないが，
違いは最初の y方向への転送のみであり，トラフィックは各パスに十分に分散される．

A.1.4 n次元メッシュへの一般化

本節では，DOR VLAN集合および PDOR VLAN集合を n次元メッシュ(k-ary n-cube)へと拡
張し一般化する．まず，定義 A.1を拡張し，n 次元メッシュ上の各頂点 (スイッチ) に n 次元座
標 (x0, x1, . . . , xn−1) (ただし，0 ≤ x0, x1, . . . , xn−1 < k) を割り当てる．次に，定義 A.2を拡張し，
l(x0, x1, . . . , xi−1,−, xi+1, . . . , xn−1)を

{
(x0, x1, . . . , xi, . . . , xn−1) | 0 ≤ xi < k

}
の k個の頂点を含む i次元

方向に平行な線形接続として定義する．

定義 A.6 (n次元メッシュ上の VLANトポロジ) n次元メッシュ上の VLANトポロジ

V
(
x0, x1, . . . , xi0−1,−, xi0+1, . . . , xn−1 | (i0, i1, . . . , in−1)

) (
0 ≤ i j < n, i j , ik ( j , k)

)
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は，全頂点と，以下の kn + kn−1 + . . . + k + 1個の線形接続 (i0次元方向に平行な 1本の接続，i1次
元方向に平行な k本の接続，. . . )から構成される．

{
l(x0, x1, . . . , xi0−1,−, xi0+1, . . . , xn−1)

}

∪ {
l(x0, x1, . . . , xi1−1,−, xi1+1, . . . , xn−1) | 0 ≤ xi0 < k

}

∪ {
l(x0, x1, . . . , xi2−1,−, xi2+1, . . . , xn−1) | 0 ≤ xi0 , xi1 < k

}
...

∪ {
l(x0, x1, . . . , xin−1−1,−, xin−1+1, . . . , xn−1) | 0 ≤ xi0 , xi1 , . . . , xin−2 < k

}

定義 A.7 (n次元メッシュ上の DOR VLAN集合) kn n次元メッシュ上の DOR VLAN集合は，以
下の kn−1個の VLANで構成される．

{
V(−, x1, x2, . . . , xn−1 | A)

∣∣∣ 0 ≤ xi < k, 1 ≤ i < n
} (

A = (0, 1, . . . , n − 1)
)

ここで，スイッチ (x0S , x1S , . . . , x(n−1)S )からのパスを VLAN V(−, x1S , x2S , . . . , x(n−1)S | A)に割り当
てることにより，次元順ルーティングに従う最短パス集合を構築することができる．

定義 A.8 (n次元メッシュ上の PDOR VLAN集合) kn n次元メッシュ上のPDOR VLAN集合は，以
下の kn−1/2 + 1個の VLANで構成される．

{
V(−, x1, x2, . . . , xn−1 | A)

∣∣∣∣
∑

xi ≡ 1 mod 2, 0 ≤ xi < k, 1 ≤ i < n
}

∪ {
V(x0, x1, . . . , xn−2,− | B)

} (
A = (0, 1, . . . , n − 1), B = (n − 1, n − 2, . . . , 0)

)

(x0S , x1S , . . . , x(n−1)S )から (x0D , x1D , . . . , x(n−1)D)へのパスは，以下の手続きに従って使用するVLAN
を選択することで最短パスとなる．

if
∑

i,0 xiS mod 2 = 1 then
use V(−, x1S , x2S , . . . , x(n−1)S | A);

else begin
selected := f alse;
for i := 1 to n − 1 do

if xiD > xiS then begin
use V(−, x1S , x2S , . . . , x(i−1)S , xiS + 1, x(i+1)S , . . . , x(n−1)S | A);
selected := true;
break;

end else if xiD < xiS then begin
use V(−, x1S , x2S , . . . , x(i−1)S , xiS − 1, x(i+1)S , . . . , x(n−1)S | A);
selected := true;
break;
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図 A.4 4 × 4 2次元トーラスと VLANトポロジの例

end;
end;
if selected , true then use V(x0, x1, . . . , xn−2,− | B);

end;

ここで，VLAN V(x0, x1, . . . , xn−2,− | B)が選択されるのは，以下の条件を満たす場合である．
∑

xiS ≡ 0 mod 2, xiS = xiD (1 ≤ i < n)

A.2 トーラスにおけるVLAN割り当て手法
本節では，トーラス上で最短パス集合を構築するための 2種類のVLAN割り当て手法を提案す
る．提案手法はそれぞれ，メッシュにおける割り当て手法と同様，次元順ルーティングに従う最
短パスを保証する手法と，必要となる VLAN数をその約半分に削減する手法である．

A.2.1 準備

図A.4に，4× 4 2次元トーラス (4-ary 2-cube)とそれへのVLAN割り当て例を示す．メッシュと
違い，トーラスには頂点 (x, k − 1)と (x, 0)，(k − 1, y)と (0, y)をそれぞれ接続する wrap-aroundリ
ンクが存在し，図では切れているが，実際にはそれぞれつながっている．

2次元トーラスは一般に k-ary 2-cubeとして定義され，各頂点 (スイッチ)は 2次元メッシュの場
合と同様に 2次元座標にマッピングされる．

定義 A.9 (2次元トーラス) 各頂点 (スイッチ)に，0 ≤ x, y < kとして 2次元座標 (x, y)を割り当て
る．頂点 (x, y)を 4つの頂点

(
(x ± 1 + k) mod k, y

)
,
(
x, (y ± 1 + k) mod k

)
とそれぞれ接続すること

により，k × k 2次元トーラスが構成される．

定義 A.10 (2次元トーラス上の線形接続) 2次元トーラスにおける垂直接続 l(x0,− : y0)とは，頂
点集合

{
(x0, y) | 0 ≤ y < k

}
内の各頂点 (x0, y) を 2 頂点

(
x0, (y ± 1 + k) mod k

)
と接続 (ただし，

yr = (y0 + k/2) mod kとして (x0, yr),
(
x0, (yr + 1) mod k

)
間のリンクを除く)してできる y軸に平行

な直線トポロジである．
同様に，2次元トーラスにおける水平接続 l(− : x0, y0)とは，頂点集合

{
(x, y0) | 0 ≤ x < k

}
内

の各頂点 (x, y0) を 2 頂点
(
(x ± 1 + k) mod k, y0

)
と接続 (ただし，xr = (x0 + k/2) mod k として

(xr, y0),
(
(xr + 1) mod k, y0

)
間のリンクを除く)してできる x軸に平行な直線トポロジである．
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図 A.5 2次元トーラス上の水平接続の例

ここで，図A.5に示すように，トーラス上の線形接続 l(x0,− :y0)および l(− : x0, y0)において，頂点
(x0, y0) (図で黒く塗り潰した頂点)は直線トポロジの「中心」に位置している．
定義 A.10によれば，図 A.4の VLAN Aは接続 l(0,− : 1), l(1,− : 1), l(2,− : 1), l(3,− : 1), l(− : 1, 1)
で構成される．同様に，VLAN Bは接続 l(0,− :0), l(1,− :0), l(2,− :0), l(3,− :0), l(− :3, 0)，VLAN
Cは接続 l(− :2, 0), l(− :2, 1), l(− :2, 2), l(− :2, 3), l(2,− :2)でそれぞれ構成される．

定義 A.11 (2次元トーラス上の VLANトポロジ) 2次元トーラス上のVLANトポロジ V(− : x0, y0)
および V(x0,− :y0)とは，全頂点 (スイッチ)と，それぞれ以下の k + 1本の線形接続から構成され
るスパニングツリートポロジである．

V(− : x0, y0) :
{
l(x,− :y0) | 0 ≤ x < k

} ∪ {
l(− : x0, y0)

}

V(x0,− :y0) :
{
l(− : x0, y) | 0 ≤ y < k

} ∪ {
l(x0,− :y0)

}

この定義により，図 A.4の VLAN A～Cはそれぞれ V(− :1, 1), V(− :3, 0), V(2,− :2)と表される．

定義 A.12 (トーラス上の 2頂点間の距離) 2次元トーラスにおいて，2頂点 (xS , yS ), (xD, yD)間の
x座標の正の距離 d+(xS , xD)，負の距離 d−(xS , xD)とは，それぞれ以下の値である．

d+(xS , xD) = (xD − xS + k) mod k

d−(xS , xD) = (xS − xD + k) mod k

また，d+(xS , xD)と d−(xS , xD)の小さい方の値を d(xS , xD)と表し，単に x座標の距離と呼ぶ．

d(xS , xD) = min (d+(xS , xD), d−(xS , xD))

同様に，(xS , yS ), (xD, yD)間の y座標の距離とは，以下の値である．

d+(yS , yD) = (yD − yS + k) mod k

d−(yS , yD) = (yS − yD + k) mod k

d(yS , yD) = min (d+(yS , yD), d−(yS , yD))

例えば，4 × 4 2次元トーラスにおいて，スイッチ (0, 3)から (3, 1)への距離は以下の通りである．

d+(xS , xD) = 3, d−(xS , xD) = 1, d(xS , xD) = 1

d+(yS , yD) = 2, d−(yS , yD) = 2, d(yS , yD) = 2
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V(− : 1, 0) V(− : 1, 1) V(− : 1, 2) V(− : 1, 3)

V(− : 3, 0) V(− : 3, 1) V(− : 3, 2) V(− : 3, 3)

図 A.6 4 × 4 2次元トーラス上の DOR VLAN集合

A.2.2 2次元トーラス上のDOR VLAN集合

本節では，2次元トーラス上で次元順ルーティング (DOR)に従う最短パス集合を構築するため
の VLAN割り当て手法を提案する．

定義 A.13 (2次元トーラス上の DOR VLAN集合) k × k 2次元トーラス上の DOR VLAN集合は，
以下の 2k個の VLANで構成される．

{
V(− : x, y) | x = a, b, 0 ≤ y < k

} (
a =

k − 1
2

, b = k − 1
)

この VLAN割り当ては，メッシュ上の DOR VLAN集合と似ているが，wrap-aroundリンクが
存在するために 2倍のVLAN数を使用する．図A.6はトーラス上のDOR VLAN集合の例であり，
4 × 4 2次元トーラスにおいて，V(− : 1, 0), V(− : 1, 1), V(− : 1, 2), V(− : 1, 3), V(− : 3, 0), V(− :
3, 1), V(− :3, 2), V(− :3, 3)の 8つの VLANが DOR VLAN集合を構成することを示している．
ここで，スイッチ (xS , yS )から (xD, yD)へのパスは，以下の手続きに従ってV(− :a, yS ), V(− :b, yS )

のいずれかのVLANに割り当てることにより，すべて次元順ルーティングに従う最短パスとなる．

function select_ab(s, d,N : integer) : integer;
begin

if d+(s, d) ≤ d−(s, d) then begin
if s < k/2 then select_ab := a;
else select_ab := b;

end else
{
d+(s, d) > d−(s, d)

}
begin

if s < k/2 then select_ab := b;
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else select_ab := a;
end;

end;
use V

(− : select_ab(xS , xD, k), yS
)
;

例えば，4× 4 2次元トーラスにおいて (0, 0)をソース，(3, 2)をデスティネーションとするパスは，
図 A.6に示した VLAN V(− :3, 0)を用いて以下の通りとなる．

(0, 0)→ (3, 0)→ (3, 1)→ (3, 2)

補題 A.1 トーラスにおいて，ある 1つの次元に沿ったすべての最短パスは，それぞれ a = (k−1)/2
と b = k − 1を中心とする 2つの線形接続のどちらかに含まれる．

証明 x次元に沿ったパスを仮定し，2つの線形接続を l(− :a, y0), l(− :b, y0)とする．l(− :a, y0)は
(k − 1, y0), (0, y0)間の wrap-aroundリンクのみを欠いており，x座標の距離 d(xS , xD)の最大値は
k/2であるため，l(− :a, y0)に含まれない最短パスの集合は以下の頂点集合にわたる．

{
(x, y0) | x = x1, x1 + 1, . . . , k − 1, 0, 1, . . . , x2

} (
x1 = k − k

2
, x2 =

(
k − 1 +

k
2

)
mod k

)

ここで，x1 > x2である．一方，l(− : b, y0)の中央の x座標 xr = (b + k/2) mod k = x2であるため，
l(− : b, y0)は上記の頂点集合にわたるパスをすべて含む．よって，

{
(x, y0) | 0 ≤ x < k

}
内の任意の

頂点をソースおよびデスティネーションとする最短パスは，2つの線形接続 l(− : a, y0), l(− : b, y0)
のどちらかに必ず含まれる．

定理 A.3 2次元トーラスにおいて，DOR VLAN集合は次元順ルーティングに従う最短パス集合
を提供する．

証明 VLAN V(− : a, yS ), V(− : b, yS )はそれぞれ水平接続 l(− : a, yS ), l(− : b, yS )と k本の垂直接続{
l(x, yS ) | 0 ≤ x < k

}
から構成される．補題 A.1より，

{
(x, yS ) | 0 ≤ x < k

}
内の 2頂点間の最短パス

は，この 2つの水平接続のいずれかに含まれる．また，k本の各垂直接続 l(x, yS )において，(x, yS )
は接続の中心に位置するため，(x, yS )から (x, y) (0 ≤ y < k)への最短パスはすべてそれぞれの垂直
接続に含まれる．DOR VLAN集合は 2k個の VLAN

{
V(− : x, y) | x = a, b, 0 ≤ y < k

}
で構成される

ため，(xS , yS )からのパスは，V(− : a, yS ), V(− : b, yS )のうち適切な VLANを選択することですべ
て次元順ルーティングに従う最短パスとなる．

A.2.3 2次元トーラス上の PDOR VLAN集合

本節では，2次元トーラスにおいて DOR VLAN集合よりも少ない VLAN数で次元順ルーティ
ングに近い最短パス集合を提供する手法を提案する．

定義 A.14 (2次元トーラス上の PDOR VLAN集合) k × k 2次元トーラス上の PDOR VLAN集合
は，以下の 2

(
(k + 1)/2

)
+ 2個の VLANで構成される．

{
V(− : x, 2i)

∣∣∣∣ x = a, b, 0 ≤ i <
k
2

}
∪ {

V(a,− :y0), V(b,− :y1)
} (

a =
k − 1

2
, b = k − 1

)
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V(− : 1, 0) V(− : 1, 2) V(1,− : 1)

V(− : 3, 0) V(− : 3, 2) V(3,− : 3)

図 A.7 4 × 4 2次元トーラス上の PDOR VLAN集合

図 A.7はトーラス上の PDOR VLAN 集合の例であり，4 × 4 2 次元トーラスにおいて，V(− :
1, 0), V(− :1, 2), V(− :3, 0), V(− :3, 2), V(1,− :1), V(3,− :3)の 6つのVLANがDOR VLAN集合を
構成することを示している．なお，y0, y1の値は任意であり，V(a,− :y0), V(b,− :y1)内の垂直接続
に属するリンクがパスに含まれることはない．
ここで，スイッチ (xS , 2i)からのパスは，DOR VLAN集合の場合と同じ方法により V(− :a, 2i),

V(− :b, 2i)のいずれかのVLANに割り当てることで，次元順ルーティングに従う最短パスとなる．
一方，スイッチ (xS , 2i + 1)からのパスは，V(− : a, 2i), V(− : b, 2i), V

(− : a, (2i + 2) mod k
)
, V

(− :
b, (2i + 2) mod k

)
, V(a,− : y0), V(b,− : y1)の 6つの VLANのいずれかに割り当てることにより

最短パスとなる．スイッチ (xS , yS )をソース，(xD, yD)をデスティネーションとしたとき，2次元
トーラス上の PDOR VLAN集合における VLAN選択手続きは以下のようになる (関数 select_ab
は A.2.2節で示した)．

ab := select_ab(xS , xD, k);
if yS mod 2 = 0 then use V(− :ab, yS );
else begin

if yD = yS then use V(ab,− :yab);
else if d+(yS , yD) ≤ d−(yS , yD) then use V

(− :ab, (yS + 1) mod k
)
;

else
{
d+(yS , yD) > d−(yS , yD)

}
use V(− :ab, yS − 1);

end;

なお，ab = aのとき yab = y0，ab = bのとき yab = y1である．例えば，4 × 4 2次元トーラスにお
いて (0, 3)をソース，(1, 1)をデスティネーションとするパスは，図A.7に示したVLAN V(− :1, 0)
を用いて以下の通りとなる．

(0, 3)→ (0, 0)→ (1, 0)→ (1, 1)

定理 A.4 2次元トーラスにおいて，PDOR VLAN集合は最短パス集合を提供する．
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証明 V(a,− :y0), V(b,− :y1)はそれぞれ
{
l(− :a, y) | 0 ≤ y < k

}
と

{
l(− :b, y) | 0 ≤ y < k

}
の k本の水平

接続を含むため，補題A.1より，(xS , 2i+1)から (x, 2i+1) (0 ≤ x < k)へのパスはV(a,− :y0), V(b,− :
y1)のいずれかに割り当てることで最短パスとなる．(xS , 2i + 1)から他のデスティネーションへの
パスは，d+(yS , yD) ≤ d−(yS , yD)の場合は V

(− :a, (2i + 2) mod k)
)
または V

(− :b, (2i + 2) mod k)
)
を

用いて
(
xS , (2i + 2) mod k

)
を経由することにより，また d+(yS , yD) > d−(yS , yD)の場合は V(− :a, 2i)

または V(− :b, 2i)を用いて (xS , 2i)を経由することにより最短パスとなる．
一方，定理 A.3より，(xS , 2i)からのパスは V(− : a, 2i), V(− : b, 2i)のいずれかを用いることによ
り最短パスとなる．よって，2次元トーラス上の PDOR VLAN集合は最短パス集合を提供する．

この手法では，(xS , 2i + 1)をソースとするパスは次元順ルーティングに沿ったパスにはならな
いが，メッシュにおける PDOR VLAN集合と同様，違いは最初の y方向への転送のみであり，ト
ラフィックは各パスに十分に分散される．

A.2.4 n次元トーラスへの一般化

本節では，DOR VLAN集合および PDOR VLAN集合を n次元トーラス (k-ary n-cube)へと拡
張し一般化する．まず，定義 A.9を拡張し，n 次元トーラス上の各頂点 (スイッチ) に n 次元座
標 (x0, x1, . . . , xn−1) (ただし，0 ≤ x0, x1, . . . , xn−1 < k)を割り当てる．次に，定義 A.10を拡張し，
l(x0, x1, . . . , xi−1,− : xi0 , xi+1, . . . , xn−1)を

{
(x0, x1, . . . , xi, . . . , xn−1) | 0 ≤ xi < k

}
の k個の頂点を含み

(x0, x1, . . . , xi−1, xi0 , xi+1, . . . , xn−1)を中心とする i次元方向に平行な線形接続として定義する．

定義 A.15 (n次元トーラス上の VLANトポロジ) n次元トーラス上の VLANトポロジ

V
(
x0, x1, . . . , xi0−1,− : xi0 , xi0+1, . . . , xn−1 | (i0, i1, . . . , in−1)

) (
0 ≤ i j < n, i j , ik ( j , k)

)

は，全頂点と，以下の kn + kn−1 + . . . + k + 1個の線形接続 (i0次元方向に平行な 1本の接続，i1次
元方向に平行な k本の接続，. . . )から構成される．

{
l(x0, x1, . . . , xi0−1,− : xi0 , xi0+1, . . . , xn−1)

}

∪ {
l(x0, x1, . . . , xi1−1,− : xi1 , xi1+1, . . . , xn−1) | 0 ≤ xi0 < k

}

∪ {
l(x0, x1, . . . , xi2−1,− : xi2 , xi2+1, . . . , xn−1) | 0 ≤ xi0 , xi1 < k

}
...

∪ {
l(x0, x1, . . . , xin−1−1,− : xin−1 , xin−1+1, . . . , xn−1) | 0 ≤ xi0 , xi1 , . . . , xin−2 < k

}

定義 A.16 (n次元トーラス上の DOR VLAN集合) kn n次元トーラス上のDOR VLAN集合は，以
下の 2kn−1個の VLANで構成される．

{
V(− : x0, x1, x2, . . . , xn−1 | A)

∣∣∣ x0 = a, b, 0 ≤ xi < k, 1 ≤ i < k
}

(
A = (0, 1, . . . , n − 1), a =

k − 1
2

, b = k − 1
)
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ここで，スイッチ (x0S , x1S , . . . , x(n−1)S )から (x0D , x1D , . . . , x(n−1)D)へのパスを以下のVLANに割り
当てることにより，次元順ルーティングに従う最短パス集合を構築することができる (関数 select_ab
は A.2.2節で示した)．

V
(− : select_ab(x0S , x0D , k), x1S , x2S , . . . , x(n−1)S | A

)

kが奇数の場合，トーラスにおける PDOR VLAN集合は複雑となり，かつ必要な VLAN数は
wrap-aroundリンクの存在により k + 1の場合とほとんど変わらないため，以下では kを偶数と仮
定した場合の PDOR VLAN集合についてのみ記述する．

定義 A.17 (n次元トーラス上の PDOR VLAN集合) kn n次元トーラス上の PDOR VLAN集合は，
以下の kn−1 + 2個の VLANで構成される．

{
V(− : x0, x1, x2, . . . , xn−1 | A)

∣∣∣ x0 = a, b,
∑

xi ≡ 0 mod 2, 0 ≤ xi < k, 1 ≤ i < k
}

∪
{
V(x0, x1, . . . , xn−2,− : xn−1 | B)

∣∣∣ x0 = a, b
}

(
A = (0, 1, . . . , n − 1), B = (n − 1, n − 2, . . . , 0), a =

k − 1
2

, b = k − 1
)

(x0S , x1S , . . . , x(n−1)S )から (x0D , x1D , . . . , x(n−1)D)へのパスは，以下の手続きに従って使用するVLAN
を選択することで最短パスとなる．

ab := select_ab(x0S , x0D , k);
if

∑
i,0 xiS mod 2 = 0 then

use V(− :ab, x1S , x2S , . . . , x(n−1)S | A);
else begin

selected := f alse;
for i := 1 to n − 1 do

if xiS = xiD then continue;
else if d+(xiS , xiD) ≤ d−(xiS , xiD) then begin

use V
(− :ab, x1S , x2S , . . . , x(i−1)S , (xiS + 1) mod k, x(i+1)S , . . . , x(n−1)S | A

)
;

selected := true;
break;

end else
{
d+(xiS , xiD) > d−(xiS , xiD)

}
begin

use V
(− :ab, x1S , x2S , . . . , x(i−1)S , (xiS − 1 + k) mod k, x(i+1)S , . . . , x(n−1)S | A

)
;

selected := true;
break;

end;
end;
if selected , true then use V(ab, x1, x2, . . . , xn−2,− : xn−1 | B);

end;

ここで，VLAN V(ab, x1, x2, . . . , xn−2,− : xn−1 | B)が選択されるのは，以下の条件を満たす場合で
ある． ∑

xiS ≡ 1 mod 2, xiS = xiD (1 ≤ i < n)
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